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Glossar

Abbaumaflinahme

Ausbaumalnahme
Blindleistung

Kettenwirkungsgrad

Korridor

Lastzeitreihen

(n-1)-Kriterium

Neben-
bedingungen

NUTS

Optimierungs-
problem

p.u.

Raumwiderstand

Sektorkoppelnde
Technologien

Simulated Annealing

Der Abbau von Stationen, Schaltanlagen, Transformatoren der zugehdrigen Schaltanlage
sowie Leitungen.

Zubau unter Einhaltung der bestehenden Topologie.

Teil der gesamten elektrischen Leistung (Scheinleistung), welche beispielsweise von einer
Leitung Ubertragen oder von einer Last aufgenommen wird. Sie wurde vor 1920 als ,watt-
lose Komponente® bezeichnet, da sie den Anteil der Scheinleistung darstellt, welcher nicht
in nutzbare Energie (wie bspw. Licht, Warme oder mechanische Leistung) gewandelt wer-
den kann. Blindleistung spielt eine entscheidende Rolle in der Spannungshaltung.
Wirkleistung und Blindleistung sind die Komponenten der Scheinleistung.

Ein Kettenwirkungsgrad berticksichtigt die Wirkungsgrade bzw. Verluste mehrerer aufei-
nander folgender Umwandlungsschritte. Damit ist er ein Mal fir den Output einer Kette
bezogen auf den Input.

Der Begriff Korridor wird fiir eine nicht ndhern definierte Knoten- und Leitungsanzahl zwi-
schen Standorten verwendet.

Eine Lastzeitreihe ist ein Datensatz, der in einer bestimmten zeitlichen Auflésung (hier: ein
Wert je Stunde) die elektrische Last abbildet. Lastzeitreihen werden im Projekt fiir die Ka-

tegorien Kraft/Licht/IKT/Kalte, Verkehr/Mobilitat, Raumwarme und Prozesswarme erstellt,

um das Gesamtsystem einschlieBlich Speicher und Stromnetze zu simulieren. Sie werden
pro COSMO-EU-Rasterflache (6,8 km Maschenweite) erstellt.

Das (n-1)-Kriterium ist eine weit verbreitete und anerkannte Regel netzplanerischer
Grundsatze. Sie besagt (bei Einhaltung), dass bei dem Ausfall eines beliebigen Netzele-
ments (durch Fehler oder Schaltvorgange) die Netzsicherheit gewahrleistet ist.

,Neben-* oder ,Randbedingungen” werden innerhalb der Optimierung (siehe Optimie-
rungsproblem) als eine Begrenzung des Wertebereichs der Zustandsgrofien beschrieben.
Weiter kdnnen die Randbedingungen technische Parameter begrenzen, welche von den
ZustandsgroRen abhangen und in separaten Gleichungen beschrieben werden.

Die Bezeichnung NUTS (Nomenclature des unités territoriales statistiques) bezeichnet
raumliche Bezugseinheiten. NUTSO0 wird bspw. fiir Nationalstaaten verwendet. NUTS1-
Regionen entsprechen gréReren Landesteilen mit einer Bevolkerung zwischen 3 Mio. bis 7
Mio. Menschen. NUTS2-Regionen bilden mittelgroRe Regionen und Millionenstadte ab.
NUTS3-Regionen stellen eine kleinere Unterteilung dar mit 150.000 bis 800.000 Einwoh-
nern je Region.

Verschiedene Ansatze und Berechnungsmethoden: Fir die Berechnung wird stets der
Wert einer Funktion minimiert (Zielfunktion). Diese Funktion hat eine Abhangigkeit von den
beeinflussbaren Parametern der elektrischen Energieversorgungsnetze (Zustand oder
Zustandsvektor). Unter verschiedenen Nebenbedingungen werden diese Parameter variiert
(siehe Nebenbedingungen).

Die Abkirzung ,p.u.” (per unit) wird fiir bezogene Parameter verwendet. So stellt ein Wert
von 1.1 p.u. (bzw. 110 %) eine Abweichung von 10 % von der ursprunglichen GroRe dar.

Ein Raumwiderstand zeigt die Empfindlichkeit von Flachenkategorien (z. B. Naturschutz-
gebiete, Siedlungen, Wasserflachen) gegeniiber einer definierten Energieanlage. Insge-
samt werden vier Raumwiderstands-Klassen berechnet: sehr hoch, hoch, mittel und gering.

Sie verbinden die Sektoren Strom, Gas, Warme und Verkehr. Hierzu zahlen beispielsweise
Warmepumpen, Power-to-Gas-Aggregate und Gas-Ruickverstromungsanlagen.

Simulated Annealing beischreibt einen probabilistischen Algorithmus zur Approximation der
Ermittlung eines globalen Optimums einer Funktion: In einem sich stets wiederholenden
Vorgehen werden Anpassungen basierend auf Wahrscheinlichkeiten vorgenommen, um
das Minimum oder Maximum einer Funktion zu finden. Diese Funktion kann z. B. Kosten,
Transportwege oder Langen von Kabelverbindungen beschreiben.
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Spannungsband

Spannungshaltung

Suffizienz

Topologie im Zu-
sammenhang mit
Netzen

Transformationspfade

UmbaumalRnahme:

Wirkleistung

Zeitreihen

Zielfunktion

ZubaumafBnahme im
Zusammenhang mit
Netzen
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Bereich zulassiger Spannungswerte. Ein elektrisches Energieversorgungsnetz mit einer
Nennspannung von bspw. 220 kV wird nicht an jedem Punkt bei dieser Spannung betrie-
ben. Stattdessen bewegen sich die Spannungen in einem Bereich um die Nennspannung
herum. Dieser Bereich, bzw. die zuldssige Abweichung von der Nennspannung, wird als
Spannungsband beschrieben.

zentrale Komponente der Systemdienstleistungen und beschreibt MaRnahmen zur Einhal-
tung des Spannungsbandes.

Suffizienz bedeutet, das richtige Mal} zwischen zu wenig und zu viel zu finden, zwischen
Verzicht einerseits und einer Ubermafigen Energie- und Ressourcennutzung anderseits,
die zu Lasten der naturlichen Umwelt, vieler Menschen in anderen Regionen der Welt und
nicht zuletzt kiinftiger Generationen geht.

Strukturen, die auch unter Verformung und Abstrahierung stets erhalten bleiben. Fir eine
Betrachtung von Netzwerken beschreibt dies die Verbindungsstrukturen. Die Sammel-
schienen und Generatoranschlussknoten werden simplifiziert als Knotenpunkte behandelt
und gemal ihren Verbindungen verknupft.

Der Transformationsprozess des deutschen Energiesystems zu einem aus 100 % erneuer-
baren Energien bestehenden Systems ist gegliedert in die sich tberlappenden Phasen
Ausbau, Systemintegration und Langzeitspeicherung. Im Projekt wurden zeitlich aufgeloste
Transformationspfade simuliert. Die Transformationspfade flankieren die Projektergebnisse
der Ertrags- und Speicherberechnungen und zeigen Chancen und Herausforderungen bei
der Transformation zum Zielsystem 2050 auf.

Umbau als kostenguinstige, kurzzeitige Malinahme bei Abbau oder Zubau angeschlosse-
ner Betriebsmittel.

Teil der gesamten elektrischen Leistung (Scheinleistung), welche beispielsweise von einer
Leitung Ubertragen oder von einer Last aufgenommen wird. Sie stellt die nutzbare Kompo-
nente der Scheinleistung dar, welche bspw. fiir die Wandlung zu Licht, Warme oder me-
chanischer Leistung genutzt werden kann.

Wirkleistung und Blindleistung sind die Komponenten der Scheinleistung.

Eine Zeitreihe ist ein Datensatz, der in einer bestimmten zeitlichen Auflésung (hier: ein
Wert je Stunde) eine GroRe (z. B. die elektrische Last oder die elektrische Erzeugung)
abbildet. Im Rahmen des Projektes werden Zeitreihen der erneuerbaren Energien und der
Lasten bestimmt, um das Gesamtsystem einschlieRlich Speicher und Stromnetze zu simu-
lieren. Die Zeitreihen haben eine zeitliche Auflésung von 1h, einen zeitlichen Umfang von
einem Jahr, und eine raumliche Aufldsung des Cosmo-DE-Modells (knapp 3x3 km) bzw.
des Cosmo-EU-Modells (rund 7x7 km). Es wird das (relativ durchschnittliche) historische
Wetterjahr 2012 flr die Zeitreihenerstellung genutzt.

Die Zielfunktion stellt eine mathematische Beschreibung eines zu untersuchenden Zu-
sammenhangs dar, welche (iber eine Anderung verschiedener Einflussfaktoren hin zu
ihrem Optimum gebracht wird. ,Optimum® beschreibt dabei die Ermittlung des Minimums
oder Maximums der Zielfunktion (z. B. Profit, Kosten, Transportwege, Kabellangen, elektri-
scher Verluste, etc.).

Der Zubau von Stationen, Schaltanlagen, Transformatoren der zugehdérigen Schaltanlage
sowie Leitungen.



Vorwort

Der Schutz der biologischen Vielfalt und der Klimaschutz sind beides zusammen zentrale
Handlungsfelder des Bundesamtes fur Naturschutz (BfN). Mit den vorliegenden Ergebnissen
zu naturschutzorientierten Szenarien fur 2050 leistet das BfN einen Beitrag zur aktuellen De-
batte Gber eine naturvertragliche Ausgestaltung der Energiewende.

Der Forschungsbericht zum Verbundvorhaben ,EE100-konkret” arbeitet besonders relevante,
strategische Stellschrauben fir eine naturvertragliche Energiewende heraus. Er baut auf ei-
nem ersten Szenario-Set (vgl. BfN-Skripten 501) auf, erganzt und verfeinert die damaligen
Ergebnisse. Aufgezeigt werden raumliche Leitplanken zur Bereitstellung erneuerbarer Ener-
gien, Abgleiche der Stromerzeugungspotenziale mit projizierten Energiebedarfen und Konse-
quenzen fur Netze, Speicher, Kosten und Transformationspfade sowie die Spielrdume flr die
Technologieentwicklung und Energieeinsparungen. Schlie3lich werden Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den getroffenen Annahmen fur Potenzialflachen und Tech-
nologien der gesamte Strombedarf von 1.500 Terrawattstunden (TWh) im Jahr 2050 auf Bun-
desebene naturvertraglich gedeckt werden kénnte, obwohl Flachen nur begrenzt verfligbar
sind. Dafur missten allerdings sehr leistungsstarke Windenergieanlagen auf den besten
Standorten und Photovoltaikmodule auf allen nutzbaren Dachflachen installiert werden.

Um den hier skizzierten Weg einzuschlagen und damit den Ausbauzielen fiir erneuerbare
Energien auf Bundesebene ndherzukommen, waren zudem zahlreiche, ganzlich neu ausge-
richtete Rahmenbedingungen und Malinahmenbuindel erforderlich. Die Vorgabe naturvertrag-
licher, regionaler Mindestziele fir den Ausbau erneuerbarer Energien ist hierflr ein wichtiger
Zwischenschritt. Dartber hinaus ist nicht nur eine signifikant hohere Besteuerung von Treib-
hausgasen nétig, es mussen auch Anreize geschaffen werden fur die notwendige Elektrifizie-
rung, die Sektorkopplung und den Speicherausbau sowie die Ausnutzung von Flexibilitaten
der Stromubertragung. Sollte allerdings die bis zum Jahr 2050 angenommene Reduktion des
Energiebedarfes nicht erreicht werden, wirde dies den Flachenbedarf fir den Ausbau der er-
neuerbaren Energien deutlich erhdhen — mit der Konsequenz, dass weder die Ziele der Ener-
giewende noch der Erhalt oder die Verbesserung der biologischen Vielfalt erreicht werden
kénnen. Um hier gezielt die Bundesziele zu unterstitzen, waren wirksame MalRnahmen not-
wendig, beispielsweise Bedingungen fir energie- und ressourcenschonende Lebens- und
Wirtschaftsweisen zur Energiebedarfsreduzierung zu schaffen.

Adressiert werden damit auch Themen, die Uber originare Naturschutzanliegen hinausgehen.
Denn eine Auseinandersetzung mit Naturschutzanforderungen sollte bereits bei der Ausge-
staltung der Rahmenbedingungen erfolgen, nicht erst bei einem konkreten Projekt vor Ort. Das
Vorhaben stellt in diesem Zusammenhang Grundlagen fur die Diskussion sowohl auf Bundes-
ebene als auch mit Akteuren vor Ort bereit, um den nachhaltigen Ausbau der erneuerbaren
Energien weiter zu dynamisieren und dabei vor allem die Naturvertraglichkeit als wesentliches
Element der Energiewende frihzeitig in den Blick zu nehmen.

Bundesamt flr Naturschutz



Kurzfassung

Ein schneller und sektorentbergreifender Umbau der Energieversorgung hin zu erneuerba-
ren Energien (EE) ist ein zentrales Handlungsfeld, um bundesweite und internationale Kii-
maschutzziele zu erreichen. Dabei gilt es gleichzeitig den Ansprichen der Menschen vor
Ort gerecht zu werden. Eine ebenso dringende Herausforderung ist der Rickgang der bio-
logischen Vielfalt, der bei der Umsetzung der Energiewende gleichrangig berlcksichtigt
werden muss.

Ziel des Vorhabens EE100-konkret ist es strategische Stellschrauben aufzuzeigen, wie die
Umsetzung einer solchen mensch- und naturvertraglichen Energiewende unterstitzt wer-
den kann. Zentrale Elemente sind dabei

¢ die Definition von rdumlichen Leitplanken einer mensch- und naturvertraglichen Raum-
beanspruchung durch Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energien,

e die Berechnung des Stromertragspotenzials innerhalb dieser Leitplanken und der Ver-
gleich mit projizierten Energiebedarfen,

¢ die Projektion von Konsequenzen flr Stromnetze und Speicher, resultierender System-
kosten bzw. Stromgestehungskosten sowie von Transformationspfaden und schliellich

e das Aufzeigen von Spielrdumen durch die Entwicklung von Technologien, Energieein-
sparungen, die Beteiligung der Offentlichkeit vor Ort und die Ableitung von Handlungs-
empfehlungen und -strategien fur die Politik.

EE100-konkret entwickelt damit die Ergebnisse und Erkenntnisse des Projektes ,Naturver-
tragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbare Energien 2050 (kurz: ,EE100%) aus
2018 fort und konkretisiert diese.

Dazu wurde ein Modellverbund entwickelt, der in der Lage ist, politische Entscheidungen
auf Bundesebene zu unterstiitzen, aber auch auf unteren Ebenen eingesetzt werden kann.
Der Modellverbund EE100-konkret zeigt insbesondere ,Entscheidungsraume® und Hand-
lungsoptionen sowie Handlungsstrategien fur die nationale Ebene auf. Fir die unteren
Ebenen konnen EE-Ziele abgeleitet werden, welche die regionale und lokale Verantwor-
tung fur eine mensch- und naturschonende Energiewende ausdriicken. Es gehen sowohl
fixe Daten und Parameter ein, als auch variable, die bei anderer politischer Prioritatenset-
zung oder zur Nachsteuerung der Umsetzungspfade verandert werden koénnen, je nach-
dem, ob die zu Grunde liegenden Rechtsnomen ,harte“ oder ,weiche“ Grenzen setzen.
EE100-konkret kann z.B. Veranderungen der Bilanz zwischen EE-Energiebedarf
und -bereitstellung fur Deutschland und notwendige Pfadanpassungen aufzeigen, wenn
sich etwa die Annahmen flur die Bedarfsbestimmung verandern. Da es sich beim Klima-
schutz um ein nationales Ziel handelt, basieren alle Bewertungen auf z. B. der Abgrenzung
der Ausschlussraume flr erneuerbare Energien auf Bundesebene. Die berechneten Szena-
rien sind insbesondere hinsichtlich des 100 % EE-Anteils sehr ambitioniert, um der Dring-
lichkeit des Klimaschutzes gerecht zu werden und einen Zielhorizont fir die heutigen und
zukunftigen Handlungsoptionen ableiten zu kénnen. Bestimmte Maoglichkeiten fur die Be-
darfsreduzierung, z. B. Lebensstilanderungen, wurden bisher nicht in die Bilanzierung ein-
bezogen. Dadurch wird zum einen zum Ausdruck gebracht, dass mdgliche Dachflachen-
Photovoltaikpotenziale bevorzugt genutzt werden sollen. Zum anderen kann auf diese Po-
tenziale bei Pfadabweichungen und im Rahmen der Birger*innenbeteiligung vor Ort zu-
rickgegriffen werden.

Im Projekt werden drei Szenariovarianten berechnet, die alle auf einem Szenario der Vor-
gangerstudie EE100 (Ausgangsszenario) basieren. Alle Varianten beachten die mensch-
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und naturvertraglichen Grenzen. Die ersten beiden Varianten dienen dazu, Unsicherheiten
des Ausgangsszenarios zu erkennen und zu beseitigen. In Variante 1 werden die Stromer-
tragsberechnungen verbessert (,Methodenvergleich Ertragsberechnung®). In Variante 2
,hochaufgeldste Eingangsdaten“ werden die Stromertragspotenziale zusatzlich mit hoch-
aufgeldsten Geodaten berechnet. Die Variante 2 zeigt mit hochaufgeldsten Daten und einer
optimierten Stromertragsberechnung den auf der verfigbaren Flache mit der leistungs-
starksten Technik erreichbaren Stromertrag auf. In Variante 3 (, Trendfortschreibung heuti-
ger Technologien®) wird eine konservativere Entwicklung der Technologien zu Grunde ge-
legt und entsprechend der aktuellen Planungspraxis beispielhaft eine Stark-, eine Mittel-
und eine Schwachwindanlage im Modell verwendet. Der Modulwirkungsgrad fur die Dach-
Photovoltaik-Module wird von 30 % (Variante 1 und 2) auf 24 % reduziert. Im Vergleich mit
den anderen Varianten werden die Auswirkungen der beiden Ansatze Flacheneffizienz vs.
Kosteneffizienz deutlich und Steuerungsbedarfe abgeleitet.

Ergebnisse
Energiebedarf

Im Ergebnis zeigen die Szenariovarianten 1 und 2, dass fur eine bundesweite Entschei-
dungsunterstitzung anspruchsvolle Methoden, Daten und Modelle genutzt werden mds-
sen, um Unsicherheiten zu verringern (Abb. 1). Die Bedarfsprojektion ergibt einen Gesam-
tenergiebedarf von 1.789 TWh/a fur 2050. 1.500 TWh/a werden davon als Strom bendtigt,
davon 810 TWh/a fur den Direktverbrauch, 435 TWh/a Strom fir Speicher- und Umwand-
lungsverluste sowie 255 TWh/a als Power-to-X fur schwer elektrifizierbare Prozesse. Der
restliche Energiebedarf setzt sich zusammen aus 229 TWh/a Umgebungswarme und
60 TWh/a aus biogenen Reststoffen, die ebenfalls fur schwer elektrifizierbare Prozesse
eingesetzt werden. Neben Grundannahmen zu einer extrapolierten Bevdlkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung, wurden fir diese Projektionen eine Elektrifizierungsrate von 88 %
im Verkehrssektor sowie eine Gebdudesanierungsrate von 2,6 %/a zu Grunde gelegt.

Flachen- und Erzeugungspotenzial

Die Gegenulberstellung des flr das Jahr 2050 projizierten Energiebedarfs mit dem Gewin-
nungspotenzial in Variante 2 bestatigt, dass es durchaus mdglich ist, den Energiebedarf
2050 in Deutschland bilanziell durch erneuerbare Energien unter Wahrung der Bedurfnisse
von Mensch und Natur zu decken und sogar dartber hinaus noch Strom zu erzeugen, der
bei Pfadabweichungen eingesetzt oder exportiert werden kann. Hierfur wirden 1,5 % der
Flache von Deutschland mit leistungsstarken Windenergieanlagen belegt werden und es
mussten alle nutzbaren Dachflachen mit Photovoltaikmodulen ausgestattet werden. Unter
diesen Annahmen wird in Variante 2 eine Energiemenge von tber 2.034 TWh/a fir 2050
erzielt. Dies ware ausreichend, um den Strombedarf inkl. Speicher- und Umwandlungsver-
lusten von 1.500 TWh zu decken (Abb. 1). Als Stromspeicher werden dabei Batteriespei-
cher und Pumpspeicherkraftwerke verwendet. Warmepumpen (P2H) sowie Elektrolyseure
(P2G) werden als sektorkoppelnde Elemente eingesetzt, welche die Warmeversorgung
bzw. die Herstellung von erneuerbarem Wasserstoff bzw. Methan fur schwer elektrifizierba-
re Prozesse ermdglichen. Weiterhin werden Langzeitspeicher, z. B. Kavernenspeicher, flr
Wasserstoff benétigt.
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Abb. 1:  Vergleich der Ertragsvarianten mit dem Energiebedarf 2050. Der erste Balken stellt zum
Vergleich das Ausgangsszenario dar. Variante 1 dient dem ,Methodenvergleich Ertragsbe-
rechnung“. Variante 2 ,hochaufgeloste Eingangsdaten” berechnet die EE-
Gewinnungspotentiale zusatzlich mit hochaufgelésten Geodaten und ist damit maf3geblich.
Variante 3 geht von einer “Trendfortschreibung heutiger Technologien” aus. Der fliinfte Bal-
ken visualisiert den Energiebedarf in 2050, der insgesamt 1.789 TWh umfasst (1.500 TWh
EE-Strom inkl. Speicher- und Umwandelungsverluste, 229 TWh Umgebungswarme und 60
TWh biogene Reststoffe).

Unter den Annahmen der Variante 3 mit einer Trendfortschreibung der Technik und hin-
sichtlich geringerer Stromgestehungskosten alternativer Anlagen, reicht die modellierte
Gewinnung hingegen nicht aus, um den Strombedarf von 1.500 TWh/a zu decken. Eine
Deckung des Energiebedarfs ist also nur moglich, wenn sowohl leistungsstarke Windener-
gieanlagen als auch Photovoltaik-Module mit einem hohen Wirkungsgrad installiert werden.
Die mensch- und naturvertraglichen Flachenpotenziale fir Onshore-Windenergie verklei-
nern sich gegeniber den anderen beiden Varianten (2,3 % bzw. 1,5 % der Flache Deutsch-
lands) auf 3.930 km? (ca. 1,1 % der Flache Deutschlands). Hinzu kommt, dass die Nenn-
leistung der Anlagen geringer ist. Die potenziellen Stromertrage aus Dach-Photovoltaik
verringern sich dadurch um 20 %, die fur Onshore-Windenergie sogar um 55 %.

Stromnetzausbau und Speicherbedarf

Entsprechend der heterogenen raumlichen Verteilung der gemaR Variante 2 und 3 nutzba-
ren Potenzialflachen wird ein starker Zuwachs der Stromerzeugung im Norden projiziert. In
Kombination mit dem insgesamt héheren Strombedarf im Energiesystem fihrt dies zu einer
hohen Belastung zahlreicher Hdchstspannungstrassen, insbesondere in Nord-Sid-
Richtung. Fur den Netzausbau werden 27 Malnahmen im Wechselstromnetz und vier
Gleichstromverbindungen zur Behebung der durch die veranderte Ubertragungsaufgabe
entstehenden Netzengpasse vorgeschlagen. Die dennoch zeitweise verbleibenden
Netzengpasse kénnen unter Einbeziehung eines heuristischen Optimierungsverfahrens
durch die ldentifizierung und Ausnutzung von Flexibilititen an Hochstspannungsknoten
beseitigt werden. Diese Wirk- und Blindleistungsflexibilitdten stellen Speicher, klassische
Kompensationsanlagen und Flexibilitdten durch untergelagerte Netzbetreiber dar.
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Kosten und Investitionen

Die Kosten- und Investitionsberechnung ergibt fir Variante 1 und Variante 2 deutschland-
weit einheitliche Investitionsausgaben von 1.030 €/kW fir Onshore-Windenergie, die in der
Variante 3 mit 1.240 €/kW etwas hoher liegen. Durch die Annahme von drei verschiedenen
Windenergieanlagentypen, die entsprechend der Windhoffigkeit des Standorts platziert
werden, aber z.T. gering dimensioniert sind und nicht das volle Potenzial des Standortes
ausnutzen, ergeben sich in Variante 3 flr Onshore-Windenergie in Deutschland etwas
niedrigere Stromgestehungskosten als in Variante 2 (Tab. 1). Die Stromgestehungskosten
in Variante 2, in der Uberall derselbe Anlagentyp genutzt wird, sind im Mittel zwar ahnlich,
aber fUr die einzelnen Standorte unterschiedlich in Abhangigkeit von der Windhoffigkeit.

Far Dach-Photovoltaik sind die Kosten (OPEX) und Investitionen (CAPEX) nach dem Be-
rechnungsmodell von der GroRe der Dachflachen abhangig. Je hoher der Anteil kleiner
Dachflachen und damit Anlagen in einem Wetterpixel, desto héher sind sowohl die Kosten,
also auch die Investitionen. Die hoheren Stromgestehungskosten in Variante 3 sind auf
niedrigere Anlagenleistungen im Vergleich zu Variante 2 zurlckzufuhren.

Tab. 1: Ergebnisse der Kosten- und Investitionsberechnung je Variante (OPEX und CAPEX) und

Stromgestehungskosten (LCOE).

Onshore- Dach-PV
Wind-
energie
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 1 Variante 2 Variante 3

CAPEX in €/ kW 1030 1030 1240 731,3 713,9 723,3
OPEX in €/kW/a 38,4 37,6 39,7 16,3 14,4 15,4
LCOE in ct/kWh 4,92 52 5,03 8,13 8,84 9,05
Transformationspfade

Die Betrachtung der simulierten Transformationspfade bis zum Jahr 2050 zeigt, dass sich
die jahrlichen Zubauraten fur Wind- und Photovoltaikanlagen bis 2040 auf einem Niveau
von mind. je 3,5 — 4 GW belaufen mussen. Zwischen 2040 und 2050 wird der Zubau der
erneuerbaren-Energien-Anlagen deutlich forciert. Dies liegt unter anderem an dem erhdh-
ten Speicherbedarf und den damit verbundenen Wandlungsverlusten. Weiterhin wird von
einer signifikanten Kostendegression der Systemkomponenten ausgegangen, welche eine
weitere Erklarung fur die zeitlich gesehen spate Forcierung der Ausbauraten bei den erfor-
derlichen Kapazitaten der erneuerbaren Energien Anlagen aus volkswirtschaftlicher Sicht
darstellt. Die Simulation der Speichertechnologien zeigt, dass der jahrliche Ausbau bis
2035 auf einem moderat niedrigen Level unterhalb 10 TWh installierter Speicherkapazitat
verlauft. In den nachfolgenden Jahren erfolgt ein erheblicher Ausbau des Wasserstoffspei-
chers, der auf bis zu 38 TWh jahrlich im Jahr 2050 ausgebaut wird. Der thermische Puffer-
speicher und der Lithium-lonen-Speicher erreichen 2050 eine Kapazitat unter einer TWh.

Handlungsoptionen zur Erreichung einer mensch- und naturvertraglichen Energie-
wende

Die drei Szenariovarianten beantworten die raumlichen, zeitlichen und 6konomischen Fra-
gestellungen einer erfolgreichen Energiewende deutlich differenzierter, als das Ausgangs-
szenario in EE100. Auf dieser Grundlage kénnen im Folgenden auch die Handlungsfelder
fur Politik und Gesellschaft deutlich besser fokussiert werden.
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Um die Treiber des in Deutschland noch immer hohen Einsatzes fossiler Brennstoffe abzu-
schwachen, ist es nun dringend geboten, Vorteile durch indirekte Subventionen fir fossile
und atomare Kraftwerke abzubauen und Treibhausgase signifikant zu besteuern bzw.
mit Geblhren zu belegen (mind. 50 €/t CO, 54, angemessen 150 — 250 €/t CO, ). Durch
eine CO,-Bepreisung von mind. 50 €/t CO, 3, wirde der Zubau von Warmepumpen etwas
beschleunigt und die Verdrangung des auf fossilen Kraftstoffen basierenden Verkehrs
schneller voranschreiten. Ein signifikanter Einfluss wird jedoch in allen 6konomischen Stu-
dien nur bei einer hoheren Besteuerung erwartet (mind. 100 €/t CO, 44 ). Eine deutliche An-
derung im Investitionsverhalten bei energetischer Sanierung der Gebdudedammung und
Heiztechnik wird voraussichtlich erst ab einer Besteuerung von CO, im Umfang von
150 €/tco. eintreten.

Neben einer solchen starkeren Einbeziehung der externen Kosten in die Energiepreise be-
darf es eines abgestimmten MaRhahmenbiindels, um einen ausreichenden Ausbau der EE
sowie der Stromnetze und Speicher innerhalb der im Projekt skizzierten Leitplanken einer
mensch- und naturgerechten Entwicklung zu erreichen. Fir die Unterstitzung der lokalen
Umsetzung sollte die Bundesebene nach bundesweit einheitlichen Kriterien festgesetz-
te, nachhaltig erreichbare Gewinnungsziele fiir den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in Regionen und Kommunen formulieren. Die dargestellten Berechnungen kdnnen
fur die Festsetzung dieser Mindestziele genutzt werden, da sie Leitplanken fiir eine
mensch- und naturvertragliche EE-Gewinnung aufzeigen. Sie unterstitzen damit eine
Energie-Governance, die von der Bundesebene bis auf die lokale Ebene hinunter konkreti-
siert werden kann und gleichzeitig jeder Ebene angemessene Verantwortung zuweist und
Entscheidungsspielrdume einrdumt.

Zur Unterstutzung eines solchen Mehrebenen-Ansatzes konnte eine Fachplanung fiir
nachhaltige EE-Gewinnung auf Bundesebene etabliert werden, die die quantitativen
Gewinnungsziele und -grenzen fir die Lander und Regionen implementiert. Kurzfristig soll-
ten mindestens die in dieser Studie erzeugten raumlichen Leitplanken der mensch- und
naturvertraglichen Entwicklung (geringer ,Raumwiderstand® gegeniber Onshore-
Windenergieanlagen) und die gewinnbaren Energiemengen raumkonkret veroffentlicht und
damit verfigbar gemacht werden. Nur bei einer Flankierung der notwendigen Anreize zum
EE-Anlagenzubau durch einerseits konkrete Ziele fir Regionen, die deren Verantwortung
fur die nationalen Klimaziele verdeutlichen, und andererseits einem konsequenten raum-
konkreten Schutz von Mensch und Natur kénnen gravierende Fehlentwicklungen bei der
unter hohem Zeitdruck stehenden deutschen Energiewende vermieden werden.

Bei einem komplett auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem in Deutschland
sollte die Nutzung von Flachen zur Stromerzeugung so ausgelegt werden, dass das Stro-
mertragspotenzial den Gesamtbedarf Ubersteigt und Freiraum fir die lokale Gestaltung
vorhanden bleibt. Die Modellergebnisse legen nahe, dass mit Umwandlungsverlusten im
Rahmen der Speicherung von jahrlich mind. 10 % der elektrischen Energie zu rechnen ist.
Ein weiterer einkalkulierter Puffer an Uberschissiger Erzeugung ist dariber hinaus auch
hinsichtlich der ungewissen Stromertréage von erneuerbaren-Energien-Anlagen zu berick-
sichtigen (z. B. Wetter). Die Modellergebnisse zeigen den ,Best Case“ des Einsatzes von
Speichern und Wandlern. Der gesteuert dimensionierte, effiziente Ausbau von Spei-
chern ist somit ebenfalls eine sehr wichtige Voraussetzung fir eine flachen- und kostenef-
fiziente, finanzierbare Energiewende. Ein zusétzliches Gewinnungspotenzial kann durch
die Weiterentwicklung der Erzeugungstechnologien (Zukunftstechnologien) gehoben
werden. Hier ist u. a. ein Trend zur mehrfachen Nutzung von Flachen zu beobachten. So
eignen sich z. B. die Vertikalachsen-Windturbinen zur Nachverdichtung bestehender Wind-
parks, da sie laut Hersteller*in keine stdérenden Luftverwirbelungen verursachen, die die
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Energieausbeute benachbarter Anlagen verringern. Aufgrund der Vielzahl von technischen
Entwicklungen ist in naher Zukunft mit der Markteinfihrung neuer Stromgewinnungstechno-
logien vor allem in den Bereichen Windkraft und Photovoltaik zu rechnen. Insgesamt macht
die teilweise rasant fortschreitende technische Entwicklung eine regelmallige Anpassung
diesbezlglicher Eingangsdaten und resultierender Szenarienergebnisse und -erkenntnisse
in EE100 notwendig.

Da sich viele Zukunftstechnologien noch im Entwicklungsstadium befinden, besteht aktuell
ein Zeitfenster fur die Durchfuhrung von Begleituntersuchungen zu den maoglichen Auswir-
kungen der Technologien auf Natur und Landschaft. Damit bietet sich fir den Naturschutz
die Chance, vor Markteinfihrung das ,Wirkungswissen® in Bezug auf Natur und Landschaft
zu erweitern und im Entwicklungsstadium Einfluss in Richtung auf mensch- und naturver-
tragliche Technologien zu nehmen. Diese Chancen sollten genutzt werden, da der Natur-
schutz andernfalls bei Markteinfihrung der Technologien in eine passive, reagierende Posi-
tion gerat. Die intelligente Steuerung von Windenergieanlagen fur den Fledermausschutz
ist ein gutes Beispiel flr naturschutzangepasste Technologien.

Die Forderung der EE sollte immer die groRtmogliche Flacheneffizienz zum Ziel haben,
insbesondere wenn die Dimensionierung der Anlage allein aus betriebswirtschaftlicher
Sicht mdglicherweise nicht zu den hdchsten erreichbaren Ertragen fuhrt. In solchen Fallen
besteht fir Neuanlagen ein Férderbedarf fiir den Einsatz der besten verfiigbaren Tech-
nologie. Es ist dariber hinaus hervorzuheben, dass wegen des notwendigen deutlichen
Zubaus von EE-Anlagen kurzfristig das EEG darauf ausgerichtet werden soll, dass beste-
hende Anlagen iibergangsweise an bestimmten Standorten auch langer als bisher
betrieben werden kénnen, um einen Netto-Rlckbau der installierten EE Leistung zu ver-
meiden.

Die Szenariovarianten gehen von ambitionierten Zielen zur Bedarfsreduzierung und Elektri-
fizierung bzw. Sektorkopplung aus. Angesichts der sehr langsam voranschreitenden Elektri-
fizierung im Mobilitatssektor und der derzeit geringen Sanierungsraten im Gebaudebereich
besteht in diesem Feld grof3er politischer Handlungsbedarf. Um Energieeinsparungen
durch veranderte Verhaltensweisen (Lebensstilanderungen) zu erreichen, sollten ebenfalls
geeignete Rahmenbedingungen durch die Politik geschaffen werden. Aktuell stehen einem
energiebewussten und nachhaltigen Verhalten zu viele Hindernisse entgegen. No6tig sind
die Beseitigung dieser Hindernisse sowie die Schaffung von Rahmenbedingungen und
Strukturen flr eine klima- und umweltgerechte Lebensweise sowie ein Wirtschaftssystem,
das diese fordert.

SchlieRlich kann durch den Import von erneuerbaren Energien, z. B. als Wasserstoff,
aus Landern mit gunstigeren Erzeugungsbedingungen Spielraum fur die partizipative und
okonomisch effiziente Entwicklung der EE in Deutschland gewonnen werden. Es missen
allerdings dringend durch Nachhaltigkeitsaudits Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den, die verhindern, dass die Importenergie weniger nachhaltig erzeugt wird, als in
Deutschland angestrebt. Bei einer vollstandigen energetischen Eigenversorgung Deutsch-
lands ohne Energieimporte aus dem Ausland (Projektannahme) ist ab 2030 der Aufbau
einer griinen Wasserstoffwirtschaft zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung aus
Wind- und Photovoltaikanlagen und fur die Nutzung in schwer elektrifizierbaren Prozessen
unerlasslich. Fir eine grine Wasserstoffwirtschaft missten entsprechende Energiemengen
aus regenerativen Quellen zur Verfugung gestellt werden. Die Standorte der Stromerzeu-
gung und Umwandler missen so gewahlt werden, dass sie die Belange des Naturschutzes
und der Menschen berucksichtigen und damit nicht nur sogenannter ,griner, sondern
»<dunkelgriner‘ Wasserstoff erzeugt wird.
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Die Modelle aus EE100-konkret kénnten zur Lenkung einer fiir die Energiewende ausrei-
chenden Stromgewinnung auf Bundesebene herangezogen werden. Da sie zum Monito-
ring des Fortschritts der Energiewende eingesetzt werden kdnnten, dienen sie auch der
strategischen Nachsteuerung und damit einer reflexiven Bundespolitik. Schliellich unter-
stutzen die Modellergebnisse und -erkenntnisse die Partizipation und Teilhabe an der
Energiewende auf lokaler Ebene, da sie auch dort als Entscheidungsunterstitzungswerk-
zeug nutzbar gemacht werden kdnnen.
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1 Einleitung

Julia Thiele, Julia Wiehe und Christina von Haaren

1.1 Hintergrund: Der Handlungsbedarf wird dringender

Die Veranderung des Klimas ist eine zentrale, gesellschaftliche Herausforderung. Mehr als
80 % der klimawirksamen Treibhausgase sind auf den Verbrauch fossiler Energietrager
zurtckzufuhren (Juhrich 2016). Um bundesweite und internationale Klimaschutzziele zu
erreichen, ist ein schneller und sektorenibergreifender Umbau der Energieversorgung hin
zu erneuerbaren Energien ein zentrales Handlungsfeld. Bis 2050 soll Europa laut des
,Green Deal“ der europdischen Kommission klimaneutral werden (COM640 final 2019). In
Deutschland wird mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) ebenfalls die Treibhausgas-
neutralitat bis 2050 als langfristiges Ziel verfolgt. Nach Berechnungen des Sachverstandi-
genrates fur Umweltfragen (SRU) verbleibt Deutschland ab dem Jahr 2020 ein Budget von
4,2 Gigatonnen CO,, um die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen (SRU 2020). Diese
Zielmarke kann nur eingehalten werden, wenn eine CO.-Neutralitat bis zum Jahr 2035 er-
reicht wird und sich Treibhausgasemissionen in den nachsten flnf bis sechs Jahren halbie-
ren (Wuppertal Institut 2020a). Die Stromversorgung muss hierflr bei einer sehr weitge-
henden Elektrifizierung nahezu vollstdndig auf erneuerbaren Energien beruhen (BMU
2016a).

Die weitere zentrale, gesellschaftliche Herausforderung ist der Riickgang der biologischen
Vielfalt. Die globale Rate des Artensterbens ist aktuell mindestens um den Faktor zehn bis
hundert Mal hoher als im Durchschnitt der vergangenen zehn Millionen Jahre (IPBES
2019a). Nach 1850 ist die Aussterberate der Gefalipflanzen um das 10-fache erhéht ge-
genuber der natirlichen nacheiszeitlichen Aussterberate (Korneck et al. 1998). In den letz-
ten 250 Jahren gingen jedes Jahr durchschnittlich 2,3 Pflanzenarten verloren (Humphreys
et al. 2019). Eine Millionen Arten sind vom Aussterben bedroht und der Wildtierbestand ist
in den letzten 40 Jahren um 60 % zurickgegangen (COM 380 final 2020). Die EU-
Biodiversitatsstrategie 2030 verfolgt deswegen das Ziel, die biologische Vielfalt bis 2030
durch eine Verbesserung und Erweiterung des Netzes von Schutzgebieten und durch die
Entwicklung eines EU-Plans zur Wiederherstellung der Natur auf den Weg der Erholung zu
bringen (ebd.). Beispielsweise sollen Schutzzonen auf mindestens 30 % der Land- und
Meergebiete von Europa geschaffen werden.

Fir beide Herausforderungen missen gemeinsame Lésungen gefunden werden, denn die
Klimakrise und der Verlust der biologischen Vielfalt verstarken sich gegenseitig (Dinerstein
et al. 2019). Diese ist mdglich, indem der erforderliche Ausbau der erneuerbaren Energien
naturvertraglich ausgestaltet wird. Szenarien zum Umbau des Energiesystems beziehen
jedoch nur selten sowohl die Herausforderung Klimaschutz als auch die Mensch- und Na-
turvertraglichkeit der Energiewende ein. Die Flachenverfligbarkeit unter Berlcksichtigung
von Okologischen und akzeptanzbedingten Restriktionen ist hierbei eine wichtige Grofie
(Matthes et al. 2018; Walter et al. 2018b). Sowohl bundesweite Studien mit Szenarien zur
Energiewende (Lechtenbohmer et al. 2018; Matthes et al. 2018) als auch internationale
Studien (Zappa et al. 2019; IRENA 2019) berticksichtigen jedoch nicht immer konkrete Fl&-
chenpotenziale fur einen mensch- und naturvertraglichen Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Einig sind sich Studien zu Szenarien der Energiewende hingegen, dass Wind- und
Solarstrom deutlich zunehmen mussen (BMWi 2017b). Ein Energiemix aus Wind und Pho-
tovoltaik (PV) ist generell fir die Abdeckung des Strombedarfs im Jahresverlauf nétig (Wirth
2019; Klaus et al. 2010) und reduziert den Speicherbedarf. Ein Umbau des Energiesystems
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insgesamt ist noch lange nicht erreicht.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch lag im Jahr 2019 bei
17 % (UBA 2020b). Im Stromsektor ist die Energiewende am weitesten vorangeschritten:
2018 betrug der Anteil der erneuerbaren Energien hier 37,8 % und stieg 2019 auf 42,1 %.
Im Warmesektor erreichen erneuerbare Energien einen Anteil von 14,5 % (2019), wahrend
ihr Anteil im Verkehr im Vergleich zu 2018 nicht gestiegen ist und bei 5,6 % liegt (ebd.).
Windenergie und PV stellen 2019 zusammen 71 % der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (UBA 2020a). Diese positive Entwicklung ist auf einen deutlichen Zubau von
Windenergieanlagen (WEA) in 2017 und den historischen Hochststand von Sonnenstun-
den, jahrlicher Globalstrahlung sowie auf einen wachsenden Ausbau der installierten Leis-
tung von PV-Anlagen in 2018 zurtickzufiihren (ebd.). Das Jahr 2019 war hingegen das zu-
bauschwachste Jahr fur die Windenergie seit mehr als 20 Jahren (FA Wind 2020). Im Jahre
2019 wurden Windenergieanlagen mit einer elektrischen Gesamtleistung von 958 MW in
Betrieb genommen, dieses entspricht einem Rickgang der neu installierten Anlagenleis-
tung von 77 % im Vergleich zum 5-Jahres-Durchschnitt (ebd).

Um die Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen ware jedoch eine jahrliche Installation
von 4.700 MW Onshore-Windenergie und 2.000 MW Offshore-Windenergie nétig (BEE
2019). Der Ausbau an installierter PV-Leistung belauft sich in den Jahren 2013-2018 im
Mittel auf 1,8 GW Nennleistung (GW,) pro Jahr. Hier ware jedoch im Mittel 4,5 GW,/a Zu-
bau notwendig, um die PV-Ausbauziele des Entwurfes der Bundesregierung zum Klima-
schutzprogramm vom 09.10.2019 von 98 GW, bis 2030 zu erreichen (Fraunhofer ISE
2020). Das Wuppertal Institut (2020a) erachtet einen Ausbau von PV und Windenergie von
zusammen mindestens 25 bis 30 GW pro Jahr bis zum Jahr 2035 fiir notwendig (Wuppertal
Institut 2020a), um das Pariser Abkommen zu erfiillen.

Eine moglichst geringe Belastung der Bevdlkerung durch die Energiewende sollte ebenso
sichergestellt und dem Subsidiaritatsprinzip bei der Beteiligung der politischen Entschei-
dungsebenen sowie der Offentlichkeit Raum gegeben werden. Letzteres auch deshalb, um
die Anwohnenden an der Energiewende partizipieren zu lassen und so die Akzeptanz zu
steigern. In der Konsequenz sollten Lésungen gesucht werden, die auf der Grundlage in-
terdisziplinarer wissenschaftlicher Ansatze und transdisziplinar entwickelter Umsetzungs-
strategien basieren. Damit besteht die Chance, dass Konflikte vermieden und Synergien
zwischen den unterschiedlichen Belangen genutzt werden.

1.2 Zielsetzung: Wissen fiir eine mensch- und naturvertragliche Gestal-
tung vertiefen

Das Vorhaben ,Konkretisierung von Ansatzpunkten einer naturvertraglichen Ausgestaltung
der Energiewende, mit Blick auf strategische Stellschrauben® (kurz: ,EE100-konkret®) be-
trachtet vor diesem Hintergrund folgende Elemente, um bundesweit Erkenntnisse zur Un-
terstutzung politischer Entscheidungen Uber konkrete Wege einer mensch- und naturver-
traglichen Energiewende bis 2050 bereitzustellen:

1. Berechnung von mensch- und naturvertraglichen Flachenpotenzialen von Onshore-
Windenergie und Dach-PV in 2050 unter Einsatz von hochaufgeldsten rdumlichen Ein-
gangsdaten;

2. Modellierung von Zeitreihen, die raumlich und zeitlich in hoher Auflésung die Einspei-

' Nach der Zielmarke des SRU muss bereits 2035 eine CO,-Neutralitit erreicht werden, um die Einhaltung des
1,5-C-Emissionsbudgets zu erreichen Wuppertal Institut (2020a).
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sung und die Last abbilden, und Netzknoten zugeordnet werden;

3. Projektion von Konsequenzen fir den Speicherbedarf und Stromnetzausbau basierend
auf der Berechnung des Stromertragspotenzials;

4. Berechnung der Investitionen und Kosten fir Onshore-Windenergie und Dach-PV und
Ermittlung der zeitlichen Transformationsprozesse je erneuerbaren Energietrager;

5. Kommunikation und Dialog Uber eine naturvertragliche Energiewende hinsichtlich Zu-
kunftstechnologien und Suffizienz;

6. Ableitung von Handlungsoptionen sowie Handlungsstrategien fur die Politik;

EE100-konkret erweitert damit die Ergebnisse und Erkenntnisse der Vorlauferstudie ,Na-
turvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050“ (kurz: ,EE100¢,
Walter et al. 2018b), indem Ergebnisse substantiiert, Unsicherheiten berlcksichtigt und
Modellkomponenten erganzt werden. Durch die verschiedenen Szenariovarianten werden
politische Entscheidungsrdume dargestellt und veranschaulicht.

In der Studie EE100 wurde in drei Szenarien berechnet, ob 2050 eine mensch- und natur-
vertragliche Energiewende mit 100 % erneuerbaren Energien in Deutschland moglich ware
(Walter et al. 2018b). Die EE100-Szenarien berucksichtigen dabei nur Flachen fur erneuer-
bare Energien, auf denen keine relevanten Beeintrachtigungen flr Mensch und Natur zu
erwarten waren. Sowohl im bundesweiten als auch im internationalen Kontext berlcksich-
tigte EE100 (ebd.) erstmalig alle relevanten Herausforderungen und Restriktionen flachen-
konkret in Szenarien fur 100 % erneuerbare Energien in 2050. Die Ziele der nationalen
Biodiversitatsstrategie wurden in die Szenarien von Walter et al. (2018b) integriert, indem
Flachen von WEA freigehalten werden, die zur Umsetzung der Biodiversitatsstrategie von
Bedeutung sind. Allerdings bestanden noch Unsicherheiten in EE100 und es fehlten wichti-
ge Aspekte wie bundesweite Netz- und Speicherkonsequenzen und eine ékonomische Be-
wertung. Die Flachenpotenziale basierten auf zum Teil frei verfigbaren, raumlichen Daten,
die jedoch keine hohe Auflésung vorweisen (vgl. Tab. 6).

Die zeitlichen Transformationspfade und die Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien mit Fokus auf Onshore-Windenergie und PV auf Dachflachen wurden bislang nicht
berlcksichtigt. Ebenfalls wurden in EE100 keine stundengenauen Zeitreihen berechnet, die
als Grundlage fur eine Ermittlung des Speicherbedarfs sowie Netzausbaus erforderlich
sind. Vor diesem Hintergrund werden in EE100-konkret die bestehenden Modelle (weiter-)
entwickelt und miteinander gekoppelt (vgl. Kap. 2.1). Grundlage fiur die Weiterentwicklun-
gen und Erganzungen bildet das Szenario Il aus EE100 (Walter et al. 2018b).

Die Modellergebnisse kdnnen einerseits mit einem prognostizierten Energiebedarf 2050
verglichen werden, andererseits verdeutlichen sie Handlungsfelder, in denen MaRnahmen
zur Zielerreichung umgesetzt werden mussten. In der Studie EE100-konkret stehen alle
Szenariovarianten fur risikoarme, mensch- und naturvertragliche Varianten eines Spekt-
rums von Entwicklungsmaoglichkeiten bis 2050.
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2 Vorstellung des Forschungsdesigns und der Projektannahmen

Julia Thiele, Julia Wiehe und Christina von Haaren

21 Das Forschungsdesign in EE100-konkret

Das Vorgehen im Projekt leitet sich aus den eingangs dargestellten (Weiter-)Entwicklungen
und Erganzungen von EE100 ab (Abb. 2). Als Grundlage werden vom Projektkonsortium
der zu erwartende Energiebedarf in 2050 und Annahmen flr drei Szenariovarianten festge-
legt (s. Kap. 2.2 und 2.4).

In diesem Rahmen werden zunachst mensch- und naturvertragliche Flachenpotenziale fur
Onshore-Windenergie und Dach-PV mithilfe von rdumlichen Daten in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) berechnet. (s. Kap. 3.1).

Auf diesen so ermittelten Potenzialflachen werden potenzielle Energieanlagen verteilt und
Zeitreihen der erneuerbaren Energien und der Lasten ermittelt. Die Zeitreihen werden in
einem zeitlich und raumlich hochauflésenden Modell berechnet, um im nachsten Schritt das
Gesamtsystem einschlielllich Speicher und Stromnetze simulieren zu kénnen. Die Strom-
lastreihen werden in die Kategorien Kraft/Licht/IKT/Kalte, Verkehr/Mobilitdt, Raumwarme
und Prozesswarme aufgeteilt (s. Kap. 3.2).

EE 100 konkret

Ermittlung von
mensch-und
naturvertrdglichen
Flachenpotenzialen

Flachen (1UP)

Zeitreihen-
berechnung (IEE)

Ertrage
Berechnung von
Speicherbedarf
(IfES-EES)
) und Netzausbau
Okono- ey
mische _
Perspektive Speicher-
bedarf &
Kostenberechnung
(IEE) und Netz-
Transformations-
schritte (IWI1) ausbau
Handlungs-
Wissenstransfer empfehlungen
Suffizienz und und Strategien

Zukunfts-

technologien (TUB)

Abb. 2:  Forschungsdesign von EE100-konkret.

Im Folgenden wird einerseits ein geeignetes Portfolio von Speicher- und alternativen Flexi-
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bilisierungstechnologien in einem Pool-Modell zur Sektorkopplung berechnet (s. Kap. 3.3).
Dieses Portfolio umfasst sowohl Strom- als auch Warme- und Gasspeicher sowie sektor-
koppelnde Technologien wie Warmepumpen, Power-to-Gas-Aggregate und Gas-
Ruckverstromungsanlagen. Mit einem integrierten Netz- und Energiemarktsimulator wird
bestimmt, inwiefern die Ubertragungsnetze fiir die ermittelten Ertrdge ausreichen
(s. Kap. 3.4).

Im nachsten Arbeitsschritt wird eine Berechnung der Investitionen und Kosten fir Onshore-
Windenergie und Dach-Photovoltaikanlagen durchgefuhrt (s. Kap. 3.5). Erganzend hierzu
werden zeitliche Transformationspfade der Energiewende berechnet. Der Transformations-
prozess gliedert sich in die Uberlappenden Phasen Ausbau, Systemintegration und Lang-
zeitspeicherung und wird primar unter Einsatz des Simulationsprogramms RelLoS (Rene-
wable Energies Lower Saxony) bestimmt (s. Kap. 3.6).

Parallel zu den vorgestellten Arbeitsschritten wurden Workshops zu den Themenfeldern
Zukunftstechnologien und Energiesuffizienz initiilert. Die Workshop-Veranstaltungen ermég-
lichten einen Wissenstransfer und Dialog zwischen verschiedenen Akteuren des Energie-
systemumbaus (s. Kap. 5). Aus den Ergebnissen der Simulationen und Analysen werden
Handlungsempfehlungen und -strategien fur verschiedene politische Ebenen abgeleitet.

2.2 Ausgangsszenario und Vorstellung der Szenariovarianten

Das Szenario Il (Walter et al. 2018b) bildet das Ausgangsszenario und die Grundlage der
drei Szenariovarianten, die in EE100-konkret berechnet werden. Im Ausgangsszenario
wurden mensch- und naturvertragliche Flachen- und Ertragspotenziale fir Onshore-
Windenergie und Dach-PV in 2050 ermittelt. Eine leistungsstarke Muster-WEA flir das Be-
zugsjahr 2050 diente als Eingangsgrofle fur die Berechnung des Stromertragspotenzials
(Tab. 2). Die WEA hat eine Nennleistung von 7,58 MW, eine Nabenhohe von 200 m, einen
Rotordurchmesser von 127 m und einen maximalen Schallleistungspegel von 108,5 dB(A).
Fir die Berechnung des PV-Stroms wurde im Ausgangsszenario ein PV-Modul mit einem
Wirkungsgrad von 30 % angenommen (Brendel u. Niepelt 2016), sowie eine prozentuale
Ertragsminderung aufgrund der Dachflachenausrichtungen. Bei der Potenzialflachenermitt-
lung fanden Schragdachflachen mit einer Abweichung von £90° zur Stdausrichtung Be-
ricksichtigung. Fur die Flachdachflachen wurde angenommen, dass 80 % mit Modulen
belegt werden kdénnen, bei Schragdachflachen rund 60 % (Walter et al. 2018b). Ertragspo-
tenziale von Wasserkraft und Geothermie wurden aus der Literatur abgeleitet (Klaus et al.
2010).
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Tab. 2: Technologieannahmen im Ausgangsszenario (nach Walter et al. 2018b).

Annahmen Ausgangsszenario

¢ Nennleistung: 7,58 MW
e Rotordurchmesser: 127 m
Onshore- e Nabenhdhe: 200 m
Windenergie e max. Schallleistungspegel: 108,5 dB(A)
e Sicherheitsabstand zwischen den Anlagen: 508 m
e  Abschaltalgorithmen verringern die Umweltwirkungen auf Fledermause

Offshore-

Windenergie urspringlich angestrebter Ausbau an Offshore Windenergie (bis 2030): 25 GW

¢ Nutzung von allen Gebauden

e Dachflachen mit einer Abweichung +90° zur Stidausrichtung; prozentuale Ertrags-
minderung aufgrund von Ausrichtung

e Schragdach (Siedlungsbereiche): 60 % der Dachflache nutzbar
Dach-Photovoltaik | ® Flachdach (Industrie und Gewerbe): 80 % der Dachflache nutzbar, Aufstanderung
10°, Ost/West Ausrichtung
e  Wirkungsgrad 30 %
e  Zubau von 4,9 Mio. Gebauden
e Erh6hung der nutzbaren Fassaden und versiegelten Verkehrsbereiche um ca. 10 %

e  Wasserkraft: 24 TWh/a
e Geothermie: 50 TWh/a
e Biogene Reststoffe: 60 TWh/a

Weitere Energie-
trager

Die im Folgenden vorgestellten Szenariovarianten von EE100-konkret konkretisieren die
ermittelten Flachen- und Ertragspotenziale fur Onshore-Windenergie und Dach-PV, um
maogliche Unsicherheiten und Unzulanglichkeiten des Ausgangsszenarios zu Uberwinden
(s. Kap. 1.2). Das historische Wetterjahr 2012 bildet die Grundlage zur Stromertragsbe-
rechnung der drei Varianten (s. Kap. 3.2).

In der Variante 1 ,Methodenvergleich Ertragsberechnung® wird die Uberschlagige Stromer-
tragsberechnung aus dem Ausgangsszenario mit einer differenzierten Stromertragsberech-
nung des Modelles vom Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik
IEE (Abteilung Energiemeteorologie und Geoinformationssysteme) verglichen (Abb. 3). Die
Technologieannahmen und die Potenzialflachen fur einen mensch- und naturvertraglichen
Onshore-Windenergieausbau und Dach-PV sind bei der Variante 1 identisch mit dem Aus-
gangsszenario (Walter et al. 2018b).

28



/ Variante 1

0 »Methodenvergleich
;/-1\'5‘“ A Ertragsberechnung*

o g Vergleich der

&%&?ﬁi L‘\ Uberschlagigen
ENERGIE Ertragspotenziale des
Tania Wehr Ausgangsszenarios mit
einer differenzierteren

Ertragsberechnungen

Ausgangsszenario

Siehe: Szenario |l nach der TA-

(WALTER et al. 2018)

~

/ Variante 2
»hochaufgeloste
Eingangsdaten®

Anpassung der
Raumwiderstande durch
Naturschutzakteure und

neuen Wissensstand und

Larm

\
/ Variante 3 \

» Trendfortschreibung
heutiger Technologien*
Trendfortschreibung der
heutigen Technologien
sowie Nutzung
standortangepasster
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Erzeugungstechnologien

/ \ Dateneingénge /\ fur Onshore-Wind /
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Potenzialflachen-
berechnung nach der
Methode der Variante 2

Neuberechnung der
Potenzialflachen fir Wind
und Dach-PV

Potenzialflachen des
Ausgangsszenarios

Abb. 3:  Uberblick iber die drei betrachteten Varianten in EE100-konkret, die auf dem Szenario I

aufbauen (Walter et al. 2018b).

In der Variante 2 ,hochaufgel6ste Eingangsdaten® werden zunachst die Eingangsdaten des
Ausgangsszenarios im Rahmen einer Unsicherheitsanalyse mit hdher aufgelésten raumli-
chen Daten verglichen. Auf dieser Grundlage werden die Potenzialflachen fur Onshore-
Windenergie und Dach-PV neu berechnet. Die Erzeugungstechnologien des Ausgangs-
szenarios werden dabei beibehalten (Abb. 3). Fur die Flachenberechnung von Dach-PV
werden 3D-Gebaudemodelle eingesetzt, um eine exaktere Selektion von Flach- und
Schragdachern vorzunehmen. Die Ermittlung von Potenzialflachen fir Onshore-
Windenergie wird mit hoch aufgeldsten digitalen Landschafts- und Gelandemodellen vor-
genommen. Die Flachenkategorien werden ebenso wie im Ausgangsszenario entspre-
chend ihrer Empfindlichkeit gegenuber Onshore-Windenergieanlagen einer von vier
Raumwiderstands-Klassen (RWS-Klassen) zugeordnet (vgl. Kap. 3.1.1.2.). Die Einteilung
dieser RWS-Klassen wird aufgrund aktueller Diskussionen mit Stakeholdern und wissen-
schaftlichen Fachgutachter*innen angepasst.

In der Variante 3 ,Trendfortschreibung heutiger Technologien“ wird von konservativeren
Technologieentwicklungen und standortangepassten Erzeugungstechnologien bei der Fla-
chen- und Stromertragsberechnung ausgegangen. Der Modulwirkungsgrad fur die Dach-
PV-Module wird in der Variante 3 von 30 % (Variante 1 und 2) auf 24 % reduziert. Darlber
hinaus werden drei WEA-Typen eingesetzt, die auf verschiedene Windverhaltnisse ausge-
legt sind (Tab. 3).
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Tab. 3: Kennzahlen der Windenergieanlagentypen von den Szenariovarianten.

Ngnn- Spez. '_:Ié' Rotordurchmesser Nabenhthe Max. Schallleistungs-
leistung  chenl. in ) ) | dB(A
B Wim? in m inm pegel dB(A)

WEA der Varianten 1

und 2 (Walter et 7,58 598 127 200 108,5

al. 2018b)

Starkwind-WEA (Vari- 7.20 310 172 125 109,8

ante 3)

Mltt(-,TIwmd-WEA 6.04 260 172 170 109,8

(Variante 3)

Schwachwind-WEA — , o4 210 172 195 109,8

(Variante 3)

Die Potenzialflachen fur Onshore-Windenergie werden in Variante 3 nach den angepassten
RWS-Klassen und Eingangsdaten der Variante 2 berechnet. Die Flachenkulisse fir die
Zeitreihenberechnung von Dach-PV wird ebenfalls aus der Variante 2 tUbernommen, wobei
der Modulwirkungsgrad fir die Dach-PV-Module von 30 % (Variante 1 und 2) auf 24 % ver-
ringert wird (Abb. 3). Da Elsner et al. (2015) von einer Erhéhung des Wirkungsgrades bis
2050 zwischen 24 % bis 35 % ausgehen, ist der gewahlte Wirkungsgrad im Hinblick auf
den gesamten Anlagenbestand realistisch. Variante 3 schreibt damit eher als Variante 2
einen aktuellen Entwicklungstrend der Anlagentechnik fort.

Allgemein sind zur Berechnung der Szenariovarianten normative und nicht normative An-
nahmen sowie Eingangsdaten notig, welche die Ergebnisse beeinflussen und deswegen
Teil der Szenariovarianten sind (vgl. Lechtenbdhmer et al. 2018). Die Szenariovarianten
von EE100-konkret basieren auf Variablen als Eingangsgrof3en (Abb. 4), die grundséatzlich
verandert werden kénnen, um politische Entscheidungsraume aufzuzeigen und Konse-
quenzen von politischen Entscheidungen zu verdeutlichen.
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Variablen

. _p TWh/a Bedarf:
Demografische Entwicklung, E-Mobilitat,.... e FrEE
Technologische Entwicklung im Bereich des Verbrauchs t = el it Sl reniel e
(Energieeffizienz) l — Prozesse, Wdarme
Verdnderung des Lebensstils zu mehr Suffizienz L = t Ziel:
= - 100 % Energie
| Mehr Energie aus Geothermie k — l aus EE
| Mehr offshore Windenergieanlagen ‘ =
= Potenzielle
| Solarparks ‘ — .
— Bereitstellung:
| Import nachhaltig erzeugter EE ‘ =3 Elektrische Energie,
EE-Installation im Raum und technologische t = Flissige .
Verbesserung der Turbinen, PV-Effizienz ... = Rohmaterialien
Verbindliche Einschriankungen als normative Vorgaben l = Legende
(Schutz von Natur und Mensch) = €
— Im Beispielszenario
Normative Variablen von Restriktionen — enthalten
Umweltvertrdgliche nicht elektrische EE-Versorgung = Ricklage, nicht
(biogene Reststoffe, synthetische Kraftstoffe) enthalten

Abb. 4: Variablen zur Berechnung von Energiebedarf und -angebot in EE100 und EE100-konkret:
Die Veranderung der Variablen fiihrt zu unterschiedlichen Energiebedarfen bzw. -ertragen
und unterstiitzt somit die Entscheidungstrager bei der Wahl des Ubergangspfades (blau =
Energiebedarf, griin = potenzielles Energieangebot).

Die Variablen umfassen beispielsweise Annahmen zur demographischen und 6konomi-
schen Entwicklung bis 2050, um den Energiebedarf fir das Jahr 2050 zu ermitteln (s. Kap.
2.4). Normative Variablen zu Restriktionen der Bereitstellung sind in rechtlich gesetzte
Restriktionen und in weitere, an ein hohes Schutzniveau fir Natur und Mensch angepasste
Restriktionen unterteilt. Sie beschreiben beispielsweise einzuhaltende Abstande zwischen
Siedlungsflachen und WEA und das Freihalten von Flachen, die fur die Umsetzung der
nationalen Biodiversitatsstrategie von Bedeutung sind (s. Kap. 3.1.1.2 und Walter et al.
2018b). Diese Annahmen sind Resultate von gesellschaftlichen Diskursen und Entwicklun-
gen, die nicht statisch sind. Sie kdnnen deswegen in fixe und variable Annahmen differen-
ziert werden (vgl. Anhang VI: Annahmen der Szenariovarianten).

23 Projizierter Endenergiebedarf 2050

Die Ertrage der Szenariovarianten werden dem fiir das Jahr 2050 projizierten Energiebe-
darf inkl. der Speicherverluste gegenibergestellt. Abgeleitet aus Walter et al. (2018b) wird
angenommen, dass dieser im Jahr 2050 soweit mdglich durch Elektrizitat gedeckt ist. Konk-
ret werden eine Elektrifizierungsrate von 88 % im Verkehrssektor sowie eine Gebaudesan-
ierungsrate von 2,6 % pro Jahr angenommen (Walter et al. 2018 b). Zusatzlich wird von
einer Bevdlkerungsdegression von rund 12 % ausgegangen (Statista 2015 zit. nach Walter
et al. 2018b) und einem Anstieg des Pro-Kopf-BIP bis zum Jahr 2050 um 48 % (UBA 2013;
WWEF Deutschland 2009 zit. nach. Walter et al. 2018b). Es wird insgesamt von einem direk-
ten Strombedarf von 751 TWh, einem Warmebedarf von 295 TWh, der sowohl durch War-
mepumpen als auch durch Kraft-Warme-Koppelung bereitgestellt werden kann, und einem
Bedarf von 315 TWh fir schwer elektrifizierbare Prozesse (davon 60 TWh durch biogene
Reststoffe und 255 TWh durch Power-to-X) ausgegangen. Die Ermittlung der Umwand-
lungsverluste durch die Speicherung ist im Kapitel 3.3 beschrieben.
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24 Zusatzliche Potenziale fur erneuerbare Energien

Uber die in EE100-konkret vorrangig betrachtete Onshore-Windenergie (geringer RWS)
oder Dachflachen-PV hinaus gibt es weitere nutzbare erneuerbare Strompotenziale. Mogli-
che Reserven waren der Ausbau von Offshore-Windenergie, die Nutzung von PV auf Frei-
flachen, die Reduzierung des Energiebedarfs durch Verhaltensanderung, die Nutzung wei-
terer Zukunftstechnologien, sowie die Nutzung von Flachen unter Auflagen, die eine mittle-
re Empfindlichkeit gegenuber Onshore-Windenergie vorweisen (Walter et al. 2018b).

Da Analysen zur Naturvertraglichkeit des Ausbaus der Offshore-Windenergie im Projekt
nicht vorgesehen sind, wird fur das Jahr 2050 als notwendige Projektannahme eine instal-
lierte Leistung? von pauschal 35 GW verwendet. Matthes et al. (2018) gehen in ihren Sze-
narien von 51 GW installierter Leistung fur Offshore-Wind 2050 aus. Auch Schlesinger et al.
(2014) nehmen an, dass Offshore-Windenergie nach 2040 aufgrund von sinkenden Tech-
nologiekosten und gleichzeitiger Sattigungseffekte ein starkes Wachstum verzeichnen wird.
Die Studie von Rohrig et al. (2013) des Fraunhofer-Institutes flir Windenergie und Energie-
systemtechnik (IWES) geht davon aus, dass Offshore-Windenergie einen Ertrag von bis zu
258 TWh erzielen kann. Nach Elsner et al. (2015) kdnnten bis 2050 sogar 300 TWh Strom
aus Offshore-Wind erzeugt werden (Tab. 4). Nach derzeitiger Flachenkulisse sind derartige
GroRRenordnungen aber auf keinen Fall naturvertraglich in Nord- und Ostsee umzusetzen.

Der in EE100-konkret angenommene Wert fir die installierte Leistung ist zwar geringer als
beispielsweise in Matthes et al. (2018), liegt aber dennoch im Bereich der Studien und
spiegelt hiermit den ,Vorsorgegedanken® bzw. den Anspruch der Naturvertraglichkeit der
Studie wider.

Tab. 4: Vergleich von Ertragen aus Offshore-Windenergie in Studien mit Ausbauszenarien flir das

Bezugsjahr 2050.
Studie Ertrag(? aus Of'f_shore-
Windenergie
Energiewirtschaftliche Bedeutung der Offshore-Windenergie fiir die Energie- 258 TWh
wende (Rohrig et al. 2013)
Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose (Schlesinger et al. Trendszenario; 73 TWh
2014) und Zielszenario 64 TWh
Zukunft Stromsystem Il — Regionalisierung der erneuerbaren Stromerzeugung 216 TWh
— Vom Ziel her denken (Matthes et al. 2018) ’
RegMex - Modellexperimente und -vergleiche zur Simulation von Wegen zu Zielszenario: 64 TWh
einer vollstandig regenerativen Energieversorgung (Lechtenbéhmer et al. 2018)  Ambitioniertes Szenario:
180 TWh

Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050 — Technologien — Szenarien 300 TWh
— Systemzusammenhange (Elsner et al. 2015)
Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050 112.5 TWh

(Walter et al. 2018b)

Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland bei Bericksichtigung der Entwicklung in Europa und global 128 TWh
(Nitsch et al. 2012)

Zusatzliche Potenziale kdnnten sich aus der Nutzung von Photovoltaik-Freiflachenanlagen
(PV-FFA) ergeben. Auch diese werden nicht in die Szenariovarianten einbezogen, um zu

2 Definition: ,Die installierte Leistung, auch Erzeugungskapazitdt genannt, ist die elektrische Leistung, die ein
Kraftwerk oder ein Kraftwerkspark maximal bereitstellen kann, inklusive der fiir den Eigenverbrauch bendtig-
ten Kapazitat. Sie wird in Megawatt (MW) oder Gigawatt (GW) angegeben“ AEE (2020).
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verdeutlichen, dass das Flachenpotenzial der Dacher vorrangig und vollstandig ausge-
schopft werden soll. Eine PV-FFA ist nach dem EEG 2017 eine ,Anlage zur Erzeugung von
Strom aus solarer Strahlungsenergie, die nicht in, an oder auf einem Gebaude oder einer
sonstigen baulichen Anlage, die vorrangig zu anderen Zwecken als der Erzeugung von
Strom aus solarer Strahlungsenergie errichtet worden ist, angebracht ist“ (gem. § 3 Nr. 22
EEG). Fur das Jahr 2019 wird ein durchschnittlicher Flachenbedarf von 1 ha pro MW instal-
lierter Leistung ermittelt (Kelm et al. 2019). Am 31.12.2018 waren in Deutschland
12.841 MW als PV-FFA installiert (Bundesnetzagentur 2019b). Sollte die Nutzung der
Dachflachenpotenziale weiterhin nur im geringen Umfang erfolgen, kdénnten standortange-
passte und naturvertrdglich ausgestaltete Freiflachenanlagen eine Ldsung bieten. Ver-
schiedene Technologievarianten sind als Freiflichenanlagen einsetzbar, die moglicher-
weise in der Bevolkerung vor Ort unterschiedliche Akzeptanz finden (Badelt et al. 2020).
Die kombinierte Nutzung von Ackerbau und Energie-Produktion in Agrar-Photovoltaik-
Systemen wird derzeit umfassend erforscht (Schneider u. Schindele 2019). Diese Doppel-
nutzung konnte helfen, Widerstande gegen einen PV-FFA-Ausbau in der Landwirtschaft zu
Uberwinden (Lichner 2017).

Eine noch weitergehende Verringerung des Energieverbrauchs kénnte durch z. B. eine
Veranderung der Lebensstile erreicht werden. Das soziale Nachhaltigkeitsbarometer der
Energiewende ermittelte durch Umfragen, dass auf 79 % der Befragten im Durchschnitt von
2017 bis 2019 folgende Aussage am ehesten zutrifft: ,Die Energiewende ist eine Gemein-
schaftsaufgabe, bei der jeder, mich eingeschlossen, in der Gesellschaft einen Beitrag leis-
ten sollte* (IASS o. J.). Eine reprasentative Umfrage des Meinungsforschungsinstituts ,pro-
lytics im Auftrag des BDEW zeigt, dass drei Viertel der Befragten bereit waren, ,ihr person-
liches Verhalten zu andern, um Umwelt und Klima zu schitzen (BDEW 2020). 80 % der
Befragten, die zu einer Verhaltensanderung bereit sind, geben an im Haushalt Energie spa-
ren zu wollen (ebd.). Unter dem Stichwort der Energiesuffizienz wurden von der TU Berlin
Workshops durchgefiihrt, um ein Netzwerk mit Vertreter‘innen aus Verbanden, Wissen-
schaft und der Zivilgesellschaft zu initiieren und zu etablieren. Eine konkrete Quantifizie-
rung dieser Reserve wird nicht vorgenommen (s. Kap. 5).

Der Einsatz von Zukunftstechnologien, wie beispielsweise Solarstrallen oder Vertikalach-
sen-Windturbinen, bietet weitere Potenziale. Zukunftstechnologien wurden in Ex-
pert*innenworkshops vorgestellt und diskutiert (s. Kap. 5.1), jedoch nicht in die Szenariova-
rianten integriert.

Auch im Bereich der Onshore-Windenergie kdnnten zusatzliche Potenziale genutzt werden.
Einzelne Flachen des mittleren RWS kdénnten beispielsweise nach einer Einzelfallprifung
und mit einer sachgerechten Kompensation flir Onshore-Windenergie fir die Installation
von Windenergieanlagen in Betracht gezogen werden (Wiehe et al. 2020b). Da diese Fla-
chen nicht generell fir einen mensch- und naturvertraglichen Ausbau genutzt werden soll-
ten, werden sie nicht in die Stromertragsberechnungen von EE100-konkret integriert. Die
Projektannahmen werden so getroffen, dass ein mdglichst naturvertraglicher Ausbau aus-
gelotet werden kann.
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3 Methoden

3.1 Ermittlung der mensch- und naturvertraglich nutzbare Flachenpoten-
ziale

Julia Thiele, Julia Wiehe und Christina von Haaren

Das Institut fir Umweltplanung (IUP), Leibniz Universitdt Hannover (LUH), ermittelt
mensch- und naturvertragliche Flachenpotenziale fir Onshore-Windenergie und Dach-
Photovoltaik mithilfe von raumlichen Daten in einem GIS. Hierfir werden Flachenkategorien
(z. B. Siedlungsflachen, Naturschutzflachen) entsprechend ihrer Empfindlichkeit gegentber
Onshore-Windenergieanlagen insgesamt vier RWS-Klassen zugeordnet (Walter et al.
2018b). Fur die Analyse von Flachenpotenzialen fir Dach-Photovoltaik werden Hausumrin-
ge und 3D-Gebaudemodelle als Datengrundlage genutzt. Die Ermittlung der mensch- und
naturvertraglichen Flachenpotenziale je Szenariovariante bildet die Grundlage fir die Be-
rechnung der potenziellen Ertrage. Diese werden wiederum genutzt, um einen Speicherbe-
darf und einen Netzausbau abzuleiten sowie Kosten und zeitliche Transformationspfade
aufzuzeigen.

Die unterschiedlichen Flachenkulissen der RWS (z. B. Siedlungsflachen, Wasserflachen,
Naturschutzflachen) werden in Rasterdatensatze mit einer Auflésung von 50 m x 50 m
transformiert. Rasterdaten kénnen bei einer bundesweiten Betrachtung wesentlich schnel-
ler in einem GIS verarbeitet werden, wahrend Vektordaten rdumlich exakter Linien-, Punkt-
und Flachenelemente abbilden. Werden Vektordaten in Rasterdaten umgewandelt, kann es
zu einem Informationsverlust kommen, wenn beispielsweise Linien in Rasterpixel umge-
wandelt werden. Je kleiner die Rasterpixel sind, desto geringer ist der Informationsverlust.®

Die Verarbeitung von raumlichen Daten erfolgt am IUP durch die Geoinformationssystem-
Softwareprodukte ,ArcGIS* des Unternehmens ESRI und QGIS 3.10.0. Die ArcGIS Versi-
on 10.6 wurden mit den Erweiterungen ,Geostatistical Analyst®, ,Spatial Analyst* und ,Data
Interoperability” eingesetzt.

3.1.1  Mensch- und naturvertraglich nutzbare Flachenpotenziale fiir Onshore-Wind

3.1.1.1 Variante 1

In Variante 1 wird die Uberschlagige Stromertragsberechnung des Ausgangsszenarios aus
dem Projekt EE100 mit einer differenzierteren Stromertragsberechnung des Fraunhofer IEE
(s. Kap. 3.2) uberprift, um Unsicherheiten in der urspringlichen Berechnung aufzuzeigen.
Die Flachen mit einer geringen Empfindlichkeit gegentber Onshore-Windenergie und die
Dachflachenpotenziale fir PV des Ausgangsszenarios werden mithilfe eines GIS-Modells
auf ein Raster Ubertragen und dem Fraunhofer |IEE als Eingangsdaten Gbergeben.

3.1.1.2 Variante 2

In der Variante 2 werden die RWS-Klassen nach neuem Kenntnisstand und unter Einbezug
von Akteuren modifiziert und anschlieend neu berechnet. Die Veranderung der RWS-
Klassen beinhaltet sowohl eine Anpassung der einzuhaltenden Abstédnde zu WEA als auch
eine Neubewertung von Flachenkategorien (Tab. 5). Der WEA-Typ des Ausgansszenarios

® Eine Vorab-Uberpriifung mit Datensétzen des Ausgangsszenarios zeigt, dass die Flachen der Raster- und
Vektordatensatze um 0,01 % voneinander abweichen. Die Berechnung der RWS kann deswegen ohne gro-
Rere Informationsverluste mit Rasterdaten durchgefiihrt werden.
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wird fur die Berechnung der einzuhaltenden Abstande beibehalten.

Tab.5: Neubewertung der Raumwiderstands-Klassen in der Variante 2. Die Anderungen im Ver-
gleich zur Variante 1 werden durch die Schriftstédrke kenntlich gemacht.

Raumwiderstands-

Klassen

Sehr hoch

Hoch

Mittel

Gering

Flachenkategorie

Flachen mit Neigungswinkel = 30°
Gewasser

Nationalparks

Naturschutzgebiete
Vogelschutzgebiete

FFH-Gebiete

Siedlungsbereiche: Wohngebiete inkl. Abstand von 750 m - nach TA-Larm
bei 40 dB(A)

Freizeit/Erholung

Industrie/Gewerbe inkl. Abstand von 75 m - nach TA-Larm bei 60 dB(A)
Autobahnen inkl. Abstand von 103,5 m

Bundesstraf3en inkl. Abstand von 83,5 m

Leitungstrassen inkl. Abstands von 127 m

Trassenausbau nach BNetzA inkl. Abstand von 127 m

Seilbahnen inkl. Abstand von 381 m

Bahntrassen inkl. Abstand von 263,5 m

Flugverkehr: Differenzierung nach Flughéafen inkl. Abstand von 5.000 m
und Flugplatzen inkl. Abstand von 1.760 m

Griines Band Deutschland
Truppenibungsplatze & Bergbaufolgelandschaften
Wildnis- & Waldentwicklungsgebiete

Ramsar-Feuchtgebiete
Biosphirenreservate (Kernzonen)
Historische Waldstandorte

Vorkommen empfindlicher Vogelarten auBerhalb von Schutzgebieten
der RWS-Klasse sehr hoch zzgl. Abstandspuffer

200 m Pufferzone um Schutzgebiete
Landschaftsbildbewertung 2 54 von 100 (Hermes in Vorb.)

Biosphirenreservate (Pflege- und Entwicklungszonen)

Natiirliche Uberflutungsraume

Nationaler Biotopverbund

Unzerschnittene Verkehrsarme Raume

Laub- und Mischwalder

Landschaftsschutzgebiete

Abstand von 1.000 m um Freizeit/Erholungsflachen (FA Wind 2019)

Grunland

Ackerflachen

Nadelforst

Landschaftsbildbewertung <54 von 100 (Hermes in Vorb.)

Die Anderungen der RWS-Klassen umfassen im Einzelnen eine Anpassung des einzuhal-
tenden Abstandes um Erholungs- und Freizeitflachen von 1.334 m (Walter et al. 2018b) auf
1.000 m (FA Wind 2019). Der 1.000-m-Abstand basiert auf der maximalen Abstandsemp-
fehlung zur Ausweisung von WEA in den Bundeslandern, wobei in Regionalplanen und
vergleichbaren Planwerken abweichende Absténde festgelegt sein kdnnen (ebd.). Die FIa-
chen der Biospharenreservate werden differenziert nach ihren Zonen den RWS-Klassen
zugeordnet. Die Kernzone der Biospharenreservate ist weiterhin eine Flachenkulisse mit
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hohem RWS. Die Pflege- und Entwicklungszone wird hingegen nach Abstimmung mit Sta-
keholdern in den mittleren RWS verschoben, was eine Nutzung der Flache nach Einzelfall-
prufung ermdglichen wirde.

Die Landschaftsbildbewertung nach Hermes et al. (2018) wird mit aktuellen Daten neu er-
mittelt (Hermes in Vorb.), um besonders hoch bewertete Flachen (66%-Quantil als Schwel-
lenwert) in den hohen RWS zu integrieren.* Der Abstand von 3.953 m um Gebiete mit sehr
hoher Landschaftsbildbewertung (Walter et al. 2018b) wird nicht in die Variante 2 Uber-
nommen, da ein einzuhaltender Abstand von dem 15-fachen der Anlagenhdhe nicht ge-
setzlich verankert ist.

In Variante 2 bildet das Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) aus dem Jahr 2018
eine Datengrundlage fur die Berechnung der RWS. Aus diesem Vektordatensatz werden
Infrastruktureinrichtungen und Flachenkulissen verschiedener Landbedeckungen selektiert.
Im Gegensatz zum Digitalen Landschaftsmodell 1:250 000 (DLM250), das im Ausgangs-
szenario eingesetzt wurde, ermoglicht das Basis-DLM beispielsweise eine Differenzierung
von Flugplatzen und Flughéafen. Die Abstande kdnnen entsprechend der Kategorien ange-
passt werden. Flugplatze erhalten einen Abstand von 1.760 m zu WEA, hingegen betragt
der einzuhaltende Abstand zwischen Flughafen und WEA 5.000 m (Lutkehus et al. 2013).
Der ATKIS-Objektartenkatalog des Basis-DLM stellt daruber hinaus Breitenklassen fur
StralBeninfrastrukturen bereit (AdV 2015). Die Linienelemente (Stral3en) kdnnen dement-
sprechend nach Breitenklassen gepuffert werden, um an diese angrenzend den einzuhal-
tenden Abstand zu WEA zu berechnen. Dieses erdffnet eine weitere Konkretisierung der
Flachen fir die Berechnung der RWS.

Die Tab. 6 vergleicht die genutzten Eingangsdaten der Variante 1 und 2 fur die Ermittlung
der RWS. Die Flachen, die im Vektorformat vorliegen, werden flr die Berechnung der ein-
zelnen RWS-Klassen in 50 m x 50 m Raster transformiert.

* Diese Landschaftsbildbewertung ist das Resultat eines BfN-Projektes (Weiterentwicklung des bundesweiten
Indikatorensatzes fir kulturelle Okosystemleistungen (KOSL 2.0)) und bietet eine hohe Auflosung fiir die ge-
samte Flache Deutschlands.
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Tab. 6: Eingangsdaten zur Ermittlung der Flachenkategorien der Raumwiderstdnde. Das Digitale
Landschaftsmodell (DLM250) hat eine Auflésung von 1: 250 000, wahrend das Digitale
Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) eine Lagegenauigkeit von + 3 m vorweist und sich
am Inhalt der Topographischen Karten 1:10 000/1: 25 000 orientiert (Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie 2018b).

Flachenkategorien Variante 1 Variante 2
(Walter et al. 2018b) (Name des Datensatzes mit Quel-
lenangabe)
Infrastruktur, Siedlungen etc. DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Vorkommen empf. Vogelarten Brutvogelatlas CLC2018 (v.20b2), Brutvogelatlas
EEA (Download 11.01.2019) und
DDA
Laub- und Mischwalder DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Gewasser DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Truppeniibungsplitze und Berg- DLM250 Basis-DLM
baufolgelandschaften GeoBasis-DE / BKG (2018)
Griinland DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Ackerflachen DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Nadelforst DLM250 Basis-DLM
GeoBasis-DE / BKG (2018)
Topographie DGM200 DGM 50
Genauigkeit: GeoBasis-DE / BKG (2017); Ge-
Lage: +5m nauigkeit:
Hohe: + 3 - 10 m (Bundesamt fiir Lage:£1-3m

Kartographie und Geodasie 2018a) Hohe: £ 2 - 4 m (Bundesamt fir
Kartographie und Geodasie 2018a)

Siedlungsbereiche, Industrie-, Gewerbeflachen sowie Erholungs- und Freizeitflachen

Die Wohngebiete werden Uber die Objektart ,41001“ aus dem Basis-DLM selektiert. Diese
Selektion ist nach schriftlicher Expert*innenbefragung beim Bundesamt fir Kartographie
und Geodasie aquivalent zu einer Selektion von Siedlungsgebieten mit der Objektart
,41010“ des DLM250 (Ausgangsszenario). Die Wohnbauflache® kann weiter nach einer
offenen und geschlossenen Bebauung differenziert werden (AdV 2015). Beide Bebauungs-
dichten werden in den sehr hohen RWS integriert (Tab. 5). Die Objektart ,Flachen gemisch-
ter Nutzung“ mit der Kennung ,41006“ wird zudem selektiert, da sie eine bebaute Flache
einschliel3lich ihren Freiflachen (z. B. Hausgarten) abgrenzt (ebd.). Die Flachen mit den
Kennungen ,41001“ (Wohngebiete) und ,41006“ (Flachen gemischter Nutzung) werden
ebenfalls von Plappert et al. (2019) genutzt, um Auswirkungen von Mindestabstanden zwi-
schen WEA und Siedlungen zu untersuchen.

In Anlehnung an die Variante 1 werden die selektierten Siedlungsbereiche mit einem ein-
zuhaltenden Abstand von 750 m zu WEA gepuffert. Dieser Abstand basiert auf einer Be-
rechnung nach der TA-Larm (BImSchG), die die Emissionswerte der Anlage und Immissi-

® Wohnbauflache ist eine baulich gepragte Flache einschlieBlich der mit ihr im Zusammenhang stehenden
Freiflachen (z. B. Vorgarten, Ziergarten, Zufahrten, Stellplatze und Hofraumflachen), die ausschlief3lich oder
vorwiegend dem Wohnen dient* (AdV 2015).
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onsrichtwerte von Flachen bertcksichtigt (Walter et al. 2018b). Fir Siedlungsbereiche wird
ein Immissionsrichtwert von 40 dB(A) (BImSchG) festgelegt, da nicht zwischen Wohngebie-
ten und Dorf- sowie Mischgebieten differenziert und von einem larmreduzierten Betrieb in
der Nacht ausgegangen wird (Walter et al. 2018b). Siedlungsbereiche werden zusammen
mit ihrem Abstandspuffer in den sehr hohen RWS integriert.

Flachen fir Freizeit- und Erholungsaktivititen werden mit der Objektart ,41008“° aus dem
Basis-DLM selektiert und im sehr hohen RWS beriicksichtigt. Eine Ubersicht zu Abstands-
empfehlungen zwischen WEA und Erholungs- und Freizeitflachen zeigt, dass die Empfeh-
lungen der Bundeslander eine Bandbreite zwischen 500 m bis 1.000 m abdecken (FA Wind
2019). Eine Berechnung des einzuhaltenden Abstands nach der TA Larm (BImSchG) ergibt
hingegen bei der hier eingesetzten WEA und einem Immissionsrichtwert von 45 dB(A) ei-
nen einzuhaltenden Abstand von 422 m. Um die Abstandsempfehlungen der Bundeslander
fur Erholungs- und Freizeitflachen zu berucksichtigen, wird der Abstand zwischen WEA und
Erholungs- und Freizeitflachen auf 1.000 m festgelegt. Die Abstandsflachen werden dem
mittleren RWS zugerechnet (Tab. 5).

Industrie- und Gewerbeflachen werden mit der Kennung ,41002“ aus dem Basis-DLM se-
lektiert und erhalten einen Abstandspuffer von 75 m (BImSchG; Walter et al. 2018b). Die
Ausdehnung des einzuhaltenden Abstandes basiert auf einem Immissionsrichtwert von
60 db(A) (Walter et al. 2018b).

Straflen

Das Strallennetz wird in der Variante 2 aus dem Basis-DLM selektiert, wahrend es im Aus-
gangsszenario aus dem DLM250 selektiert wird (Bundesamt fir Kartographie und Geoda-
sie 2018b; Walter et al. 2018b). In beiden Datensatzen liegen Stral’en als Linienelemente
vor. Im Ausgangsszenario haben Walter et al. (2018b) die Linienelemente zur flachenhaf-
ten Darstellung mit einem 2,5 m Puffer versehen. Im Basis-DLM hingegen liegen die Stra-
Renachsen nach Breitenangaben (in 3-m-Schritten) klassifiziert vor (AdV 2015). Es werden
insgesamt vier Klassen beschrieben, wobei die erste Klasse die Breite > 0 m bis <= 6 m
umfasst. Durch den Einbezug der Breitenklassen bei der flachenhaften Darstellung der Li-
nienelemente wird eine Unsicherheit des Ausgangsszenarios behoben, da die Breiten der
StralRen durch das Basis-DLM deutlich differenzierter berechnet werden kénnen.

An die so ermittelten Autobahnen und Bundesstralien schliefl’t sich ein Abstandspuffer an.
Langs von Bundesfernstraflen durfen nach §9 (1) (FStrG) in einer Entfernung von 40 m zu
Bundesautobahnen und bis zu 20 m bei Bundestral’en keine Hochbauten errichtet werden.
Der Abstand zwischen Bundesautobahnen und WEA setzt sich aus dem Rotorradius der
WEA (hier: 63,5m) und dem 40-m-Abstand nach §9 (1) FStrG zusammen. Bei den Bundes-
stralen betragt der einzuhaltende Abstand zur Beispiel-WEA demnach 83,5 m.

Bahntrassen

Die Bahntrassen werden in der Variante 2 aus den Basis-DLM Daten selektiert, wahrend
das Ausgangsszenario Daten des DLM250 nutzt (Tab. 6). Bahnstrecken liegen in beiden
Modellen als Linienelemente vor. Da das Basis-DLM zwischen eingleisigen und zweigleisi-
gen Bahnstrecken unterscheidet (Adv 2015), wird das Expert*innennetzwerk des Deut-
schen Zentrums flir Schienenverkehrsforschung im Eisenbahn-Bundesamt zu durchschnitt-

® ohne FKT 1200: ,'Parken’ bezeichnet eine Flache, auf der vorwiegend Anlagen und Gebaude zum Abstellen
von Fahrzeugen (AdV 2015, S. 103).
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lichen Breiten fir ein- bzw. zweigleisige Bahnstrecken interviewt. Die Breite von eingleisi-
gen Bahntrassen betragt nach Expert*innenaussage und abgeleitet vom Regellichtraum
5 m und die der zweigleisigen Trassen 9 m. Bei zweigleisigen Bahnstrecken kommt ein
Gleisabstand von 4 m hinzu, der von Mitte zu Mitte des benachbarten Gleises bemessen
wird. Der Puffer der Linienelemente von eingleisigen Bahnstrecken umfasst dementspre-
chend 2,5m und 4,5 m bei zweigleisigen Bahntrassen. In einem weiteren Geoverarbei-
tungsschritt erhalten die Flachen der Bahntrassen einen Abstandspuffer von 263,5 m, der
sich aus der Nabenhohe (200 m) und dem Rotorradius (63,5 m) zusammensetzt (Walter et
al. 2018b nach Litkehus et al. 2013).

Bestehende Freileitungen und Ausbau nach Angaben der Bundesnetzagentur

Die Freileitungen werden sowohl aus Basis-DLM-Daten mit der Objektart ,51005“ generiert
als auch aus rdumlichen Daten der Bundesnetzagentur (BNetzA), die den Netzausbau dar-
stellen. Die Leitungsdaten liegen als Linienelemente vor und zur flachenhaften Darstellung
koénnte eine Differenzierung nach Spannungsebene (kV) vorgenommen werden. Der Objek-
tartenkatalog des Basis-DLM (AdV 2015) sieht eine Differenzierung der Freileitungen nach
Spannungsebene vor. Das Attributfeld mit diesen Angaben ist in den Basis-DLM-
Datenséatzen der einzelnen Bundeslander jedoch nicht klassifiziert.” Die Linien der Freilei-
tungen kénnen demnach nicht mit Breiten gepuffert werden, die aus der Spannungsebene
abgeleitet werden (Tab. 7).

Tab. 7: Berechnungsgrundlage des Abstandes zwischen Freileitungen und WEA (nach Stark o. J.).

Hochspannungsmasten Anzahl 1991

110 kV-Masten
Hohe: ca. 30 m

Breite: ca. 14 m 121.377
220 kV-Masten

Hohe: ca. 40 m

Breite: ca. 22 m 33.447
380 kV-Masten

Hohe: ca. 50 m (bis 100 m)

Breite: ca 30 m 29.215
Summe Strommasten: 184.039

Um die Linien als Flache darstellen zu kénnen, werden sie mit 9 m gepuffert (Variante 2).
Die Pufferbreite berechnet sich aus der durchschnittlichen Breite von Freileitungen in
Deutschland (Tab. 7). Die Angaben der Tab. 7 sind nach Expertenaussage des Instituts fur
Elektrische Energiesysteme (IfES der Leibniz Universitdt Hannover) noch gultig. Aktuell
wird an technischen Neuentwicklungen einer 380-kV-Freileitung gearbeitet, die eine gerin-
gere Bauhohe und eine geringere Trassenbreite als herkdmmliche Freileitungen bei glei-
cher Leistung aufweist (50Hertz o. J.).

Der berechnete Abstand zwischen Freileitungen und WEA orientiert sich am Rotordurch-
messer (127 m). Der Abstand unterliegt der Annahme, dass bis 2050 Freileitungen auler-
halb der Nachlaufstromung der WEA liegen und so auf Schwingschutz verzichtet werden
kann (Walter et al. 2018b). Die Abstande der Freileitungen sind in der Norm DIN EN 50

" Alternativ kénnte deswegen u. U. der Datensatz von Eichhorn et al. (2018) genutzt werden, der jedoch zum
Projektstart noch nicht verfligbar war.
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341-3-4 (VDE 0210-3) vorgeschrieben (ebd.). Die Freileitungen als Polygone inkl. ihrer Ab-
standspuffer werden dem sehr hohen RWS zugeordnet (Tab. 5).

Seilbahnen

Seilbahnen und ihre Abstandspuffer sind in dem sehr hohen RWS zugeordnet und werden
aus dem Basis-DLM selektiert. Aus Sicherheitsgrinden erhalten Seilbahnen einen Abstand
des dreifachen Rotordurchmessers (hier: 381 m) zu WEA (Lutkehus et al. 2013). Im Aus-
gangsszenario werden Seilbahnen als Linien aus dem DLM250 selektiert und zur flachen-
haften Darstellung mit 2,5 m gepuffert. Da die Trassenbreite groRer einzuschatzen ist, wird
2019 eine Expertenbefragung bei groRen Herstellern per Email durchgefihrt. Die Befra-
gung zeigt, dass 8er/10er Kabinenbahnen eine durchschnittliche Breite des Lichtraumpro-
fils von 15-20 m vorweisen. Bei 6er/8er Sesselliften betragt die durchschnittliche Breite 6-19
m, bei fixgeklemmten 2er Sesselliften ca. 13 m, bei 4er Sesselliften ca. 15,5 m und bei
Schleppliften ca. 6,5 m.

Die Linien der Seilbahnselektion aus dem Basis-DLM werde in der Variante 2 entsprechend
mit 7,5 m gepuffert. Die gepufferten Seilbahnen erhalten in einem anschlieRenden Geover-
arbeitungsschritt einen Abstandspuffer von 381 m.

Flughiafen und Flugplatze

Die Variante 2 differenziert bei der Berechnung des einzuhaltenden Abstandes zu WEA
zwischen Flughafen und Flugplatzen. Die Unterscheidung kann in der Variante 1 nicht vor-
genommen werden, da das DLM250 im Gegensatz zum Basis-DLM diese Informationen
nicht bereitstellt. Flughafen erhalten in der Variante 2 einen Abstandspuffer von 5.000 m
(Lutkehus et al. 2013).

Generell existieren keine einheitlichen Richtlinien flr den einzuhaltenden Abstand zwischen
kleinen Flugplatzen und WEA. Die Studie nutzt deswegen den Wert von 1.760 m, da dieser
Wert in einer Potenzialstudie des UBA (ebd.) und in Ubereinkunft mit einer Empfehlung des
Bund-Lander-Fachausschusses ermittelt wird (Lutkehus et al. 2013).

Topographie

In Anlehnung an Walter et al. (2018b) werden Flachen mit einer Neigung von = 30° fur die
potenzielle Errichtung von WEA ausgeschlossen und dem sehr hohen RWS zugerechnet
(Tab. 5). Im Ausgangsszenario wird diese Flachenkategorie Uber das Digitale Gelandemo-
dell 200 (DGM200) generiert, dessen Gitterweite mit den HOheninformationen 200 m be-
tragt. In Variante 2 wird hingegen das Digitale Gelandemodell 50 (DGM50) zur Bestimmung
der Flachen genutzt. Durch die Gitterweite von 50 m hat das DGMS50 eine héhere Genauig-
keit bezlglich Lage- und Héhenangaben (Bundesamt flr Kartographie und Geodasie
2018a). Die DGM50-Kacheln werden in einzelnen Ordnern fir die gesamte Flache von
Deutschland bereitgestellt. Fur die Selektion werden die Kacheln mithilfe eines Python-
Skripts in eine Geodatenbank exportiert. In einem weiteren Geoverarbeitungsschritt werden
iterativ die Neigungen berechnet und Flachen mit einer Neigung von = 30° selektiert.

Bestehende Schutzgebiete und Landschaftsbild

Fiar die Flachen der Schutzgebietskategorien Nationalparks, Naturschutzgebiete, FFH-
Gebiete, Biospharenreservate, Landschaftsschutzgebiete und Vogelschutzgebiete stehen
dem Forschungsprojekt aktualisierte Daten vom Bundesamt fur Naturschutz (BfN) zur Ver-
fugung. Die im Vergleich zum Ausgangsszenario aktualisierten Daten werden in Variante 2
aufbereitet und RWS-Klassen zugeordnet (Tab. 5).
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Fir eine flachendeckende Bewertung des Landschaftsbildes wird in Anlehnung an Walter
et al. (2018b) eine Bewertung des Landschaftsbildes nach Hermes et al. (2018) in die
RWS-Klassen integriert. Auch diese wird durch eine aktualisierte Berechnung ersetzt (Her-
mes et al. in Vorb.). Hermes et al. (2018) bewertet das Landschaftsbild mit einen intersub-
jektiven, indikatorenbasierte Ansatz in einem GIS. Die Landschaftsbildbewertung liegt in
einem Raster (100 x 100 m) vor. Die Rasterzellen zeigen relative Werte von 0 (sehr gering)
bis 100 (sehr hoch) (Hermes et al. 2018). Zur Bericksichtigung von Flachen mit einem be-
sonders hoch bewerteten Landschaftsbild wird das 66%-Quantil berechnet (Walter et al.
2018b). Bewertungen unter dem relativen Wert von 54 (66%-Quantil der neuen Land-
schaftsbildbewertung) werden dem geringen RWS zugewiesen und Bewertungen = 54
werden in den hohen RWS integriert.

Windenergiesensible Vogelarten

Im Ausgansszenario wird das Vorkommen von 29 windenergiesensiblen Vogelarten (Hel-
golander Papier 2015, s. Tab. im Anhang |) auRerhalb von Schutzgebieten Uber die zufalli-
ge Verteilung von Brutplatzen mithilfe des Atlas deutscher Brutvogelarten (ADEBAR, DDA)
bestimmt. Die zufallige Verteilung der Brutplatze wird in der Variante 2 konkretisiert, indem
Brutplatze nur auf denjenigen Landnutzungsklassen verteilt werden, die sich nach Busch et
al. (2017) als Bruthabitat eignen.

Hierfur wird ein Geoverarbeitungs-Workflow entwickelt (Abb. 5), der drei Dateneingange
erfordert: CORINE Landnutzungsklassen (V18 5 1), den ADEBAR und die TK25-Kacheln.
Der Atlas deutscher Brutvogelarten des Dachverbands Deutscher Avifaunisten stellt das
Artenvorkommen je 11 km x 11 km Kachel (TK25) fir Deutschland bereit. Das Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie (BKG) verfugt Gber einen Datensatz mit TK25-Kacheln, der
frei heruntergeladen werden kann.

Im ersten Schritt werden fir jede windenergiesensible Vogelart Landnutzungsklassen aus
dem CORINE-Datensatz selektiert, die sich nach Busch et al. (2017) potenziell als Brutha-
bitat eignen. Die TK25-Kacheln werden mit den Informationen des ADEBAR verschnitten
und diejenigen Kacheln selektiert, in denen die betrachtete windenergiesensible Vogelart
vorkommt (Abb. 5). Die selektierten Kacheln der Art und die Flache der Landnutzungsklas-
sen, die sich potenziell als Bruthabitat der Art eignen, werden miteinander verschnitten und
je Kachel zu einer Flache zusammengefuhrt. Auf den Uberlagerten Flachen wird je Kachel
ein zufalliger Brutplatz bestimmt, der in einem anschlieRenden Geoverarbeitungsschritt
einen Abstandspuffer nach dem Helgolander Papier 2015 erhalt (s. Anhang I).
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Landnutzungsklassen Kacheln mit Artvorkommen

(CORINE) (Brutvogelatlas)
L 2
3 4
\ I
Selektion der Landnutzungsklassen E und F, Selektion der Kacheln mit Art X
da potenzielle Bruthabitate fir Art X |
2
4
E \
2
4

Zufalliger Brutplatz je Kachel und
selektierten pot. Habitaten der Art X

.

. J Puffer nach dem Helgolander Papier

— 2015 fiir die Art X um die pot.
Bruthabitate

Abb. 5:  Workflow zur Ermittlung von Ausschlussflachen fur windenergiesensible Vogelarten in ei-
nem Geoinformationssystem.

Mogliche Modellerweiterung:

Der Brutvogelatlas enthalt als kostenpflichtiger Datensatz je Kachel die Anzahl von Brut-
paaren einer Vogelart zwischen 2005-2009. Die Anzahl der Brutpaare wird in Klassen dar-
gestellt. Der in EE100-konkret entwickelte Workflow (Abb. 5) kénnte durch die klassifizier-
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ten Angaben dahingehend verandert werden, dass die Anzahl der zufallig gesetzten Punkte
aus dem geometrischen Mittel der Klassenbreiten bestimmt wird. Wurden beispielsweise in
einer Kachel 4-7 Brutpaare kartiert, konnte die Anzahl der zufallig verteilten Punkte dem
geometrischen Mittel dieser Klasse (4-7 Brutpaare) entsprechen. Die Punkte sollten dabei
nur auf den Landnutzungsklassen verteilt werden, die potenzielle Bruthabitate der Vogelart
sind. In der zuvor beschriebenen und in der Variante 2 fir 29 Vogelarten genutzten Metho-
de ist auf dieser Flache lediglich ein Standort verteilt. Die zufallsverteilten Brutstandorte
werden mit den Abstandsflachen zu WEA nach Empfehlungen des Helgolander Papiers
(2015) gepuffert, um die Vorkommen windenergiesensibler Vogelarten auf3erhalb von
Schutzgebieten in das GIS-Modell zu tbernehmen (hoher RWS, Tab. 5).

Dichtezentren (vgl. Mammen et al. 2014; LUBW 2015; TLUG 2015) werden nicht in einen
RWS integriert. Es liegen keine aktuellen und raumlich hoch aufgelosten Geodaten fur die
Berechnung von Dichtezentren fur windenergiesensible Vogelarten vor, die eine Erstellung
von Dichtezentren ohne groere Unsicherheiten zulassen.

Berucksichtigung windkraftsensibler Fledermausarten

An Windenergiestandorten ist neben Vogelschlag auch Fledermausschlag mdglich, der
weltweit in Untersuchungen nachgewiesen werden kann (Behr et al. 2018). Zur Vermei-
dung des Fledermausschlags entwickelte das Forschungsprojekt ,RENEBAT |* ein Verfah-
ren, das anlagenspezifische Abschaltalgorithmen fir WEA im Offenland bereitstellt
(Brinkmann et al. 2011).

In allen Varianten von EE100-konkret wird davon ausgegangen, dass bis 2050 jede WEA
einen Abschaltmechanismus zum Fledermausschutz integriert hat (Walter et al. 2018b).
,Fledermausfreundliche” Betriebsalgorithmen werden bereits heute in der Praxis genutzt
(K6ppel et al. 2018; Behr et al. 2018) und sind in Deutschland eine verbreitete Mallnahme
zur Vermeidung des Fledermausschlags (Bulling et al. 2015). Abschaltalgorithmen werden
ebenfalls bereits in neueren Leitfaden und Arbeitshilfen verschiedener Bundeslander als
Vermeidungsmallnahmen beim Bau von WEA aufgefihrt (z. B. HMUELV/HMWYV 2012)

Um das Kollisionsrisiko noch weiter zu reduzieren, werden neben den sogenannten ,fle-
dermausfreundlichen“ Abschaltalgorithmen (Lindemann et al. 2018) historische Waldstand-
orte sowie Laub- und Mischwalder in den hohen bzw. mittleren RWS integriert (Walter et al.
2018b). Die Stromertragsberechnungen berlcksichtigen keine Verluste aufgrund der Ab-
schaltmechanismen.

3.1.1.3 Variante 3

Die Variante 3 bezieht standortangepasste Technologien in die Berechnung der Potenzial-
flachen ein. Die Berechnung der RWS wird auf drei WEA-Typen erweitert (Tab. 3). Die Er-
mittlung der Flachenkategorien und der RWS-Klassen sind identisch mit dem Vorgehen in
Variante 2 (s. Kap. 3.1.1.2). Fir die drei neuen WEA-Typen werden die einzuhaltenden
Abstande entsprechend der Anlageneigenschaften angepasst (Tab. 8).
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Tab. 8: Abstdnde in m zwischen Infrastruktureinrichtungen, Siedlungsflachen, Industrie- und Ge-
werbeflachen sowie Freizeit- und Erholungsflachen und Windenergieanlagen der Varian-

te 3.
WEA- Siedlungen | Industrie/ Freizeit/ Seil- Bahnstre- Auto- Bundes- Freilei-
Typ (Schallpegel | Gewerbe Erholung bahn cke bahn strallen tung
vor Ort (Schall-
40 db(A)) | pegel vor
Ort

60 db(A))
Stark 871 87 1.000 516 211 126 106 172
Mittel 871 87 1.000 516 256 126 106 172
Schwach 871 87 1.000 516 281 126 106 172

3.1.2 Mensch- und naturvertraglich nutzbare Flachenpotenziale fiir Dach-PV

3.1.2.1 Variante 1

Fur den Vergleich der Ertragspotenziale von Dach-PV aus zwei verschiedenen Berech-
nungsmethoden werden die potenziell nutzbaren Schrag- und Flachdachflachen des Aus-
gangsszenarios dem Fraunhofer IEE zur Verfigung gestellt.

Das Modell des Fraunhofer IEE verarbeitet Informationen zur nutzbaren Dachflache (= Mo-
dulflache), der Neigung, der Ausrichtung und Koordinaten von Punkten. Bisher liegen die
Flach- und Schragdachdaten je Bundesland in Polygon-Features aus dem Ausgangsszena-
rio vor. Zur Ubertragung der Polygondatensétze auf Punktdatensétze werden folgende Ge-
overarbeitungsschritte automatisiert flir 16 Bundeslander durchgefihrt: Die Flachdacher
werden geteilt, wobei einer Seite eine 90°-Ausrichtung zugewiesen wird und der anderen
Seite eine Ausrichtung von -90°. Damit erhalten die Anlagen eine Ost/West-Ausrichtung,
die als flachensparsamste Montagevariante der PV-Module angesehen wird (Wirth 2019).
Hierfir erstellt das IUP ein Python-Skript sowie Tools im ModelBuilder von ArcMap. Da das
Modell des Fraunhofer IEE beispielsweise die Alterung der Module oder eine Verschmut-
zung in die Stromertragsberechnung einbezieht, wird ein geringerer Ertrag im Vergleich
zum Ausgangsszenario erwartet.

3.1.2.2 Variante 2

Fir die Berechnung von Dachflachenpotenzialen werden im Ausgansszenario Hausumrin-
ge als Datengrundlage genutzt (Walter et al. 2018b). Hausumringe sind georeferenzierte
Umringpolygone von Gebdudegrundrissen, die fur die gesamte Flache von Deutschland
vom Bundesamt fir Kartographie und Geodasie bereitgestellt werden. Sie basieren auf
Datensatzen der Landesvermessungsverwaltungen der Bundeslander (Bundesamt fir Kar-
tographie und Geodasie 2015). Die Datensatze der Hausumringe enthalten keine Angaben
zu Dachformen oder -ausrichtungen. Im Ausgangsszenario wurde daher pauschal ange-
nommen, dass Gebaude in Industriegebieten mit Flachdachern ausgestattet sind. Hausum-
ringe, die aulerhalb von Industriegebieten liegen, wurden hingegen generell als Schrag-
dach klassifiziert.

Ein kartographischer Vergleich in Berlin-Moabit verdeutlicht, dass die Annahme des Aus-
gangsszenarios Uber die Verteilung der Schrag- und Flachdacher mit groRen Unsicherhei-
ten verbunden ist (Abb. 6), da Gebaude in einem Industriegebiet Schragdacher haben kon-
nen, ebenso wie Gebaude aulierhalb von Industriegebieten Flachdacher haben.
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Flachdacher im
Wohngebiet

[ Flachdach Hausumringe
D Schrigdach Hausumringe
I LoD2 Flachdach & Schrigdach

Datengrundlage:
daten.berlin.de;

GeoBasis-DE / BKG (2015) Schragdacher im

Industriegebiet

Abb. 6: Vergleich von Gebdudeumringen, die nach dem Ausgangsszenario in Schrag- und Flach-
dacher differenziert werden (schwarze und rote Umringe), und Gebaudetypen nach einem
3D-Gebaudemodell (LoD2 Daten) am Beispiel eines Ausschnittes von Berlin-Moabit.
Grundlagendaten fir die 3D-Darstellung: Berlin Partner fir Wirtschaft und Technologie
GmbH (2019).

Im Rahmen der Unsicherheitsanalyse in Variante 2 werden daher 3D-Gebaudemodelle
(LoD2) in die Berechnung integriert. Aus diesen Datensatzen kann die exakte Dachneigung
abgeleitet werden, so dass Unsicherheiten in der Einordnung der Dachtypen (Schrag- und
Flachdach) reduziert werden. Das 3D-Gebaudemodell CityGML ist ein offenes Datenmodell
und ein XML-basiertes Format fir die Darstellung, Speicherung und den Austausch von
virtuellen 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen (Open Geospatial Consortium 2012). Das
CityGML unterscheidet funf aufeinanderfolgende Detailebenen (,Level of Detail“ — LoD), bei
denen Objekte mit zunehmenden LoD detaillierter dargestellt werden. Die Detaillierungs-
grade sind seitens der ,Special Interest Group 3D fur die Gebaudedarstellungen im Stadt-
modell wie folgt definiert:

e LoDO - Regionalmodell - 2,5D Gelandemodell mit Luftbildtextur
e LoD1 - Klétzchenmodell

e LoD2 - Gebaude mit differenzierten Dachstrukturen

e LoD3 - Architekturmodelle mit detaillierten Dachern und Wanden
e LoD4 - Innenraummodell (Forkert o. J.).

Far die Analysen in EE100-konkret konnen LoD2-Daten genutzt werden, die jedoch nicht
fur alle Bundeslander zum freien Download zur Verfigung stehen. DarGber hinaus sind die
Datensatze sehr grof3 und ihre Aufbereitung und Bearbeitung zeit- und rechenintensiv. Der
im Folgenden dargestellte Geoverarbeitungsworkflow ermdglicht dennoch eine Differenzie-
rung von Hausumringen in Schrag- und Flachdachern auf der Grundlage von 3D-
Gebaudemodellen.
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Angelehnt an das Maximalpotenzial von ZGB (2013) wird in den Varianten angenommen,
dass durch technischen Fortschritt bei der Modulgestaltung und Optik bis 2050 keine asthe-
tischen Beeintrachtigungen im Denkmalschutz durch PV-Module zu erwarten sind. Ebenso
werden keine Abzlige flir mdgliche statische Probleme oder Randverluste vorgenommen,
da Module bis 2050 entsprechend leicht und flexibel gestaltet werden kénnen (ZGB 2013).

Beschreibung des Geoverarbeitungsworkflows zur Konkretisierung potenziell nutz-
barer Dachflachen

Um die Selektion von Flach- und Schragdachern aus LoD2-Daten auf Hausumringe zu
Ubertragen wird ein Geoverarbeitungs-Workflow entwickelt (Abb. 7). Grundlage bildet der
Datensatz der 3D-Gebaudemodelle fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen, die nach
Kreisen kostenfrei heruntergeladen werden kénnen (OpenGeodata.NRW 2019).

Aus der Gesamtheit der Kreise des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen werden zwei Stich-
proben mithilfe der Open-Source-Software und freier Programmiersprache flr statistische
Berechnungen ,R* gezogen. Die Stichprobengrofie umfasst je flinf Kreise.

Selektion von zwei Stichproben mitje 5
Kreisen aus NRW

Transformation der RoofSurface Multipatch-
Dateien in Raster je Kreis und Stichprobe

Berechnung der Neigung und Selektion von
Schrag- und Flachdachern (< 5°)

Berechnung von prozentualen Flachenanteilen der
Flach- und Schragdacherje Siedlungstyp und Stichprobe
- Berechnung des Mittelwertes von Flach-
/Schrigdachanteilen je Siedlungstyp

Bundesweite Ubertragung der differenzierten
Selektion je Siedlungstyp auf die Hausumringe

Abb. 7:  Geoverarbeitungsworkflow zur Konkretisierung potenziell nutzbarer Dachflachen auf der
Basis von LoD2 CityGML Daten.

Die RoofSurface Multipatch-Dateien aus den LoD2 CityGML werden zunachst je Kreis se-
lektiert und in eine Geodatenbank Uberflhrt. Ein iteratives Modell transformiert zunachst die
Multipatch-Dateien in Raster und berechnet anschlief3end ihre Neigung sowie Ausrichtung.
Dachflachen mit einer Neigung < 5° werden als Flachdacher selektiert und in eine Geoda-
tenbank Uberfuhrt. Dachflachen mit einer Neigung > 5° werden als Schragdacher selektiert
und in einer weiteren Datenbank gespeichert. Fur beide Stichproben werden mit einem
iterativen Selektionsprozess ein Schragdachdatensatz und ein Flachdachdatensatz produ-
Ziert.
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Die Datensatze flr Flach- und Schragdacher je Stichprobe, die aus den LoD2-Daten ermit-
telten werden, liefern den Dateneingang, um prozentuale Flachenanteile von Flach- und
Schragdachern in den Flachen von Siedlungstypen zu berechnen (Tab. 9). Je Siedlungstyp
des Basis-DLM wird ermittelt, wie viel Prozent der Dachflachen nach den LoD2-Daten als
Schrag- bzw. Flachdacher klassifiziert werden (AdV 2015). In einem weiteren Schritt wer-
den Hausumringe (Bundesamt fir Kartographie und Geodasie 2015) der Stichprobenkreise
genutzt, um diese auf Grundlage des ermittelten prozentualen Flachenanteils von Flach-
und Schragdachern der LoD2-Daten ebenfalls je Siedlungstyp in Flach- und Schragdach zu
differenzieren. Der Flachenvergleich zwischen der Schrégdachselektion der LoD2-Daten
und Schragdachselektion aus den Hausumring-Daten betragt lediglich 7 % und bei den
Schragdachern 8 %. Dieses methodische Vorgehen wird zur Uberpriifung der Resultate auf
Hannover Ubertragen, da fir Hannover ebenfalls LoD2-Daten frei verfugbar sind (Landes-
hauptstadt Hannover 2019). Die prozentuale Abweichung der Ergebnisflachen fur Schrag-
dacher betragt hier 6 % und bei Flachdachern sind es lediglich 3 %.

In einem weiteren Arbeitsschritt wird ein Mittelwert der prozentualen Flachenanteile von
Schrag- und Flachdachern je Siedlungstyp beider Stichproben aus NRW berechnet
(Tab. 9). Die Prozentwerte beider Stichproben unterschieden sich generell nur geringflgig.

Tab. 9: Prozentualer Flachenanteil von Flach- und Schragdachern je Siedlungstyp basierend auf
einer Auswertung von LoD2-Daten von zwei Stichproben, die jeweils finf zufallig selektier-
te Landkreise von Nordrhein-Westfalen umfassen.

Siedlungstyp (Kennung) Prozentualer Anteil von Schrag- und Flachdachern
Wohnbauflache (41001) 33,52 Flachdach

66,48 Schragdach
Industrie- und Gewerbeflachen (41002) 75,90 Flachdach

24,1 Schragdach
Flache gemischter Nutzung (41006) 35,96 Flachdach

64,04 Schragdach
Flache besonderer funktionaler Pragung (41007) 66,03 Flachdach
33,97 Schragdach
Sport-, Freizeit- und Erholungsflache (41008) 55,22 Flachdach
44,78 Schragdach
Friedhof (41009) 51,22 Flachdach
48,78 Schragdach
Halde (41003) 100 Flachdach
Tagebau, Grube, Steinbruch (41005) 56,89 Flachdach

43,11 Schragdach

AbschlieRend wird eine differenzierte Selektion von Schrag- und Flachdachern aus Haus-
umringen iterativ je Bundesland durchgefiihrt. Die Selektion basiert auf den zuvor ermittel-
ten Prozentwerten von Schrag- und Flachdachflachen je Siedlungstyp, die aus LoD2-Daten
ermittelt werden. Das Modellergebnis produziert je Bundesland einen Flachdach- und
Schragdachdatensatz mit einer differenzierten Selektion. Das ermittelte Verhaltnis von
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Flach- und Schragdachern in LoD2-Daten der verschiedenen Siedlungstypen (Tab. 9) wird
zusammenfassend der Typisierung der Hausumringe zugrunde gelegt.

Nutzbare Dachflache fiir Dach-PV

Die Installation von PV- Modulen ist aufgrund von Verbauungen und Verschattung nicht auf
der gesamten Dachflache moglich. Deswegen wird ein prozentualer Reduktionswert be-
stimmt, differenziert nach Schrag- und Flachdachern.

Schragdach:

Nach Kaltschmitt u. Wiese (1993) sind 80 % der Schragdachflache technisch fiur PV nutz-
bar, da 20 % von Kaminen, Dacherkern, Luftungsschachten, Dachfenstern, Antennenanla-
gen, Ausstiegsluken oder ahnlichen baulichen Einrichtungen eingenommen werden. Weite-
re 10 % mussen nach Kaltschmitt u. Wiese (1993) bei dichter Bebauung aufgrund von Ab-
schattungseffekten abgezogen werden. Nach Quaschning (2000) und IEA (2002) sind
durch Abschattung und bauliche Restriktionen 40 % der Schrag- und Flachdachflache nicht
fir eine PV-Nutzung geeignet. Eine Befragung unter Praktiker*innen® und Wissenschaft-
lerinnenim August 2019 flhrt zu dem Ergebnis, dass im Durchschnitt 69 % der Dachflache
von Schragdachern fur PV genutzt werden kénnte. Da Kaltschmitt u. Wiese (1993) von
20 % Reduktion durch Verbauung und 10 % Reduktion durch Abschattungseffekte ausge-
hen und die Befragung eine Reduktion von ca. 30 % ergibt, wird in der Variante 2 von 70 %
nutzbarer Schragdachflache flir Dach-PV ausgegangen. Im Ausgangsszenario wurde von
60 % nutzbarer Schragdachflache ausgegangen (Walter et al. 2018b).

Die Befragung zeigt, dass heute auch Norddacher in der Praxis mit PV-Modulen belegt
werden. Auch Mainzer et al. (2014) beschreiben in ihrer Studie zum technischen Potenzial
von Dachflachen fir PV, dass sie Norddachflachen von Schragdachern nicht ausschliel3en.
Norddachflachen kénnen technisch mit Modulen belegt werden, wobei in die Stromertrags-
berechnung ein entsprechender Reduktionsfaktor aufgrund der Ausrichtung integriert wer-
den muss (Quaschning 2000; Mainzer et al. 2014). Im Gegensatz zu anderen Studien (Wal-
ter et al. 2018b; Quaschning 2000; Paidipati et al. 2008; Wiginton et al. 2010; Kaltschmitt u.
Wiese 1993) und zum Ausgansszenario (Walter et al. 2018b) werden in der Variante 2 kei-
ne Schragdachflachen aufgrund ihrer Ausrichtung ausgeschlossen.

Neben der potenziell nutzbaren Dachflache fir PV-Module bilden die Dachneigung und
Ausrichtung weitere Parameter fir die anschlieRende Stromertragsberechnung (s. Kap.
3.2.4). Die Dachneigung liegt in Deutschland zwischen 20° und 50° (Schilling 1992). Fur die
Stromertragsberechnung der Schragdacher wird ein Mittelwert der Dachneigung von 35°
angenommen (L&dl et al. 2010; nach Kaltschmitt u. Wiese 1993). Die Befragung von Prak-
tikern und Wissenschaftlern im August 2019 bestatigt diesen Mittelwert, der auch im Aus-
gangsszenario eingesetzt wurde.

Flachdach:

Durch Dachausstiege, Kamine, Liftungsschachte, Dachfenster und sonstige bauliche
MaRnahmen sollten nach Kaltschmitt u. Wiese (1993) rund 25 % der Flachdachflache fir
Dach-PV ausgespart werden. In Anlehnung an die Reduktion von Schragdachern schlagen
Kaltschmitt u. Wiese (1993) eine weitere Reduktion um 10 % aufgrund von Abschattungsef-

©

Es wurden 172 Emails verschickt. Es konnten leider nur neun Antworten berlcksichtigt werden, da nur diese
konkret eine Antwort auf die Frage gaben, wie viel Prozent einer Flachdachflache und wie viel Prozent einer
Schragdachflache abziiglich von Restriktionen mit Modulen belegt werden kénnte. Ein Grund fur den gerin-
gen Ricklauf kdnnte der Befragungszeitpunkt sein, da hier beispielsweise das Bundesland Bayern Sommer-
ferien hatte.
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fekten benachbarter Gebaude oder Baume vor. Nach Quaschning (2000) und IEA (2002)
sind 60 % der Flachdachflache fur Dach-PV nutzbar. Eine sehr detaillierte Expertenantwort
ergab, dass 60 % der Flachdachflache von Wohngebauden und 65 % von Industriegebau-
den nutzbar sind. In der Variante 2 werden 65 % einer Flachdachflache als Potenzialflache
betrachtet, da dieser Wert mit Kaltschmitt u. Wiese (1993), Quaschning (2000) und IEA
(2002) vereinbar ist.

In der Vergangenheit wurde haufig angenommen, dass nur 33 % der Flachdachflache der
theoretisch installierbaren Kollektorflache entspricht, um eine minimale Abschattung bei
maximaler Modulflache pro Grundflache zu erreichen (Kaltschmitt u. Wiese 1993). Die Mo-
dule werden bei dieser Annahme in Sudausrichtung mit einer Neigung von 35° aufgestan-
dert (Bergner et al. 2018). Mittlerweile setzt sich eine Ost-West-Ausrichtung der Module auf
Flachdachern durch (LAdl et al. 2010). Sie werden mit einer Neigung von 10° aufgestan-
dert, da durch eine flache Aufstanderung die Verschattung gering ist und eine gréRere Mo-
dulanzahl auf einer Dachflache platziert werden kann (Bergner et al. 2018).

Aufbereitung der ermittelten Schragdach- und Flachdachflachen fiir die Aggregation
der Zeitreihen

Die Zeitreihenberechnung erfordert Angaben zu der potenziell nutzbaren Dachflache, Nei-
gung und Ausrichtung sowie einen X- und Y-Wert und einen Punktdatensatz als Eingabe.

Fir jeden Hausumring, der als Schragdach typisiert wurde, wird daher die Hauptausrich-
tung bestimmt. Hierfur erhalt jeder Hausumring zunachst zwei zufallig verteilte Punkte. Dem
einen Punkt wird die Hauptausrichtung des Hausumrings zugewiesen. Fur den anderen
Punkt des gleichen Hausumrings wird der gegenuberliegende Winkel berechnet. Anschlie-
Rend werden den Punkten eine Neigung von 35° und ihre X- und Y- Werte zugewiesen, so
dass standortspezifische Lastreihen berechnet werden kénnen. Die Berechnung der Dach-
flache einer Schragdachseite erfolgt unter Berilicksichtigung des ermittelten Reduktionsfak-
tors wie folgt:

1
2-cos(a)

potenziell nutzbare Schragdachflache= GF x p x (LAdI et al. 2010).

GF=Grundflache
p=Reduktionsfaktor
a=Neigungswinkel

Der Geoverarbeitungsworkflow wird je Bundesland iterativ durchgefihrt. Fur die Flachda-
cher wird dieses Vorgehen insofern angepasst, als dass den zwei zufallig verteilten Punk-
ten je Hausumring eine Neigung von 10° (Aufstanderung der Module) zugewiesen wird. Ein
Punkt je Hausumring erhielt eine Ostausrichtung und der andere Punkt eine Westausrich-
tung. Die potenziell nutzbare Flachdachflache berechnet sich aus dem Reduktionsfaktor
und der Flache des Polygons, die auf beide Punkte aufgeteilt wird.

Der Gebaudezubau ist nicht in der Berechnung von potenziell nutzbaren Dachflachen inte-
griert, da diese Ermittlung mit groRen Unsicherheiten verbunden ware.? Die Berechnung
der Ertrage hangt von dem Gebaudestandort, der Ausrichtung des Gebaudes und der

® Durchschnittlich erfolgten 145.412 Baufertigstellungen von Wohn- und Nichtwohngebduden zwischen den
Jahren 2002 und 2018 (Statistisches Bundesamt 2019a). Bei den Baufertigstellungen ist eine negative Ten-
denz festzustellen: 2002 wurden noch 198.000 Gebaude fertiggestellt, wohingegen 2018 nur noch 132.000
Gebaude errichtet wurden (ebd.). Zwischen 2002 und 2018 wurden dartber hinaus durchschnittlich 18.502
Gebaude pro Jahr abgebaut (Statistisches Bundesamt 2019c¢). Unter Berlicksichtigung des durchschnittlichen
Verlustes von Gebauden ergibt sich ein durchschnittlicher jahrlicher Gebaudezubau von 126.910 Gebauden
fur die Jahre 2002 bis 2018.
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Dachneigung ab, die nicht ohne grélRere Unsicherheiten im Rahmen des Projektes be-
stimmt werden konnten.

Die gesamte Gebaudehlille bietet Flachenpotenziale flir PV-Anlagen. Eine Literaturrecher-
che zeigt, dass 20 % der Fassaden fur PV-Anlagen nutzbar waren und von diesen 20 %
rund 10 % einen guten Ertrag liefern wirden (IEA 2002). Quaschning (2000) schatzt, dass
25 % der Fassaden aufgrund von Anbauten oder ahnlichen baulichen Restriktionen nicht
zur Verfugung stehen und weitere 50 % aufgrund von Fenster und Turen nicht genutzt
werden kdnnen. Von den verbleibenden 25 % Fassadenflache kann ein Drittel wegen star-
ker Abschattung nicht fur PV-Module genutzt werden und weitere 5 % scheiden wegen des
Denkmalschutzes aus. Insgesamt konnen rund 3 % der Fassadenflache fur PV genutzt
werden. Das entspricht in Deutschland einer Flache von 200 km? (Quaschning 2000). Eine
Studie vom Umweltbundesamt hat hingegen 150 km? der Fassaden als nutzbar fir PV-
Module ausgewiesen (Klaus et al. 2010). Auf dieser Grundlage berechneten Walter et al.
(2018b) im Ausgangsszenario fuir PV an Fassaden einen pauschalen Ertrag von 27 TWh/a
fur einen Modulwirkungsgrad von 20 % und 44 TWh/a fur einen Modulwirkungsgrad von
30 %.

Eine standortspezifische Berechnung der Fassadenpotenziale ist im Rahmen des Projektes
nicht moglich, da keine geeigneten raumlichen Daten zu Flachen und Bausubstanz der
einzelnen Fassaden deutschlandweit zur Verfigung stehen. Die flachenscharfe Berech-
nung von Verschattungen musste bei der Berechnung von potenziell nutzbaren Fassaden
ebenso berlcksichtigt werden. Auf eine Uberschlagige Integration von Ertrdgen wie in
EE100 wird verzichtet, da Unsicherheiten in EE100-konkret verringert werden sollen und
die Flachen nicht in die Arbeitsschritte der standortspezifischen Stromertragsberechnung
integriert werden kdnnen.

3.1.2.3 Variante 3

Die Eingangsflachen fur die Stromertragsberechnung von Dach-PV sind identisch mit den
ermittelten Flachenpotenzialen der Variante 2 (s. Kap. 3.1.2.2).

3.2 Zeitreihenbestimmung
Philip Gauglitz und Carsten Pape

3.21 Rahmen und Methodik der Zeitreihenbestimmung

Im Rahmen des Projektes werden Zeitreihen der erneuerbaren Energien und der Lasten
bestimmt, um das Gesamtsystem einschlieRlich Speicher und Stromnetze zu simulieren.
Die Zeitreihen sind hierflr sowohl raumlich als auch zeitlich aufgeldst, was eine Vorausset-
zung fur die Netzberechnung und Gesamtsimulation ist. Im Rahmen von Projekttreffen
werden im Projektkonsortium Ubergabeformate und Aufldsungen spezifiziert. Unter ande-
rem wird folgender Rahmen abgestimmt:

o Zeitreihen werden einheitlich im rdumlichen Format des genutzten Wettermodells
(Cosmo-DE) abgespeichert und innerhalb des Projektteams fur die Netzsimulation tber-
geben. Die Lastzeitreihen wurden in einer variierenden Auflésung, die auf dem Cosmo-
EU-Wettermodell basiert, bestimmt und ubergeben. Durch vergebene Koordinaten wur-
de eine direkte Zuordnung ermoglicht.

e Die Zeitreihen werden vom Fraunhofer |IEE fir den projektinternen Gebrauch wie folgt
zusammengefasst:

o Erneuerbare Energien aggregiert
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o Lastzeitreihen aufgeteilt in die verschiedenen Sektoren

o Diese Zeitreihen haben eine zeitliche Aufldsung von 1h, einen zeitlichen Um-
fang von einem Jahr, und eine rdumliche Auflésung des Cosmo-DE-Modells
(knapp 3x3 km) bzw. des Cosmo-EU-Modells (rund 7x7 km)

e Es wird das (relativ durchschnittliche) historische Wetterjahr 2012 fur die Zeitreihener-
stellung genutzt.

Im Folgenden werden die Arbeiten bezogen auf die einzelnen Energietrager beschrieben.

3.2.2 Wind Onshore

Die Zeitreihen fur Windenergie werden in drei verschiedenen Varianten bestimmt (s. Kap.
2.2). Alle Varianten haben das Wetterjahr 2012 und das Szenariojahr 2050 gemeinsam.
Die Varianten unterscheiden sich in Bezug auf die Potenzialflachen und die angenommene
Anlagentechnik (s. Kap. 3.1.1.1).

Die angepasste Anlagentechnik sieht insbesondere eine deutlich reduzierte Leistungsdich-
te der Windenergieanlangen (im Vergleich zum Ausgangsszenario) und eine Differenzie-
rung in drei verschiedene Anlagentypen vor. Die Anlagentypen der Variante 3 sind in der
Tab. 3 beschrieben. Der maximale Schallleistungspegel der Anlagentypen wurde nahe-
rungsweise mit folgender Formel bestimmt:

max. Schallleistungspegel = (10 x log(vg;,) + 10 X logD — 4) — 3,69 dbA

Als v, wird 80 m/s angenommen, D beschreibt den Rotordurchmesser und es wird ein

Korrekturfaktor von 3,69 dbA in die Berechnung vom maximalen Schallleistungspegel inte-
griert.

Der einheitliche Rotordurchmesser von 172 m ermdglicht ein schnelleres und robusteres
Zuteilungsverfahren. Reale Anlagen werden 2050 ggf. unterschiedliche Rotordurchmesser
haben (Tendenz: je windstarker der Standort, desto kleiner der Rotordurchmesser), der
Einfluss auf die Zeitreihenberechnung wird als gering angesehen.

Die Entscheidung, welche Anlage am jeweiligen Standort simuliert wird, entscheidet sich
anhand der jeweiligen Windverhaltnisse (der passenden Wettermodellflache), und orientiert
sich an der Definition der IEC-Klassen, die heutzutage zur standortgerechten Entwicklung
von Windenergieanlagen genutzt wird. Die unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten fur
die verschiedenen maoglichen Anlagenhohen sind hierbei berlcksichtigt.

Um eine realistischere Verteilung der Platzierung der Windenergieanlagen im Modell zu
erreichen, wird von der ursprunglich geplanten Rechtecksplatzierung Abstand genommen
(Walter et al. 2018b; Wiehe et al. 2020b). Es wird ein Platzierungsmodell des Fraunhofer
IEE genutzt, dass sich unter anderem durch folgende Modelleigenschaften auszeichnet:

o Platzierung unter windrichtungsabhangigen Mindestabstdnden (Abstand in Hauptwind-
richtung der 5-fach so grol wie der Rotordurchmesser, Abstand in Nebenwindrichtung
3-fach so groR wie Rotordurchmesser)

o lterative Zuordnungslogik der Standorte

o Nutzung der Flachen vom ,Rand“ her kombiniert mit einem Algorithmus fir
einen minimalen Flachenverbrauch, was fir eine gute Flachenausnut-
zung/hohe Anlagenzahl je verfugbarer Flache fuhrt

e Die Zubaulogik ermdglicht damit eine verhaltnismaRig realistische Abbildung von Wind-
park-Layouts
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Die Zubaulogik fuhrt iterativ folgende Schritte aus:

1.

~

Definition eines Suchraums (Die Durchflihrung der Prozedur fiir ganz Deutschland in
einem Schritt ware rechenintensiv und nicht zielfiihrend)

. Bestimmung der — zum jeweiligen Schritt in der Iteration — noch verfiigbaren Flache

. Bestimmung aller ,Randpixel“ im Suchraum (Die minimale Belegung von Flachen ergibt

sich bevorzugt fur Windenergieanlagenstandorte an den Randern der verfligbaren Fla-
che)

. Bestimmung der belegten Flache fur die potenzielle Belegung fur alle um Suchraum be-

trachteten Randpixel

. Prifung je Randpixel, wieviel Flache von der verfugbaren Flache durch die Abstandsre-

gel belegt wirde. Auswahl des Pixels mit dem niedrigsten Flachenbedarf, der bei Nut-
zung dieses Pixels belegt wird.

. Reduzierung der noch verfligbaren Flache um die eingangs genannten windenergieab-

hangigen ellipsenférmigen Abstandsflachen (in Hauptwindrichtung Mindestabstand vom
5-facher Rotordurchmesser, in Nebenwindrichtung vom 3-facher Rotordurchmesser)

Ggf. Anpassung des Suchraums (damit genug zu vergleichende Randpixel bleiben) und
wieder neuer Durchlauf mit Schritt 1

Die ermittelten mensch- und naturvertraglich nutzbaren Potenzialflachen (s. Kap. 3.1) sind
Grundlage fir die Platzierung. Beispielhaft sei der folgende Ausschnitt gezeigt, die farbigen
Ellipsen zeigen die Mindestabstdnde der einzelnen Anlagen im Zentrum der Ellipsen
(Abb. 8).
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Abb. 8: Beispiel einer Potenzialflache (oben) und WEA-Standorte mit Mindestabstanden (farbige
Ellipsen, unten).

Es werden alle verfigbaren Potenzialflachen genutzt. Diese unterscheiden sich, wie oben
beschrieben, in den drei Szenariovarianten.

Nach der Platzierung der genauen Standorte der Anlagen erfolgt die Ertragsberechnung.
Die Ertragsberechnung bestimmt fur jeden Wetterpixel und jeden Zeitschritt die Windener-
gie-Leistung. Dabei werden folgende Eingangsdaten und Aspekte beriicksichtigt:
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e Pixel-, Zeitschritt- und héhenspezifische Windgeschwindigkeit

o Korrektur der Windgeschwindigkeit fur die Ertragsberechnung (Erfahrungen in der Mo-
dellierung haben gezeigt, dass die in den Wettermodellen abgebildete Windgeschwin-
digkeit in Ertragsberechnungen zu zu hohen Windenergieertragen fihren wirde. Dies
liegt in der urspringlichen Anwendung der Wettermodelle, wie beispielsweise der Be-
rechnungen zu Unwettern, begriindet.)

¢ Anlagenspezifische Leistungskennlinie je nach Variante und Standort
¢ Anlagenspezifische Nabenhdhe

o Aufgrund der dichten Bebauung erhéhte Abschattungsverluste, diese sind abhangig von
der Windgeschwindigkeit (und indirekt von der Leistungskennlinie). Die erhdhten Ab-
schattungsverluste werden in allen Varianten gleich bestimmt. Nicht auszuschliefl3en ist
damit eine minimale Unterschatzung der Ertrage in Variante 3. (Niedrigere Leistungs-
dichten bedeuten eine bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten erreichten Nennleistun-
gen. Bei Erreichen der Nennleistung spielt eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit
durch Abschattung fur die erzeugte Leistung keine Rolle mehr. Damit kénnten in Varian-
te 3 minimal kleinere Abschattungsverluste als in Variante 1 und 2 entstehen, da der
Wechsel in den Nennleistungsbereich bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten passiert.)
Der Einfluss ist allerdings aufgrund der gleichen Flachenausnutzung, die den groften
Einfluss auf die Abschattung hat, als gering anzusehen.

3.2.3 Wind Offshore

Die Simulation bzw. Flachenanalyse der Offshore-Windenergie ist nicht Fokus von EE100-
konkret. Nichtsdestotrotz erfordert eine ganzheitliche Modellierung des Gesamtenergiesys-
tems — insbesondere aufgrund des Einflusses auf die Netzknoten an der Nordsee — die
Zeitreihenerstellung fur die Offshore-Windenergie.

Es wurde eine Wettermodellflachen-genaue Einspeisesimulation vorgenommen. Grundlage
fur die Ertragsberechnung sind gesammelte Flachen aus realisierten Projekten, Planungen,
Projektierungen sowie Netzentwicklungsplanen. Bei bekannter Anlagenkonfiguration be-
stehender oder geplanter Windparks wurden diese Konfigurationen Gbernommen, fir dar-
uber hinausgehende Flachen wurden die folgenden einheitlichen Anlagenkonfigurationen
bestimmt. (Offshore ist eine deutlich groRere Leistungssteigerung der Einzelanlagen im
Vergleich zu Onshore zu erwarten): Anlagenleistungen von 15,3 MW; Rotordurchmesser
von 245 Metern und Nabenhdhe von 160 Metern (und damit einer spezifischen Flachenleis-
tung von 325 W/m?). Das BSH wiederum geht beispielsweise in der Fortschreibung des
FEP 2020 von einer Leistung i. H. v. 400 W/m? einer Referenzanlage mit einem Rotor-
durchmesser von 220 m aus (BSH 2020). Es sei darauf hingewiesen, dass die genaue An-
lagennennleistung und Héhe aufgrund der laminarer Stromung und der damit schon friher
erreichten hdoheren Windgeschwindigkeiten eine weniger ausgepragte Rolle spielt als Ons-
hore. Eine mdgliche Abweichung der Anlagenleistung (bei gleicher Leistungsdichte) oder
eine veranderte Nabenhdhe sorgt damit fiir deutlich kleinere Anderungen als Onshore.

Modellrechnungen am IEE ergeben einen mdglichen Zubau von knapp 50 GW auf den ein-
gangs benannten Flachen. Im Rahmen des Projektes wird, ohne die Naturvertraglichkeit
gepruft zu haben, von einem Ausbau der Offshore-Windenergie mit 35 GW ausgegangen,
um sowohl einen weiteren Ausbau als auch maogliche erweiterte Flachenrestriktionen zu
bericksichtigen. Dies ist somit eine Projektannahme und keine feste Zielgré3e eines natur-
vertraglichen Offshore-Ausbaus. Die im IEE-Modell vorliegenden Zeitreihen kdnnen dabei
ohne grofkere Abweichungen skaliert werden, ohne neue Flachenberechnungen vorzu-
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nehmen, da im Offshore-Bereich gleichformigere Strémungen vorliegen. Der genaue
Standort des Windparks ist zudem flir die Netzberechnung (im Gegensatz zu Onshore
Windparks) nicht relevant, da die Netzberechnung ab Netzanschluss am Festland model-
liert wird.

Aufgrund der grof3en, durchgehenden Flachen muss fir Offshore-Windparks keine detail-
lierte Anlagenplatzierung vorgenommen werden, um eine realistische Flachennutzung in
Offshore-Parks zu modellieren. Anstatt einer anlagenspezifischen Platzierung wird deswe-
gen fir die Offshore-Ertragsberechnung (im Gegensatz zur Onshore-Ertragsberechnung)
von einer Grundflachen-bezogenen spezifischen installierten Leistung ausgegangen.

3.2.4 Dach-PV

Ebenso wie fur die Windenergie werden flr Photovoltaikstrom stunden- und Wettermodell-
flachen-genaue Zeitreihen erstellt. Dabei wird eine anlagengenaue Verteilung von Photo-
voltaikanlagen vom IUP genutzt. Die dort erfolgte Differenzierung der Anlagen in Ausrich-
tung- und Neigung wird bei der Zeitreihenerstellung berlicksichtigt (s. Kap. 3.1.2).

Ubergabeformate fir die Zeitreihenerstellung wurden sowohl auf der Input- als auch auf der
Output-Seite spezifiziert:

¢ Input: Shape-Dateien der Einzelanlagen, Dateien fur Bundeslander

o Output: Aggregation der Zeitreihen mit den anderen erneuerbaren Energien, wie Ein-
gangs von Kapitel 3.2.1 erlautert.

Modelltechnisch wurde der Input im Modell des Fraunhofer IEE so angepasst, dass die
Einzelanlagen eingelesen werden kdnnen.

Folgende Varianten werden fir die PV-Einspeisezeitreihen bestimmt:

o Variante 1 mit hohen Modulgraden von 30 % zur Vergleichbarkeit mit dem Vorganger-
modell und bestehenden Flachenberechnungen aus dem Vorgangermodell.

e Variante 2 mit angepassten Flachenberechnungen.

o Variante 3 mit angepassten Flachenberechnungen aus der Variante 2 und angepassten
Modulwirkungsgraden von im Mittel 24 %. Dieser Wirkungsgrad entspricht einer Durch-
mischung anteilig von Tandemzellen und (deutlich fortschrittlichen) Siliziumzellen.

Fir die PV-Zeitreihenerstellung erfolgen am Fraunhofer IEE die folgenden Arbeitsschritte,
jeweils fur die unterschiedlichen Varianten:

o Einleseprozess in die PostGIS-Datenbank
o Mehrere Umsortierungsschritte und Formatanderungen der Tabellenstruktur
e Geobezogene Zuordnung der Wettermodell-Pixel
¢ Umrechnung der verfigbaren Modulflache in Anlagenleistung
o Gruppierung der Anlagen in Gruppen mit jeweils gleicher/gleichem
o Wetterpixel
o Neigung
o Ausrichtung

o (Wirkungsgrad, wobei dieser in den Varianten jeweils einheitlich ist)
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e Export aus der Datenbank und Einleseprozess in das Python-basierte Zeitreihenmodell

e Berechnung der Zeitreihen unter Berucksichtigung von:

O

O

O

Zeitlich und raumlich spezifischer Einstrahlung
Temperaturabhangigen Verlusten

Inverterverlusten

o Export als Zeitreihe pro Zeitschritt (stiindliche Auflésung) und Wetterpixel und Zusam-
menfihrung mit anderen Erzeugungszeitreihen

3.2.5 Sonstige Energietrager

Auf die ,sonstigen Energietrager® wird im Folgenden eingegangen und erlautert, ob eine
Zeitreihenerstellung stattfindet:

o Laufwasserkraftwerke (einschliellich theoretisch rlickstaubarer Wasserkraft aber aus-
schliellich Pumpspeicherkraftwerke)

e Biomasse

e Geothermie

o Gezeitenenergie und Wellenenergie

Im Gegensatz zu Laufwasserkraftwerken werden Pumpspeicherkraftwerke als Speicher
gesehen und nicht in der Erzeugungszeitreihe abgebildet. Auch fiir die oben genannten
Energietrager ist nur teilweise eine Zeitreihenerstellung moglich:

e Laufwasser:

@)
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Fur Laufwasserkraftwerke soll eine Regionalisierung in Anlehnung beste-
hender Wasserkraftwerke erfolgen. Die raumliche Verteilung der Einzelanla-
gen und deren relatives Verhaltnis der Nennleistung werden als feststehend
angenommen. Eine Anpassung an die Modellannahmen von EE100 erfolgt
Uber die dort getroffenen Annahmen von einer erzeugten Energiemenge von
24 TWh/a (Walter et al. 2018b), die als Steigerung der entsprechenden Leis-
tung oder Auslastung der bestehenden Anlagen interpretiert werden kann.

Ein Abgleich der getroffenen Annahmen (Leistungen/Volllaststunden im Vor-
laufermodell auf der einen Seite, Leistungen nach dem Datensatz fur die ak-
tuellen Wasserkraftwerke) zur Plausibilisierung wird erfolgen

Die Laufwasserkraft wird als kontinuierlich einspeisend angenommen, die
angenommen Volllaststunden werden also gleichmaRig Uber das Jahr ver-
teilt

Ergebnis der Laufwasserzeitreihen waren somit zeitlich gleichmaRige, rdum-
lich aber differenzierte und auf die einheitliche raumliche BezugsgréRRe der
Wettermodellflache projizierte Zeitreihen

Genau wie die Zeitreihen von Windenergie (Onshore wie Offshore) und den
PV-Zeitreihen werden die Zeitreihen der Laufwasserkraftwerke zu einer ein-
heitlichen Erzeugungs-Zeitreihe (wie eingangs von Kapitel 3.2.1 erlautert)
zusammengefasst

Die Erzeugung durch Laufwasserkraftwerke unterscheidet sich nicht in den
drei Varianten.



e Biomasse:

o In EE100-konkret wird ein Bedarf von 315 TWh/a fur nicht-elektrifizierbare
Prozesse angenommen und 60 TWh/a werden davon durch biogene Rest-
stoffe bereitgestellt (Walter et al. 2018b). Eine Zeitreihenberechnung fur die
elektrische Erzeugung wird nicht durchgeflihrt.

e Geothermie:

o Aufgrund fehlender Moglichkeiten der regionalen Aufteilung im Rahmen des
Projektes entfallt eine raumliche aufgeldste Zeitreihenerstellung.

o Als Vergleich sind hier die Zahlen aus EE100 genannt, in dem ca. 50 TWh/a
bei einer installierten Netto-Leistung von 6,4 GW, angenommen wurden
(Walter et al. 2018b). Diese sind im Vergleich zu den erzeugten Energie-
mengen im Bereich PV und Wind als gering anzusehen und nicht aus-
schlaggebend flir das Gesamtenergiesystem.

o Gezeitenenergie und Wellenenergie:

o Die Nutzung von Gezeitenenergie und Wellenenergie im groRRindustriellem
Malstab erscheint in Deutschland aufgrund eines verhaltnismaRig geringen
Tidenhubs zwischen Ebbe und Flut, und einer verhaltnismalig kurzen Kiis-
tenlinie, die gleichzeitig ein hohen naturschutzfachliches Schutzgut (Stich-
wort Wattenmeer) darstellt unwahrscheinlich und wird im Projekt nicht ange-
nommen.

3.2.6 Last

Die Annahmen zur Entwicklung der Energie- und insbesondere der Stromverbrauche ba-
sieren auf den Annahmen EE100 (Walter et al. 2018b). Es wird von einem jahrlichen Be-
darf an elektrischer Energie in Hohe von 817,6 TWh (netto)'® ausgegangen. Trotz der An-
nahme umfassender Effizienzsteigerungen ubersteigt dieser Wert deutlich den aktuellen
Nettostromverbrauch (2018: 526,9 TWh; BDEW 2019), da in den Bereichen Warme und
Verkehr neue Stromanwendungen in Form von elektrischen Warmepumpen und Elektro-
mobilitdt hinzu kommen. Fir die Netzberechnungen im Rahmen von EE100-konkret sind
raumlich aufgeldste Zeitreihen der Stromnachfrage fur die einzelnen betrachteten Katego-
rien erforderlich. Hierfir wird eine auf den Verdéffentlichungen der ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators for Electricity) basierende und um den Ruck-
bau von Nachtspeichertfen korrigierte Zeitreihe der Nettostromnachfrage zeitvariabel in die
einzelnen Kategorien zerlegt und mithilfe eines am Fraunhofer IEE erstellten Modells raum-
lich verortet. Analog zu den Zeitreihen der wetterabhangigen Stromerzeugung durch er-
neuerbare Energien wird das historische Jahr 2012 zugrunde gelegt. Dies ist sowohl in Be-
zug auf die temperaturabhangigen Verbrauche als auch bezlglich der Lage von Wochen-
enden und Feiertagen relevant.

"% siehe Kap. 3.3, dadurch dass die KWK nur dort verwendet wird.
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Die Stromlastreihen werden in die folgenden Kategorien aufgeteilt (Walter et al. 2018b):
o Kraft/Licht/IKT/Kalte (309 TWh)

e Verkehr/Mobilitat (222,7 TWh)

e Raumwarme (66 TWh)

e Prozesswarme (219 TWh)

Das Modell bildet einerseits anhand geostatistischer Informationen eine raumliche Vertei-
lung der verschiedenen Lastkategorien ab, andererseits wird die Gesamt-Lastzeitreihe in
Lastzeitreihen flr die einzelnen Kategorien zerlegt (Abb. 9).

Gesamt-
Lastprofil
Deutschland g
(Entso-E)
Nettost -
- Nettostrom- Nettostrom- c 0% O
Gesamt- verbrauch
verbrauch verbrauch -
Lastprofil ) GDH (+ Land-
Industrie Haushalt wirtschaft)
Bundesland
Nettostrom-
verbrauch
GDH
Nettostrom-= Beschiftigte
verbrauch GDH
Industrie
Landkreis
Nettostrom-
verbrauch
Industrie- Industrie-
- (Je.\.Nerbe— Einwohner + Gewerbe-
flache
CORINE
Legende
Gemeinde Nettostrom- Nettostrom- Nettostrom- . .
verbrauch verbrauch verbrauch Eingangs
Industrie Haushalte GDH daten
Verbrauchs-
- Verhi hs- i -
profil Verbr;:il:chs = r;:iulc . Verbrauchs- ZWISCh_en
Industrie + profiie protre profile GDH ergebnisse
Industrie Haushalte
Verkehr
i Standartlast: Ergebnisse
Sonstige profile ’ Standartlast-
file GDH
Haushalte protrie

Abb. 9: Eingangsdaten und Modellstruktur fiir die Erstellung von Lastprofilen auf Gemeindeebene.

Neben der Regionalisierung und Zerlegung der bestehenden Stromnachfrage bilden Mo-
delle fur E-Kfz und elektrische Warmepumpen deren Verortung und Zeitreihen ab. Die so
erstellten Lastzeitreihen ermdglichen eine differenzierte Betrachtung von verschiebbaren
Lasten im Zuge der Speichersimulation, bei der die genannten Kategorien unterschiedliche
Lastverschiebepotenziale aufweisen. Abweichend zu den Erzeugungszeitreihen werden die
Lastzeitreihen pro COSMO-EU-Rasterflache erstellt und innerhalb des Projektteams ausge-
tauscht. Die etwas geringere Auflésung des COSMO-EU-Modells (6,8 km Maschenweite)
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gegeniber COSMO-DE (2,8 km Maschenweite) wirkt sich in der Gesamtbetrachtung nur
geringflgig aus, da schlieRlich die Lastzeitreihen je Rasterflache zu Lastzeitreihen je
H6S(Hochstspannungsebene)-Netzknoten aggregiert werden.

3.3 Energiespeicherbedarf und Sektorkopplung
Clemens Lohr, Astrid Bensmann und Richard Hanke-Rauschenbach

Damit der zukunftige Energiebedarf in Deutschland vollstandig aus dem Dargebot der im
Inland vorhandenen erneuerbaren Energien gedeckt werden kann, muss zunachst sicher-
gestellt werden, dass das verfugbare Flachenpotenzial ausreichend Energie bereitstellen
kann. Darlber hinaus gilt jedoch insbesondere fiir ein Stromsystem auf Basis von erneuer-
baren Energien, dass Angebot und Nachfrage nach elektrischer Energie nicht nur integral
Uber ein Jahr, sondern auch zeitgerecht ausgeglichen werden mussen. Das IfES-EES be-
stimmt vor diesem Hintergrund ein geeignetes Portfolio von Speicher- und alternativen Fle-
xibilisierungstechnologien, das einen stindlichen Ausgleich ermdglicht. Dieses umfasst
sowohl Strom- als auch Warme- und Gasspeicher sowie sektorkoppelnde Technologien wie
Warmepumpen, Power-to-Gas-Aggregate und Gas-Ruckverstromungsanlagen. Eingangs-
groflien fur diese Analysen sind die Dargebots- und Lastzeitreihen, die vom IEE bereitge-
stellt werden, sowie technische und naturvertragliche Potenzialbeschrankungen. Das Er-
gebnis umfasst abschlieRend die vorliegenden Nennleistungen und Kapazitaten der Kom-
ponenten im Gesamtsystem, sowie deren stindlich aufgeschlisselten Betrieb. Um neben
der zeitgerechten Deckung des Energiebedarfs auch die ortliche Dimension zu beriicksich-
tigen, finden die Ergebnisse Eingang in die Netzberechnungen von IfES-EEV, in denen
etwaige Transportengpasse innerhalb eines Szenarios ermittelt werden.

Zur Bestimmung des Energiespeicherbedarfs werden die Dargebots- und Lastzeitreihen,
die durch das IEE bereitgestellt werden, raumlich aggregiert und jahreszeitlich Gbergreifend
analysiert. Die Analyse wird infolge zweigeteilt: Zunachst werden theoretische Betrachtun-
gen der eingehenden Zeitreihen vorgenommen und dabei die entscheidenden Parameter
fur den zeitlichen Ausgleichsbedarf einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Daflur wird aus
der Differenz der stindlichen Werte zur Erzeugung und Verbrauch ein Residuallastgang
gebildet, aus dem der grundsatzliche Ausgleichsbedarf ermittelt werden kann. Im zweiten
Teil der Analyse wird mithilfe eines mathematischen linearen Optimierungsmodells ein ge-
eignetes Portfolio fur den stundlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage ermittelt. In
diesem Schritt werden der Einsatz und die jeweiligen Nennleistungen und Kapazitaten der
im Gesamtsystem bendtigten verschiedenen Speichertechnologien und Sektoren koppeln-
den Technologien (Wandler) optimiert. Durch die Berlcksichtigung von Speicher- und
Wandlungsverlusten, die einen energetischen Mehrbedarf bedingen, kann ebenfalls Gber-
pruft werden, ob unter den getroffenen Annahmen das Dargebot an erneuerbaren Energien
ausreicht, um die Bedarfe zeitgerecht zu decken. Auf die Formulierung des mathemati-
schen Modells wird im Folgenden genauer eingegangen.

Die Zielfunktion (1) des Optimierungsmodells minimiert die Systemkosten, die sich aus der
Summe der CAPEX der optimierten Komponenten k ergeben. Diese berechnen sich aus

dem Ausbaugrad und den spezifischen jahrlichen CAPEX ¢, =

minZ = Z pvrvnax_c‘{/ix_l_ZCSE,max_csfix "

wew SES

Zu den optimierten Komponenten k zahlen Wandler w und Speicher s. Fur die Wandler ist
der Ausbaugrad Uber die installierte Leistung B}*** definiert, flr die Speicher wird die ma-
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ximale Speicherkapazitat CZ™% verwendet. Eine Ausnahme bilden Pumpspeicherkraftwer-
ke, die nicht optimiert werden, da fir diese der heutige Ausbau angenommen wird. Der
Ausbau von erneuerbaren Energien wird entsprechend der Szenariovarianten vorgegeben.

Die Nebenbedingungen (2) bis (10) komplettieren das Optimierungsmodell. Der Treiber fiir
den Ausbau der beschriebenen Komponenten ist der Bedarf D, ., der entsprechend fir die
Endenergietrager e aus Strom, Warme und Gas zu jedem Zeitpunkt t gedeckt werden muss
(2). Die dafur bendétigte Leistung kann entweder durch die Einspeisung von erneuerbaren

Energien (nur fir den Energietrager Strom), durch Speicher Psff‘fimer'o“t oder durch

die Leistung von Wandlern PYygtder pereitgestellt werden. Dabei kann die Variable fur die
Leistung von Wandlern sowohl positive als auch negative Werte annehmen, so dass zu-

EE,out
Pe t

sammen mit der ebenfalls zu beriicksichtigen Einspeicherleistung P P¢*""™™ die gesamte
Energiebilanz vollstandig aufgeht.

EE,out Speicher,out Speicher,i _
Pe,t: out 4 Z(Ps,sz er,out _ Ps‘ep'telc er Ln) + Z P‘,Il/}lfg?dler — De,t Vet (2)

SES weWw

Die Leistung samtlicher Komponenten ist durch die jeweilige installierte Leistung be-
schrankt. Dies wird durch die Nebenbedingungen (3) bis (6) beschrieben. Fir erneuerbare
Energien gilt dabei als Spezialfall die Abhangigkeit zum sich verandernden Dargebot
PtEE'ma", das durch die eingehenden Zeitreihen der vorliegenden Varianten bereitgestellt
wird. Zur Untersuchung verschiedener Nutzungsanteile des Ausbaupotenzials wird dartber

hinaus ein Faktor o eingeflhrt.

0 < piPoMt < pFEmar . o vt (3)
0< Rﬁ:icher,our < pmax Vs, t (4)
0< Psgficher,in < pmax Vst (5)
0 < plgndier < pmax Vw,t (6)

Jeder Komponente ist ein primarer Energietrager e fur den Output zugewiesen. Entspre-
chend beziehen sich die beschriebenen Beschrankungen der Komponenten jeweils ledig-
lich auf diesen. Fur Speicher gelten dartber hinaus die folgenden Bedingungen:

0<CE <chme Vs, t (7)
. . ; 1

Cslzjt — C.ft—l . (1 _ nge) + At - (Ps.?‘sflcher,zn - PS.'Sepflcher,out ) n_) VS, t (8)
s

Ce My = R Vs (9)

Nebenbedingung (7) stellt sicher, dass der stiindlich aufgeldste Speicherinhalt C£, die ma-
ximale Speicherkapazitat nicht Ubersteigt. Der Speicherinhalt (8) berechnet sich aus dem
Speicherinhalt der Vorperiode verringert um Verluste aufgrund von Selbstentladung 73¢,
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sowie den Lade- und EntladegréRen unter Berlicksichtigung vom einheitlichen Wirkungs-
grad n,. Weiterhin gilt eine zyklische Randbedingung, so dass Anfangs- und Endladegrad
Ubereinstimmen. Mithilfe von Nebenbedingung (9) wird die maximale Leistung aus der
Speicherkapazitat mithilfe der technologiespezifischen Leistung my bestimmt. Fur Wandler
errechnet sich in Nebenbedingung (10) die momentane Leistung aus der Hilfsgrofle
By amderit die sich auf den Input bezieht, und dem Wirkungsgrad 7,,.. Der Wirkungsgrad
entspricht fir den Input-Energietrager dementsprechend -1.

Wandler _ pWandler,in |
P, w,e,t =P w,t

Nw,e Vw,et (10)
Das beschriebene Modell ist in Python programmiert und wird mit dem Solver Gurobi ge-
IOst.

34 Ausbau der Netzinfrastruktur

Leonard Kluf} und Lutz Hofmann

3.4.1 Aufbau des elektrischen Energieversorgungsnetzes

Die Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie wird durch verschiedene Span-
nungsebenen ermdglicht. Diese sind die Hochstspannungsebene (H6S-Ebene), die Hoch-
spannungsebene (HS-Ebene), die Mittelspannungsebene (MS), und die Niederspannungs-
ebene (NS-Ebene). Das H3S-Netz wird als Ubertragungsnetz bezeichnet. Die dem Uber-
tragungsnetz unterlagerten Verteilnetzen setzten sich aus den HS-, MS- und NS-Netzen
zusammen.

Das Ubertragungsnetz (iberspannt Deutschland, verfiigt im Rahmen des kontinentaleuro-
paischen Verbundnetzes der ENTSO-E (European Network of Transmission System Ope-
rators for Electricity) Uber Verbindungen zu allen europaischen Nachbarstaaten Kontinen-
tal-Europas, transportiert Energie Uber grof3e Distanzen und verbindet Erzeugung und Ver-
braucherzentren miteinander. Typische Werte fiur die Nennspannung der Hochstspan-
nungsnetze in Deutschland sind 220 kV und 380 kV (Abb. 10). In diesen Spannungsebe-
nen erfolgt der Anschluss grof3er, bisher Ublicherweise thermischer, Kraftwerke zur Bereit-
stellung von Energie und Systemdienstleistungen. Diese Systemdienstleistungen beinhal-
ten Wirk- und Blindleistungsbereitstellung zur Frequenz- und Spannungshaltung. Die Uber-
tragungsnetzebene besitzt eine vermaschte Topologie, welche durch redundante Verbin-
dungen einen sicheren Netzbetrieb gewahrleistet. Werden beispielsweise maximal ther-
misch zulassige Strome eines Betriebsmittels Uberschritten oder fallt ein Betriebsmittel aus,
fuhrt dies nicht zum Versagen der Versorgungsstruktur. Zur Vorbeugung oder Behebung
von Leitungsiberlastungen im elektrischen Energieversorgungsnetz werden Eingriffe von
Ubertragungsnetzbetreibern in den urspriinglichen Kraftwerksfahrplan (Dispatch) vorge-
nommen (Bundesnetzagentur 2016). Da aus dem Handelsergebnis des Strommarktes Gbli-
cherweise eine engpassbehaftete Auslastung resultiert, sind diese Eingriffe (Redispatch)
an der Tagesordnung (Bundesnetzagentur 2019d).
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Abb. 10: Uberblick tiber das elektrische Energieversorgungsnetz.

Das regionale Hochspannungsnetz, typischerweise in Deutschland als 110-kV-Netz ausge-
fuhrt, dient der Anbindung grofRRer Lasten (GroRindustrie, z. B. Stahlwerke, Walzwerke) und
verschiedener Erzeuger (z. B. konventionellen Kraftwerken oder groften Windparks). Unter-
lagert sind das Mittel- und Niederspannungsnetz angeordnet. Fur die Versorgung gréfRerer
Lasten, einzelner Windenergieanlagen, grélkerer PV-Anlagen und der unterlagerten Nie-
derspannungsebene existieren Mittelspannungsnetze mit Spannungen von 10 kV, 20 kV
und 30 kV. Die Nennspannung in stadtischen Gebieten betragt meist 10 kV, in landlichen
Gebieten betragt sie 20 kV. Das uber Ortsnetzstationen angeschlossene Niederspan-
nungsnetz stellt die Versorgung von Haushalten, Gewerbe und kleiner Industrie mit einer
Nennspannung von 400 V sicher.

3.4.2 Netzplanung

Das zukinftige Energieversorgungssystem muss u. a. weiterhin die Aufgabe erflllen, eine
sichere und mdglichst effiziente Energieversorgung zu gewahrleisten (EnWG). Schnell an-
wachsende Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energien in Verbindung mit groRen Dis-
tanzen zwischen der Erzeugung im Norden und einem Verbrauch im Suden, stellen eine
Herausforderung fur die Netzinfrastruktur dar. Fur die massive Elektrifizierung des Gesamt-
verbrauchs, z. B. auch durch die ansteigende Elektromobilitat, und die ausschlieRliche Er-
zeugung durch erneuerbare Energien ist das elektrische Energieversorgungssystem nicht
ausgelegt. Zur Vermeidung von Netzengpassen wird in der Netzplanung das Stromnetz,
unter Berucksichtigung von Einspeise- und Verbrauchszeitreihen simuliert und ausreichend
dimensioniert.

Die Netzplanung folgt dem sogenannten NOVA-Prinzip. Dabei wird zunachst versucht, die
vorhandenen Netze (N = Netz) zu optimieren (O = Optimierung), danach werden sie mit
zusatzlichen Leitungen verstarkt (V = Verstarkung), und als letzte Lésung, wird das Netz
ausgebaut (A = Ausbau). Dadurch wird ein umweltfreundlicher und kostensparender Um-
stieg auf eine vollstandig auf erneuerbaren Quellen basierte Energieversorgung ermdglicht.

Fir die Ausbaumaflnahmen und deren Planung liegen unterschiedliche Vorschriften und
Anforderungen zugrunde. Das gilt sowohl fiir die Ubertragungs- als auch fir die Verteilebe-
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ne, die aufgrund der Komplexitat des Gesamtsystems getrennt voneinander betrachtet
werden mussen. Die Berechnung des Netzausbaus erfolgt durch unterschiedliche Algo-
rithmen und Verfahren, welche im Folgenden im jeweiligen Abschnitt angeschnitten wer-
den. Diese sind die Partikelschwarmoptimierung, welche uber viele verschiedene Zustande
des Netzes (jeder Netzzustand wird dann als Partikel bezeichnet) innerhalb zahlreicher
Berechnungen und Abwandlungen eine Verbesserung des Netzzustandes errechnet, die
Ausbauplanung, welche ebenfalls tber einen iterativen Prozess Belastungen eliminiert so-
wie die Leistungsflussberechnung, welche auf Basis von Last- und Erzeugungszeitreihen
die Belastung des Netzes ermittelt.

Es ist deutlich, dass die elektrischen Energieversorgungsnetze in allen Spannungsebenen
neuen, gestiegenen Anspriichen gentgen muissen und die volatile Erzeugung durch er-
neuerbare Energien eine starke Belastung der Versorgungsstruktur darstellen wird. Durch
den erhohten Anschluss dieser volatilen Erzeugung in der Verteilnetzebene, d. h. in der
Mittel- und Niederspannungsebene, wird diese besonders beansprucht. Unidirektionale
Wirk- und Blindleistungsflisse von der Ubertragungs- hin zur Verteilnetzebene werden bidi-
rektional. Je nach Netzsituation sind die vertikalen Wirk- und Blindleistungsfliisse nicht
mehr wie in der Vergangenheit gleichgerichtet und kdnnen entsprechend des wetterabhan-
gigen Primarenergieangebots stark schwanken. Die Betrachtung der Niederspannungs-
ebene, mit dem Fokus der Naturvertraglichkeit, ist fir das Ausgangsszenario bereits durch-
gefuhrt worden (Walter et al. 2018b). Ausbaumallinahmen fir die Niederspannungsebene
werden aufgezeigt und ein Bottom-Up Ansatz vorgeschlagen. Aufbauend auf den Ergeb-
nissen aus der Niederspannung wird so in den Szenariovarianten im Folgenden eine Pla-
nung der Mittelspannungsebene durchgefiihrt. Eine Analyse des Ubertragungsnetzes wird
anhand raum-zeitlich hochaufgeloster und optimierter Zeitreihen durchgefuhrt (s. Kap. 3.2)
Als Rahmenbedingung wird ein Energieexport ausgeschlossen.

3.4.3 Ubertragungsnetz und europiisches Elektroenergiesystem

Das deutsche Elektroenergiesystem, hat die Aufgaben den Strom auf der Hochstspan-
nungsebene, zum Teil Uber weite Distanzen, von den Erzeugungsanlagen zu den Verbrau-
chern zu transportieren. Dartber hinaus soll es auch das deutsche Energieversorgungssys-
tem mit denen der europaischen Nachbarlander verbinden. Diese Verbindungen dienen zu
einem europaischen Stromhandel, und damit zu einem besseren Ausgleich zwischen Er-
zeugung und Verbrauch, was fur eine volatile Erzeugung, bzw. erneuerbare Energieversor-
gung bedeutend und vorteilhaft ist. Der Ausbaubedarf des Netzes ist im Wesentlichen zwei
Faktoren geschuldet und wird im Netzentwicklungsplan (NEP), welcher unter anderem als
Datengrundlage der Berechnungen dient, konkretisiert. Der erste Faktor stellt die Wandlung
des Energieversorgungssystems (,Energiewende®) dar. Dies ist unter anderem der Ausbau
erneuerbarer Energien und die Verdrangung der GroRkraftwerke aus den Lastschwerpunk-
ten. Der zweite Faktor ist der steigende, grenziberschreitende Stromhandel im Zuge der
Offnung des europaischen Strommarkts und der steigenden europaischen Zusammenar-
beit (fur bspw. die Bereitstellung von Regelleistung).

Als Rahmenbedingung des Projektes war anzunehmen, dass bei einem stark erhéhten Er-
zeugungsaufkommen im Nord-Osten Deutschlands und Verortung der grofdten Verbraucher
im Sidden der Import und Export Deutschlands unterbunden sind. Folglich wird das Netz
durch die gegebenen Rahmenbedingungen zusatzlich belastet.

Fir den Stromtransport bei hohen Spannungen wird vorwiegend die Drehstromtechnik (AC)
verwendet, welche eine kostenglinstige Versorgung zu vielen Abspannpunkten innerhalb
einer Region ermdglicht. Die Verbindungen werden meist als Freileitung ausgefuhrt, welche
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kostenglinstiger als Kabelstrecken mit gleicher Ubertragungskapazitat sind und zudem
Uber weitere Strecken Energie ohne die Installation zusatzlicher Kompensationsanlagen
transportieren kénnen.

Fur den Transport Uber lange Strecken, als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, iberwiegen Vortei-
le der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Die heutige Gleichstromiibertra-
gung im elektrischen Energieversorgungsnetz ist Gber grofle Entfernungen verlustarmer als
eine gleichwertige Ubertragung mit Drehstrom. Die Mdglichkeit einer aktiven Steuerung, der
HGU-Konverterstationen bietet zudem zusétzliche Flexibilitat, welche gezielt fir eine An-
passung der Leistungsflisse genutzt werden kann. Die daraus resultierende héhere Stabili-
tat und Systemsicherheit ist mit hohen Kosten fur die Konverterstationen verbunden.

Aktuelle MalRnahmen des Netzausbaus mit Drehstrom- und Gleichstromtechnik sind in
Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11: Netzausbau in Deutschland (Bundesnetzagentur 2019c; © GeoBasis-DE/BKG 2020).
3.4.4 Datenbasis

3.4.4.1 Netzdaten

Die detaillierte Nachbildung des deutschen Hochstspannungsnetzes orientiert sich an einer
digitalen Erfassung der Netzkarte des ENTSO-E. Fur einzelne Netzregionen sind weiter
detaillierte Daten eingebunden. Die Vollstandigkeit der Netzdaten wird anhand eines Ver-
gleichs veroffentlichter Daten durch den ENTSO-E validiert (Stromkreislange, Transforma-
toren, Transformatorleistung) (Rendel 2015). Auf Basis des aktuellen NEP (Bundesnetza-
gentur 2017) erfolgt eine Aktualisierung des deutschen Hochstspannungsnetzes.

3.4.4.2 Zuordnung von Last und Erzeugung auf die Héchstspannungsknoten

Fur die Zuordnung von Last- und Erzeugungsleistungen auf Héchstspannungsknoten er-
folgt eine Einbeziehung von raum-zeitlich hochaufgeldsten Zeitreihen, aggregiert und opti-
mierten Zeitreihen sowie raumlichen und technischen Parametern. Als EingangsgréfRen fur
die Optimierung dienen raum-zeitlich hochaufgeloste Zeitreihen, welche aggregiert und

64



ohne Zuordnung einer geographischen Position zur Ermittlung eines optimalen Betriebs
genutzt werden (s. Kap. 3.2). Zunachst erfolgt eine Umrechnung dieser optimierten Zeitrei-
hen auf geographische Positionen. Fir eine Einbindung von GroR3speichern dienen das
Potenzial der Integration von Wasserstoff-Systemen sowie die bestehenden Anlagen in
Deutschland (Stolzenburg et al. 2014; EID 2019). Die Warmepumpenleistung, sowie KWK-
Anlagenleistung wird unter der Annahme verteilt, dass diese Leistung, bzw. die Anlagen-
standorte sich entsprechend der thermischen Leistung, bzw. des Warmebedarfs in
Deutschland verteilen. Eine ahnliche Aufteilung erfolgt fur Lithium-lonenspeicher, welche
anhand der elektrischen Last zuzuordnen sind. Pumpspeicherleistungen werden mittels der
Speicherstandorte der Pumpspeicher zugewiesen. Eine Uberlagerung der unterschiedli-
chen Erzeugungs- und Lastzeitreihen zu einer einzigen Lastzeitreihe und einer Erzeu-
gungszeitreihe dient der anschlieRenden Umrechnung auf die Hdchstspannungsnetzkno-
ten. Die Abb. 12 zeigt exemplarisch die Uberlagerung verschiedener raumlich aufgeléster
Lasten flr einen Zeitpunkt.

P b
<’ E‘n}v'

Abb. 12: Beispielhafte Uberlagerung von Last und Erzeugungszeitreinen fir einen exemplarischen
Zeitpunkt.

Die Zuordnung der resultierenden optimierten, raum-zeitlich hochaufgelésten Zeitreihen fur
Last und Erzeugung erfolgt aufgrund verschiedener Abschatzungen fir Deutschland (Ren-
del 2015). Fir die Kuppeltransformatoren, welche als Verbindungen zwischen der Hochst-

und Hochspannungsebene dienen, wird eine durchschnittliche Transformatorleistung von

—H6S/HS .
SrTO /S _ 420 MVA angenommen. Uber eine Betrachtung der technischen Parameter von

110-kV-Freileitungen und der Gesamtlange im deutschen 110-kV-Netz ergibt sich eine
durchschnittliche Lange einer 110-kV-Leitung vom Endpunkt bis zum Kuppeltransformator
ca. a = 66 km (Hasselbring 2014; Rendel 2015). Mittels dieser Information kann eine Ver-
teilung innerhalb einer NUTS-Region (Ebene 3) auf die Hochstspannungsnetzknoten erfol-
gen. Die Abb. 13 zeigt die Zuordnung exemplarisch fur einen Punkt. Zur Ermittlung der
Knotenlasten werden Knoten mit einem Abstand ak kleiner a ~ 66 km bericksichtig. Die
Verteilung wird flr Knoten, die diesem Kriterium entsprechen, anhand von zwei Faktoren
vorgenommen. Der erste Faktor dy, ist Uber die Differenz von a und ag, definiert
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(dgx = a— agpg).

Abb. 13: Verteilung der Last und Erzeugung auf die Netzknoten" (Rendel 2015).

Als zweiter Einflussfaktor wird die an unterlagerte Netze (bertragbare Leistung Pgmax  €in-
bezogen. Gewichtet lUber die Summe der Differenzen, bzw. die Summe aller zu bericksich-
tigender Pxp,ax k., €rgibt sich die Zuteilung zu den Hochstspannungsnetzknoten.

3.4.4.3 Netzberechnung

Fur die Bewertung und Beurteilung wirtschaftlicher und technischer Einflisse und ihrer
Auswirkungen auf den europaischen Strommarkt existiert am Fachgebiet fur Elektrische
Energieversorgung des Instituts fur Elektrische Energiesysteme (IfES) der Leibniz
Universitat Hannover ein integrierter Netz- und Energiemarktsimulator (INES) (Rendel et
al. 2012; Bundesnetzagentur 2017; Rathke 2013). Als Berechnungsmethode der
Leistungsfliisse im Netz dient das Newton-Rapson-Verfahren (Oswald 2016). Die daraus zu
gewinnenden Erkenntnisse dienen unter anderem der Prognose der Auslastung des
Ubertragungsnetzes, um einen geeigneten Ausbau des Netzes gestalten zu kdnnen.

Als EingangsgroRRe fur die Leistungsflussberechnungen dienen, neben den Netzdaten, die
berechneten Knotenleistungen. Die Abb. 14 illustriert die Berechnung.

" Die Zuweisung auf die Knoten wurde aufgrund der genaueren Last- und Erzeugungsdatenbasis angepasst
und entspricht nicht im Ganzen den Schilderungen nach Rendel (2015) sondern dem beschriebenen Vorge-
hen.
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Abb. 14: Darstellung der Datengrundlage fiir Last und Erzeugung.

Der Wandel hin zu einer Erzeugung mit rein erneuerbaren Quellen weist den Verteilnetzen,
mit einer zunehmenden installierten Leistung, einen starkeren Einfluss zu. Ein vertikaler
Blindleistungsaustausch, bzw. spannungshaltende MalRnahmen sind in Zukunft zwischen
den Netzbetreibern abzustimmen (Garske et al. 2018; Greve 2017; Schafer 2016). Fir die
Berechnung der elektrischen GroRen x€', wie Knotenspannungen sowie Wirk- und
Blindleistungsflissen, werden spannungshaltende Malnahmen mithilfe von auf
erneuerbaren Energien basierenden Erzeugungsanlagen (EE-Anlagen) vorausgesetzt.

3.4.5 Optimierungs- und Berechnungsverfahren

3.4.5.1 Mittelspannung

Das Ziel der Netzausbauplanung ist es, ein bestehendes Netz (Basisnetz) zu einem gege-
benen Zielnetz, unter Berucksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Kriterien, zu
entwickeln. Zum Aufbau der elektrischen Netze stehen verschiedene Netzstrukturen zur
Verfugung, die unterschiedliche Einflisse auf die Netzkosten und die Versorgungszuver-
Iassigkeit haben (Tao 2007). Da die elektrischen Netze historisch gewachsen sind, treten in
der Praxis haufig Mischformen auf, welche manchmal mehrere Topologien vermischen (Ro-
tering 2013). Der Planungsprozess der Mittelspannung unterscheidet sich von der Planung
Uberlagerten Spannungsebenen. Die Mittelspannungsnetze werden als vermaschte Topo-
logie geplant und in der Praxis meistens mit gedffneten Trennstellen als Strahlennetz be-
trieben. Im Fall einer Stérung, in der ein Strang des Netzes nicht mehr versorgt wird, wird
die jeweilige Trennstelle geschlossen und durch die Anbindung an einen anderen Strang
versorgt. Dieses ZusammenschlieRen von Strangen im Fall einer Stérung resultiert in ho-
hen Stranglangen und kann zu hohen, zum Teil unzuldssigen, Belastungen der Leitungen
fuhren. Die Betriebsmittelbelastungen kénnen wahrend der Durchfiihrung séamtlicher Um-
baumalnahmen oder infolge einer Stérung auf unzuladssige Werte steigen. Das kann zu
einer Zerstérung bzw. schnelleren Alterung der Betriebsmittel fihren. Deshalb durfen die
Betriebsmittelbelastungen die jeweiligen Belastungsgrenzen nicht Gberschreiten.
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Die Ausfallsicherheit des Zielnetzes kann mithilfe des (n-1)-Kriteriums bewertet werden.
Hierfur wird untersucht, ob das Netz im Falle eines absichtlichen oder gezwungenen Aus-
falls eines Betriebsmittels weiterhin die Netzrestriktionen einhalten und eine ununterbro-
chene Versorgung aller Netzanschlussnehmer gewahrleisten kann.

Die Spannungshaltung wird durch den Ab- bzw. Zubau von Leitungen oder die Anderung
der Einspeise- bzw. Verbraucherleistungen beeinflusst, entstehende Schwankungen der
Knotenspannung im sind im zulassigen Bereich zu halten. Dieser liegt in MS-Netzen im
ungestorten Betrieb zwischen +10 % und -10 %2, und im Falle einer Stérung zwischen +10
% und -15 % der Nennspannung (Rotering 2013; Hofmann 2019).

Die Ausbauplanung der Mittelspannungsnetze wird durch ein kombinatorisches Optimie-
rungsproblem beschrieben (Combinatorial Optimization Problem, bzw. COP). Dieses hat
eine endliche Lésungsmenge mit oft ganzzahligen Variablen, welche bspw. den Schaltzu-
stand eines Schalters darstellen kénnen und eine Anderung der Netztopologie verursachen
(Benker 2012). Fur die Betrachtung einer Ausbauplanung der elektrischen Energieversor-
gungsnetze als COP werden Leitungstypen, mégliche Verbindungen zwischen Knoten so-
wie die zeitliche Einordnung der Realisierung von Planungsprojekten, bzw. Abbau-, Zubau-,
Umbau und Ausbaumalnahmen, betrachtet. Sogenannte Planungsprojekte resultieren aus
dem Vergleich zwischen des Basis- und des Zielnetzes und beschreiben die alle zum Errei-
chen des Zielnetzes notwendige Mallnahmen (Paulun 2007). Der Algorithmus zur Erstel-
lung des Zielnetzes 16st zunachst das entsprechende COP iterativ und besteht aus zwei
Kernmodulen. Im ersten Modul wird die Topologie des Netzes Uiber eine Metaheuristik op-
timiert. Die Metaheuristik basiert auf einer Kombination des genetischen Algorithmus, der
lokalen Suche sowie dem Ansatz des ,Simulated Annealings” (s. Glossar). Um Kosten und
Leitungslangen zu minimieren, finden evolutionare Strategien Anwendung. Der genetische
Algorithmus basiert auf den Funktionen der Selektion, der Rekombination und der Mutation
von Netzentwirfen unter Einhaltung der topologischen Randbedingungen. AnschlieRend
wird im zweiten Modul, dieses ist in die Heuristik integriert, eine Netzverstarkung errech-
net (Abb. 15).

'2 Die 10 % Abweichung von der Nennspannung teilen sich auf die MS, MS/NS und NS-Ebene auf. Bei Ver-
wendung eines regelbaren Ortsnetztransformators kann eine Entkopplung unterstellt werden. Fir eine ge-
naue Beschreibung siehe Schiémer et al. (2017); Werther et al. (2012).
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Abb. 15: Algorithmus der Ausbauplanung.

In der Betriebsmitteloptimierung werden der Betriebsmitteltyp (unterschiedlicher Kabelver-
bindungen und Transformatoren) sowie die Anzahl nétiger Systeme fur die Verbindung der
Knoten, unter den oben beschriebenen Bedingungen, berechnet. Die Betriebsmitteloptimie-
rung sorgt fur die Einhaltung der elektrischen Randbedingungen. Die Auslegung des Net-
zes wird anhand zweier Extremszenarien bemessen, eine mit Spitzenlast und minimaler
Einspeisung und eine mit minimaler Last und maximaler Einspeisung. Das Ldsen eines
linearen, ganzzahligen Optimierungsproblems konfiguriert in diesem Schritt die Betriebsmit-
teltypen und passt sie entsprechend ihrer Auslastung an (Blaufuss u. Hofmann 2019).

3.4.5.2 Verbesserung des Netzzustandes durch Aus- und Zubau von Speicher- und
Kompensationsanlagen

In Folge der hohen Durchdringung des Elektroenergiesystems mit EE-Anlagen und der
zunehmenden Verdrangung konventioneller Kraftwerke kommt es zu kritischen Netzsituati-
onen mit Verletzungen des zulassigen Spannungsbandes und Uberlastungen der beste-
henden Netzstrukturen. Im Ubertragungsnetz werden fiir die Gewahrleistung eines siche-
ren, zuverlassigen und wirtschaftlichen Systembetriebs in Zukunft neue Systemdienstleis-
tungs-Flexibilitaten bendtigt (dena 2010; Garske et al. 2018). Neben dem Umbau der Ge-
neratoren konventioneller Kraftwerke zu rotierenden Phasenschiebern, der Verstarkung
bestehender Netzstrukturen durch Netzverstarkungs- und NetzausbaumalRnahmen und der
potenziellen zukunftigen Bereitstellung von Systemdienstleistungs-Flexibilititen aus dem
Verteilnetz sind ein Aus- und Zubau klassischer Kompensationsanlagen und Stromspeicher
im Ubertragungsnetz notwendig (BMWi 2019b; Kochems 2016).
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Im Rahmen des Projekts wurde ein Verfahren entwickelt, um sowohl fehlende Wirk- als
auch Blindleistungspotenziale zur flexiblen Systemdienstleistungsbereitstellung im Ubertra-
gungsnetz standortspezifisch zu identifizieren. Der Fokus liegt dabei auf der Reduzierung
von Netzengpassen durch Uberlastete Leitungen und Transformatoren sowie auf der Ein-
haltung der zuldssigen Spannungsbander. Das Verfahren wird beispielhaft fir mdgliche
Wirk- und Blindleistungsflexibilitaten in Form von Stromspeichern und klassischen Kom-
pensationsanlagen vorgestellt.

Transition der Zielstellung in ein Optimierungsproblem

Die beschriebene Zielstellung stellt ein Optimierungsproblem bestehend aus einer Zielfunk-
tion und Nebenbedingungen dar. Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen des betrach-
teten Szenarios kénnen von dem in der Betriebsplanung ublichen Optimierungsproblem
des ,Optimal Power Flows" adaptiert werden. Ziel des ,Optimal Power Flows" ist es vor-
handene betriebliche Freiheitsgrade in der Betriebsfuhrung eines Netzbetreibers so einzu-
setzen, dass die Netzverluste auf ein Minimum reduziert werden. Die Gewahrleistung eines
sicheren Netzbetriebs durch das Einhalten der technischen Grenzen wie der Spannungs-
bander oder der maximal thermisch zuldssigen Auslastungen der Leitungen und Transfor-
matoren sind zwingend einzuhaltende Nebenbedingungen. Als betriebliche Freiheitsgrade
werden die Wirk- und Blindleistungsflexibilitaten potenziell aus- bzw. zugebauter Strom-
speicher und Kompensationsanlagen berucksichtigt.

Zur Loésung des Optimierungsproblems wird das metaheuristische Verfahren der Partikel-
schwarmoptimierung verwendet. Dieses basiert in seinem Algorithmus auf der Schwarmin-
telligenz von Lebewesen wie bspw. Vogeln bei der Futtersuche und ist fir seine einfache
Anpassbarkeit hinsichtlich verschiedener Optimierungsziele und Nebenbedingungen be-
kannt. Dadurch ist eine Erweiterung des entwickelten Verfahrens um weitere Zielfunktions-
terme (z. B. monetare Bewertung der Netzverluste, Berlicksichtigung von Investitionen) und
Nebenbedingungen (z.B. Gewahrleistung der (n-1) Sicherheit) mdglich. Da die Ergebnisgu-
te der Losung eines Optimierungsproblems mithilfe der Partikelschwarmoptimierung mit der
Anzahl der beriicksichtigten Freiheitsgrade skaliert, ist es nicht sinnvoll an allen Ubertra-
gungsnetzknoten durch Speicher und Kompensationsanlagen bereitgestellte Flexibilitatspo-
tenziale zu berucksichtigen. Aus diesem Grund wird der Losung des Optimierungsproblems
eine analytische Standortallokation fir mdgliche Speicher- und Kompensationsanlagen-
standorte vorangestellit.

Standortallokation von Stromspeichern und Kompensationsanlagen

Fir die Position von Speichern werden die Standorte und Gegebenheiten zur Integration
von Wasserstoff-Systemen einbezogen (Stolzenburg et al. 2014). Klassische Wirkleistungs-
und Blindleistungsquellen stellen konventionelle Kraftwerke dar. Sie werden im Blindleis-
tungsmanagement des Ubertragungsnetzbetreibers zum Ausgleich der lokalen Blindleis-
tungsbilanz verwendet. Fiur eine Energieversorgung mit 100 % EE werden an bisherigen
Kraftwerksstandorten somit Blindleistungspotenziale vorgesehen. Zudem werden Netzkno-
ten mit einem Kraftwerksanschluss in Betracht gezogen. Die Umristung von Kraftwerken
ist durch verschiedene Faktoren bedingt. Die weitere Nutzung von Netzanschliussen, Turbi-
nen und Generatoren muss im Einzelfall geprift werden (BMWi 2016d; Siemens Gamesa
0. J.). In Verbindung mit Wirkleistungs- und Blindleistungsflexibilitdten durch die dem H6S-
Netz unterlagerte Netze resultieren die an einem Knoten nutzbaren Flexibilitaten. Der Um-
fang der potenziell moglichen Flexibilitdten wird zunachst innerhalb von Kap. 3.3 fur unter-
schiedliche Szenarien festgelegt.
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Standortallokation von klassischen Kompensationsanlagen

Bei der Allokation potenzieller Kompensationsanlagenstandorte werden die Ubertragungs-
netzknoten hinsichtlich folgender Kriterien bewertet:

¢ Der Ubertragungsnetzknoten ist kein Export-Knoten.

e Der Ubertragungsnetzknoten liegt in der 400 kV Netzebene. In der 220-kV-Netzebene
werden keine Kompensationsanlagen installiert, da die dortige Spannung tber Trans-
formatorstufungen beeinflusst werden kann.

¢ Eine der an dem Ubertragungsnetzknoten angeschlossenen Leitungen ist langer als 100
km. Um dem Spannungsabfall bzw. der Spannungszunahme Uber der Leitung entge-
genzuwirken bietet sich eine Kompensationsanlage an einer der Anschlussklemmen an.
Zudem werden Ubertragungsnetzknoten mit einer héheren Anzahl angeschlossener Lei-
tungen bevorzugt. Dabei nehmen stark ausgelastete lange Leitungen mehr Blindleistung
auf als kurze Leitungen. Schwach ausgelastete lange Leitungen geben mehr Blindleis-
tung ab als kurze Leitungen.

¢ An den Knoten ist kein Kraftwerk angeschlossen.

Die Héhe der potenziell méglichen Kompensationsleistung (Blindleistung) ist bei samtlichen
identifizierten Knoten +200 Mvar.

Grundsatzlicher Ablauf der Partikelschwarmoptimierung

In der Partikelschwarmoptimierung sucht ein Partikelschwarm bestehend aus einzelnen
Schwarmpartikeln iterativ nach der maoglichst besten Losung der Zielfunktion (z. B. eine
Kombination aus Kosten und Verlusten). Jeder Schwarmpartikel hat dabei eine bestimmte
Position. Die ,Position” stellt eine mogliche Konstellation fir einen Flexibilitatsabruf und
kann z. B. den aktuellen Netzzustand abbilden sowie verschiedene Variationen davon.
Beim Start des Verfahrens wird fir jeden Schwarmpartikel entsprechend seiner aktuellen
Position seine Fitness (Bewertung des aktuellen Zustands) mithilfe der Zielfunktion be-
stimmt. Fur die betrachtete Zielfunktion muss hierfur eine Leistungsflussberechnung unter
Berucksichtigung des jeweiligen Flexibilitatsabrufs eines Schwarmpartikels durchgefuhrt
werden. Mithilfe des Ergebnisses fur die Knotenspannungen kénnen die Netzverluste be-
stimmt sowie die Einhaltung der Nebenbedingungen geprift werden. Die Fitness ist die
Summe der Netzverluste und etwaiger Strafterme fur die Verletzung technischer Nebenbe-
dingungen. Die Strafterme erhéhen den Wert der Zielfunktion proportional zur Anzahl an
Verletzungen der technischen Randbedingungen. Eine hohe Verletzung von Randbedin-
gungen fuhrt folglich zu einer schlechteren Bewertung. Liegt die Fitness samtlicher
Schwarmpartikel vor, wird der insgesamt beste Schwarmpartikel identifiziert. Zudem wird
fur jeden Schwarmpartikel gespeichert, an welcher Position er die beste Fitness hatte. Fir
den nachsten Iterationsschritt bewegt sich nun der gesamte Partikelschwarm (Abb. 16).
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Abb. 16: Algorithmus der Partikelschwarmoptimierung.

Dabei wird zunachst die Geschwindigkeit fur jeden Partikel auf Basis seiner aktuellen Posi-
tion (Tragheit), der Orientierung an der Position mit seiner bisher besten Fitness im lterati-
onsverlauf (kognitiver Gemeinschaftsfaktor) und der Orientierung an den bisher besten
Schwarmpartikeln im gesamten Iterationsverlauf (sozialer Gemeinschaftsfaktor) berechnet.
Auf Basis der Geschwindigkeit resultiert die neue Position der Schwarmpartikel im nachs-
ten Iterationsschritt. Sollte die neue Position die festgelegten Grenzen fur die Flexibilitats-
potenziale an einem Ubertragungsnetzknoten Uber- oder unterschreiten, wird der entspre-
chende Wert auf die zuldssige Grenze gesetzt. Das beschriebene Prozedere wird im
nachsten lterationsschritt nun fur jeden Schwarmpartikel auf Basis der neuen Positionen
wiederholt. Die Werte fur die kognitiven und sozialen Gemeinschaftsfaktoren werden gege-
benenfalls aktualisiert und auf Basis dessen werden die Geschwindigkeiten und die Positi-
onen der Schwarmpartikel angepasst. Dadurch, dass die Tragheit der Schwarmpartikel mit
zunehmenden lterationsverlauf abnimmt und sich der Schwarm entsprechend der beiden
Gemeinschaftsfaktoren orientiert, konvergiert der Schwarm in einer gemeinsamen Ldsung.
Diese Losung stellt ein Minimum an Verletzungen der technischen Randbedingungen dar,
bei gleichzeitiger Reduktion der Netzverluste.
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3.5 Berechnung von Kosten und Investitionen
Philip Gauglitz und Carsten Pape

Die Berechnung von Kosten und Investitionen fur Onshore-Windenergie und Dach-
Photovoltaikanlagen in den Szenariovarianten gliedert sich jeweils in die Schritte:

e CAPEX (Capital Expenditures — Investitionen)
¢ OPEX (Operational Expenditures — Betriebsausgaben)
o LCOE (Levelized Cost of Electricity - Stromgestehungskosten)

Wenn sich fir CAPEX, OPEX und LCOE raumliche Differenzierungen ergeben, werden
diese kartografisch — und teilweise je Variante — in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

Eine Berechnung von Kosten und Investitionen fur die anderen erneuerbaren Energien
(Offshore-Windenergie, Biomasse) erfolgt nicht.

Die Arbeiten im Projekt zur Berechnung von Kosten und Investitionen fur Windenergie und
Photovoltaik unterscheiden sich strukturell: Wahrend fir die Photovoltaik ein bestehendes
Modell umfangreich in mehreren Schritten gepruft und validiert wurde, wurde fir die (ons-
hore) Windenergie ein neues Kostenmodell entwickelt. Die Beschreibung der jeweiligen
Arbeiten und vorlaufigen Ergebnisse ist in den folgenden Unterkapiteln dargestellit.

3.5.1 Kosten und Investitionen der Onshore-Windenergie

Die im Projekt modellierten Kosten und Investitionen in Technologie umfassen den CAPEX
und den OPEX. Die Bestimmung des LCOE erfolgt danach auf deren Grundlage, zusam-
men mit der Ertrags- und Zeitreihenberechnung.

3.5.1.1 CAPEX Wind Onshore

Ausgangsbasis der CAPEX-Berechnung sind die heutigen Investitionen fur eine mittlere
Windenergieanlage, also einer Anlage, die nicht explizit eine Schwachwind- oder Stark-
windanlage reprasentiert, sondern sich dazwischen einordnen lasst und eine Leistungs-
dichte von rund 250-350 W/m? aufweist. Ein Vergleich unterschiedlicher Quellen weist fur
diesen Anlagentyp auf Investitionen im Jahr 2017 von rund 1.500 €/kW hin. Zur Abschat-
zung moglicher zukunftiger Investitionen werden die zu erwartenden weltweit installierten
Leistungen und Lernraten genutzt. Folgende Zahlen werden angenommen:

e Betrachtungszeitpunkt ist das Szenariojahr 2050. Um sich den Investitionen des durch-
schnittlichen Bestandes von 2050 zu ndhern, wird die Degression bis 2040 bestimmt, die
den durchschnittlichen Bestand von 2050 im Mittel plausibel abbildet. Konkret bedeutet
das: Eine Erhéhung der weltweit installierten Leistung (von 2017-2050) um den Faktor
10 wird angenommen. Da jedoch die Kosten des Anlagenbestandes 2050 abgebildet
werden sollen, und nicht eine Neuanlage, die im Jahr 2050 gebaut wird, wird die Kos-
tendegression jedoch nur bis 2040 genutzt. Hier wird eine Erhéhung der installierten
Leistung (von 2017-2040) um den Faktor 7 (weltweit) angenommen.

e Es wird eine Lernrate von 7 % angenommen.

¢ Die Lernrate beschreibt, um wieviel Prozent die Investitionen bei verdoppelter (weltwei-
ter) Produktion bzw. verdoppeltem Bestand sinken.

e Mit 7 % wird eine Lernrate angenommen, die sich im Mittelfeld von Literaturangaben
befindet. Sie beschreibt danach eine plausible Kostenentwicklung einer entsprechenden
Anlage in der Zukunft. Es wird also eine (vorsichtige, im Rahmen des uUblichen Fort-
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schritts stattfindende) technische Weiterentwicklung unterstellt, fir die diese Lernrate
moglich ist. Hinweis: Der (unwahrscheinliche) Bau einer identischen Anlage wirde ggf.
héhere Lernraten erméglichen, auf Kosten der technischen Weiterentwicklung, und da-
mit auch auf Kosten der Stromgestehungskosten.

e Aus Lernrate und Leistungssteigerung ergibt sich ein CAPEX von 1.224,00 €/kW fur eine
Neuanlage aus dem Jahr 2040 bzw. den mittleren Bestand von 2050. Dieser gilt zu-
nachst nur flr eine typische mittlere Anlage.

Fur ein ganzheitliches Kostenmodell zur Abschatzung der Windenergiekosten im Jahr 2050
ist eine Differenzierung der Kosten fir unterschiedliche Anlagentypen besonders zentral,
da die Investitionen und Kosten relativ auf die jeweilige Nennleistung bezogen sind. Die
Kostenrechnung reagiert damit hochsensitiv auf unterschiedliche Leistungsdichten der An-
lage, die unterschiedliche Volllaststunden zur Folge hat.

Fir eine Differenzierung der relativen Kosten (je Nennleistung) fur unterschiedliche Leis-
tungsdichten werden die folgenden Annahmen getroffen:

¢ Eine Senkung oder Steigerung der Kosten uber die Leistungsdichte ist anhand heutiger
Investitionsfunktionen flr geadnderte Leistungsdichten moglich.

e Da diese Investitionsfunktionen die statischen Unterschiede der Turmhohe beinhalten,
inkludieren auch die abgeleiteten Kosten Unterschiede in der Nabenhohe, allerdings nur
dann, wenn die Nabenhohe der fir den Anlagentyp typischen Auspragung entspricht,
was bedeutet: Eine typische Schwachwindanlage hat héhere Turmhéhen, was zusatz-
lich zu den im Verhaltnis gro3en Rotordurchmessern fiir hohe (relative) Kosten sorgt.

¢ Angenommene Kostensteigung Uber die Leistungsdichte entsprechen einer Investitions-
: _ A€/ kW
funktion von DWG von —1,23 /AW/mz

In Abb. 17 ist die Differenzierung der Investitionen veranschaulicht:
Ermittlung der Hauptinvestitionen nach IEC-Klasse in
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Abb. 17: Ermittlung unterschiedlicher Investitionen zwischen Stark- und Schwachwindanlagen unter
Verwendung der Investitionsfunktion der DWG (Eigene Darstellung; Datenquelle: SCHOLZ
2010).

Es ergeben sich damit die folgenden Investitionen (Tab. 10) flr Anlagen der Variante 3
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(s. Kap. 2.2 und Tab. 3):

Tab. 10: Ermittelte Investitionen fur die vorgeschlagenen Anlagentypen.

Investitionen 2017 Investitionen Bestand 2050 in € kW Leistungsdichte in W/m?
in €/kW

Starkwind 1.162 310
Mittlere Anlage 1500 1.224 260
Schwachwind 1.285 210

Fur die Berechnung der in den Varianten 1 und 2 genutzten Windenergieanlage, die der
Enercon 126 mit deutlich groflerem Rotordurchmesser entspricht, ist diese Annahme der
Investitionen so nicht passend. Zwei entgegengesetzte Effekte greifen hier:

¢ Die fehlende technische Weiterentwicklung bzw. die sehr hohe Leistungsdichte im Ver-
gleich zu heute durchschnittlichen Starkwindanlagen wurde zu niedrigeren spezifischen
Kosten fuhren. Dies wird durch das EinflieRen der Leistungsdichte bertcksichtigt, was
mit Verwendung der oben genannten Investitionsfunktion in Abhangigkeit der Leistungs-
dichte (zunachst) zu 808 €/kW flhrt.

e Diese Kosten waren allerdings nur plausibel flr eine Anlage mit einer fiir diese Leis-
tungsdichte typischen Nabenhdhe

O

Die untypische Anlagenkonfiguration der Anlage im Ausgangsszenario mit
extrem hoher Leistungsdichte (und damit niedrigen spezifischen Kosten) bei
gleichzeitig extremer Nabenhohe von 200 Metern Bedarf einer Anpassung
der Kosten.

Es wird angenommen, dass die bestimmten spezifischen Kosten einer typi-
schen Starkwindanlage mit den zusatzlichen Turmkosten erganzt werden
kénnen, um realistischere spezifische Kosten abzuschatzen. Hierzu wird als
Basisfall die Turmhdhe der heutigen Enercon-Anlage von 135 Metern ge-
nutzt.

Hau (2014) nennt Investitionen und Materialaufwande fur Stahltirme mit
Turmhdhen bis 140 Metern Hohe. Die Diagramme zu Materialaufwanden
lassen einen Fit der Funktion mit einem Polynom zu, es ergibt sich folgende
Funktion:

m = 0,0446h* — 2,6265h + 105,06 (mit der Turmmasse m und der Turmho-
he h).

Aus dem Vergleich der Funktionen fur Investitionen und Massen wiederrum
ergeben sich Investitionen von rund 2.100 €/t. Hinweis: Diese Investitionen
beschreiben keine reinen Materialkosten, sondern sind als Abschatzung der
Turmkosten als fertiges Produkt tGber die Turmmasse zu verstehen.

Es ergeben sich die folgenden (absoluten) Turminvestitionen:
= 135m: 1.183 T€
= 200 m: 2.864 T€

Die Differenz der Investitionen (1.681 T€) bezogen auf die Nennleistung der
Anlage ergibt einen Wert von rund 222 €/kW.

Diese zusatzlichen Investitionen sind aus den folgenden Grinden als eher
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konservativ anzusehen:

= Andere Autoren wie GASCH (2005) nennen héhere Turmmassen als
Hau.

= Die Turmmassen von HAU beziehen sich auf Anlagen mit kleinerer
Nennleistung und damit tendenziell kleineren Nacelle-Massen. Es ist
damit von eher héheren — zumindest aber nicht niedrigeren — Turm-
massen auszugeben.

e Erganzt man die spezifischen Investitionen (ohne Korrektur fir die Turmkosten ergaben
sich 763 €/kW) um die oben genannte Korrektur fir die Nabenhohe, ergeben sich spezi-
fische Kosten von 985 €/kW fir eine Anlage mit einer einerseits sehr hohen Leistungs-
dichte von 598 W/m? und einer gleichzeitig (fur eine Starkwindanlage heutzutage unty-
pisch) hohen Nabenhdhe von 200 Metern.

Zusammenfassend werden die folgenden technischen Parameter und CAPEX Kennzahl,
differenziert fur unterschiedliche Anlagentypen, angenommen (Tab. 11):

Tab. 11: Zusammenfassung technischer Parameter und CAPEX-Kosten, differenziert fir unter-
schiedliche Anlagentypen.

Leistung spez. Flachenl. Rotordurch- Nabenhohe Spez. Investiti-
in MW in W/m? messerin m inm onen
in €/ kW
Variante 1 und 2
Einheitliche Anlage ‘ 7,58 ‘ 598 127 200 1.030
Variante 3
Starkwind 7,20 310 172 125 1.162
Mittlere Anlage 6,04 260 172 170 1.224
Schwachwind 4,88 210 172 195 1.285

3.5.1.2 OPEX Wind Onshore

Die Betriebsausgaben von Windenergieanlagen werden in fixe €/kW/a und variable Be-
triebsausgaben €/kWh aufgeteilt. Fir heutige Betriebsausgaben werden 30 €/kW/a (fix) und
0,005 €/kWh (variabel) angenommen (Kost et al. 2018).

Fur beide Bestandteile der Betriebsausgaben wird eine deutliche, bis zum Jahr 2030 ge-
hende Degression erwartet.

Ob Uber die bis dahin erreichten Kostensenkungen weitere Degressionen erreicht werden
kdénnen, ist aktuell nicht absehbar. Es wird deswegen angenommen, dass die OPEX-
Bestandteile ab 2030 stagnieren. Nach Austausch im Projektteam werden die folgenden
Betriebsausgaben angenommen, fur Neuanlagen aus dem Zeitraum 2030 bis 2050, und
damit auch fiir den durchschnittlichen Bestand 2050:

o fixe Betriebsausgaben von 27 €/kW/a
¢ variable Betriebsausgaben von 0,0046 €/kWh

Diese Kostenreduktion entspricht einer Anderung von -10 % bzw. -9 % im Vergleich zu
heutigen Betriebskosten. Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Kostenbestandteile
relativ bezogen auf eine Leistung und eine Energiemenge dargestellt sind. Zudem sei be-
tont, dass die Annahmen weiterer Quellen sowohl fir die aktuelle Hohe als auch eine még-
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liche jahrliche Degression stark schwanken. Quellen, wie die IEE Task 26, unterscheiden
dabei bspw. auch zwischen verschiedenen Landern und fassen variable und fixe Betriebs-
kosten wiederum zusammen (Hand 2018). Fur Deutschland ergeben sich bei dieser Ver-
gleichsquelle bspw. héhere Startwerte, aber auch starkere Kostensenkungen lber die Zeit.
Die hier angenommenen Betriebsausgaben sind als unsicherheitsbehaftet anzusehen.
Gleichzeitig erscheinen sie durchaus plausibel, da sie sich den angenommenen Zahlen der
globalen Entwicklungen annahern. Durch die Aufteilung in fixe und variable Betriebsausga-
ben sind verschiedene Anlagentypen und Standorte plausibel abgedeckt. Eine kartografi-
sche Darstellung entfallt damit.

3.5.1.3 LCOE Wind Onshore

Im Projekt wird eine vereinfachte Stromgestehungskosten-Rechnung angenommen. Lau-
fende Betriebsausgaben und Energieertrdge werden dabei als jahrlich konstant angenom-
men, der CAPEX wird per Annuitatenfaktor auf eine Uber die Laufzeit konstante Zahlung
umgerechnet.

Folgende Annahmen werden dabei getroffen:

o Effektiver Zinssatz von 5 %

e Laufzeit von 20 Jahren

¢ Mit Zinssatz und Laufzeit ergibt sich ein Annuitatenfaktor von 0,08024 pro Jahr.

o Wie weiter oben erlautert, wird die Degression der Investitionsausgaben fir die Anlagen-
technik bis 2040 fortgeflihrt, um einen durchschnittlichen Anlagenbestand von 2050
plausibel abzubilden.

Die Stromgestehungskosten sind damit von folgenden GréfRen abhangig:

e Den absoluten OPEX, die sich 1.) aus dem fixen (relativen) OPEX multipliziert mit der
Leistung bestimmen, und 2.) dem variablen OPEX multipliziert mit der jahrlichen Ener-
giemenge

¢ Dem mit dem Annuitatenfaktor diskontierten absoluten CAPEX, der sich wiederum durch
den relativen CAPEX (€/kW) multipliziert mit der Leistung der jeweiligen Anlage, be-
stimmt.

Alle Ausgabenbestandteile werden dann in Bezug zu der produzierten Energiemenge ge-
setzt.

3.5.2 Kosten und Investitionen der Photovoltaik (PV)

Im Rahmen des Projektes wurde ein bestehendes Kostenmodell fur die Photovoltaik um-
fangreich gepruft und validiert. Die noch bestehende Glltigkeit der Kostenannahmen konn-
te bestatigt werden. Dabei konnten alle drei folgenden Fragen mit ,Ja“ beantwortet werden:

o Trifft die Prognose die heutigen Kosten?
e Treffen CAPEX und OPEX Uberein mit anderen Quellen?

o Treffen die Stromgestehungskosten (auf Englisch Levelized Cost of Electricity, LCOE)
Uberein mit anderen Quellen?

Generell ist anzumerken, dass sowohl flr heutige, als auch fir prognostizierte PV-Kosten
hohe Bandbreiten an in der Literatur genannten Betriebsausgaben/Kosten bestehen. Die
Validierung bezieht sich also nicht darauf, dass alle unterschiedlichen in der Literatur ange-
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geben Daten Ubereinstimmen, sondern dass die im Modell verwendeten Annahmen unter
Berlcksichtigung der Gesamtheit der Quellen als plausibel und valide angenommen wer-
den kénnen.

Im Folgenden wird zunachst die generelle Methodik der Validierung erlautert, um dann auf
die einzelnen Ausgaben (CAPEX und OPEX) — differenziert in zwei unterschiedliche Anla-
gengrofien — einzugehen. Der LCOE ergibt sich aus der Ertragsberechnung und der Ge-
samtsimulation. Beispielhaft wurde auch der LCOE verschiedener Quellen flir standardi-
sierte Ertrage gegenuibergestellt, die eigentliche Validierung im engeren Sinne bezieht sich
jedoch nur auf CAPEX und OPEX.

3.5.2.1 Methodik der Validierung

Es wurden Quellen zusammengetragen, die die Investitionen, Betriebskosten und Strom-
gestehungskosten ausschlieBlich fur PV Dachanlagen (alternativ als ,Wohndachanlagen®
oder ,Geschéaftsdachanlagen® bezeichnet) nennen.

Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass die Quellen:

1. Sich auf OECD Lander beziehen (mdglichst Deutschland/Europa).

2. Aktuellen Datums sind (Bevorzugung von Quellen ab einer Verdoffentlichung 2010)
3. PV Dachanlagen betreffen (alternativ, Anlagen kleiner als 500 kW)

4. Die Daten in €/ kWh bzw. € MWh angegeben sind und moéglichst das Jahr des moneta-
ren Werts benennen, um anhand eines Korrekturfaktors den monetaren Wert verein-
heitlichen zu kdonnen.

Aufgrund sehr unterschiedlicher Qualitat und Aktualitat der Quellen wurden sie in zwei un-
terschiedliche Kategorien (,hohe Aussagekraft fur das Projekt* und ,niedrigere Aussage-
kraft fir das Projekt”) aufgeteilt. Die Einordnung bezieht sich auf die Aussagekraft und Ver-
wendbarkeit der jeweiligen Studien fiir das hier angewendete Projekt und stellt keine gene-
relle Beurteilung dar. Die Beurteilung ,hohe Aussagekraft fir das Projekt* wurde gegeben,
wenn folgende Kriterien zutreffen:

1. Die Primarquelle mit den Stammdaten der Studie ist auffindbar.
2. Die Primarquelle ist nicht alter als 2010.

3. Die heutigen Kosten werden realistisch getroffen. Als Vergleich wird (Kost et al. 2018)
genutzt

a. das Intervall fur Investitionen 800-1.400 €/kW, auf die Hunderterstelle gerundet,
b. das Intervall fir Betriebskosten 20-35 €/kW/a, auf die Zehnerstelle gerundet,

c. das Intervall fur LCOE 0,05-0,12 €/kWh, auf die zweite Nachkommastelle ge-
rundet.

4. Kosten fur 2018 oder 2020 sind benannt.
5. Die Kostenextrapolation erfolgt bis zum Jahr 2050.

6. Die Quelle stellt eine Prognose dar und nicht ein Zielszenario, das auf vorbestimmten
(z.B. politischen) Zielen beruht

Wird eins von den obengenannten Kriterien nicht erflllt, ist die Quelle mit ,niedrigere Aus-
sagekraft fur das Projekt* bezeichnet. Die Stromgestehungskosten aus eigener Berech-
nung, die Annahmen enthalten, sind auch als ,niedrigere Aussagekraft flr das Projekt® ge-
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kennzeichnet. In Tab. 12, Tab. 13 und Tab. 14 sind die berlcksichtigten Quellen mit den
entsprechenden Beurteilungen aufgelistet.

Die verschiedenen Einheiten wurden auf €/kW bzw. €/kW/y und €/kWh gerundet und falls
notig mittels eines Korrekturfaktors vereinheitlicht. Bei unbekanntem Monat wurde der Jah-
resmittelwert genutzt. Wenn keine Angaben Uber die Zeit vorlagen, wurde das Jahr der

Veroffentlichung genommen.

Tab. 12: Berlcksichtigung Quelle fir CAPEX und entsprechende Beurteilung.

Quelle

Black & Veatch Corporation
(2012)

Cambridge Economic Policy As-
sociated Ltd u. Parsons Brincker-
hoff (2011)

Scholz (2010)

Elsner et al. (2015)

European Comission (2014)

EWI (2012)

IEA (2010)

IEA (2012)

Krakowski et al. (2016)

NREL (2017)

NREL (2017)

Parsons Brinckerhoff (2012)

Beurteilung

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Hohe Aussagekraft fir das
Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Hohe Aussagekraft fir das
Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft flir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Grund

Kriterium 2 nicht erfillt

Kriterium 4 nicht erflllt

Uberpriifung Kriterium 3 unmdéglich

Kriterium 1 nicht erfullt
Kriterium 2 nicht erfullt
Kriterium 3 nicht erfullt
Kriterium 1 nicht erfullt
Kriterium 3 nicht erfullt
Kriterium 5 nicht erfullt

Kriterium 4 nicht erflllt
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Tab. 13: Berlcksichtigte Quelle fir OPEX und entsprechende Beurteilung.

Quelle

Black & Veatch Corporation
(2012)

Cambridge Economic Policy As-
sociated Ltd u. Parsons Brincker-
hoff (2011)

Scholz (2010)

European Comission (2014)

IEA (2010)

IEA (2012)

NREL (2017)

NREL (2017)

Parsons Brinckerhoff (2012)

Beurteilung

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Hohe Aussagekraft fiir das
Projekt

Niedrigere Aussagekraft fur
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fur
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft flr
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft flr
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft flr
das Projekt

Grund

Kriterium 2 nicht erfillt

Kriterium 4 nicht erflllt

Kriterium 3 nicht erfillt

Kriterium 2 nicht erfullt

Kriterium 3 nicht erfllt

Kriterium 3 nicht erfillt

Kriterium 5 nicht erfillt

Kriterium 4 nicht erfillt

Tab. 14: Bericksichtigte Quelle fur LCOE und entsprechende Beurteilung.

Quelle
Black & Veatch Corporation

(2012)

DLR & SRU 2010

Elsner et al. 2015

European Comission (2014)
Fraunhofer ISE 2013

IEA 2012

IEA (2014)

NREL (2017)

NREL (2017)

Beurteilung

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Hohe Aussagekraft fiir das
Projekt

Niedrigere Aussagekraft fir
das Projekt

Niedrigere Aussagekraft fur
das Projekt

Grund

Aus eigener Berechnung

Aus eigener Berechnung
Uberpriifung Kriterium 3 unmdglich
Aus eigener Berechnung

Kriterium 4 nicht erfullt

Aus eigener Berechnung

Kriterium 3 nicht erfillt

Kriterium 5 nicht erfillt

Hinweise fur die folgenden Abbildungen von CAPEX und OPEX:

e Fur die einheitliche Darstellung wurden die Daten interpoliert, eine durchgehende Linie
in den Diagrammen bedeutet nicht zwangslaufig eine Angabe Uber den gesamten Zeit-

raum in der jeweiligen Quelle.

¢ In den folgenden Grafiken sind die Quellen mit hoher Aussagekraft mit schwarzen Linien
dargestellt, die mit niedrigerer Aussagekraft flir das Projekt in grau.
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3.5.2.2 CAPEX Photovoltaik

Im Investitionskostenmodell vom Fraunhofer IEE wird zwischen zwei GrofRenklassen (<30
kW und > 30 kW) unterschieden. In den meisten Quellen wird hingegen zwischen Wohn-
dachanlagen und Geschéaftsdachanlagen unterschieden (Abb. 18, Abb. 19). Diese Unter-
scheidungen entsprechen sich weitgehend, sind allerdings nicht zwangslaufig deckungs-

gleich.
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Abb. 18: Gesammelte Investitionsprojektionen bis 2050 fir PV Wohndachanlage.
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Abb. 19: Gesammelte Investitionsprojektionen bis 2050 fur PV Geschéftsdachanlage.

Wie sich der CAPEX raumlich verteilt, ist damit abhangig vom jeweiligen Anteil von grof3en
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oder kleinen Anlagen im jeweiligen Gebiet. Im nachsten Kapitel wird der OPEX behandelt,
der genauso vom jeweiligen Anteil von grof3en und kleinen Anlagen abhangt. Die kartogra-
fische Darstellung erfolgt im folgenden Kapitel fir CAPEX und OPEX in einer gemeinsamen
Abbildung.

3.5.2.3 OPEX Photovoltaik

Wie sich der OPEX raumlich verteilt, ist damit — genau wie beim CAPEX — abhangig vom
jeweiligen Anteil von grof3en oder kleinen Anlagen im jeweiligen Gebiet. Die kartografische
Darstellung ist damit fir beide GroRen — mit jeweils unterschiedlicher Skala der Grofden —
identisch.

Die Abb. 20 zeigt ein Diagramm, das die Betriebsausgaben fur kleinere PV-Anlagen fur
verschiedene Quellen bis zum Jahr 2050 darstellt. Die Quellen zeigen eine starke Streuung
der prognostizierten Kosten von rund 6 Euro pro Kilowatt pro Jahr bis Gber 20 Euro pro
Kilowatt pro Jahr fir 2050. Das Fraunhofer-Modell und eine weitere als vertrauenswurdig
eingestufte Quelle (European Comission 2014) ergeben Betriebsausgaben fir 2050 von
rund 20 Euro pro Kilowatt pro Jahr.
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Abb. 20: Gesammelte Betriebskostenprojektionen bis 2050 fiir PV Wohndachanlagen.

Die Abb. 21 zeigt ein Diagramm, das die Betriebsausgaben fur grolRere PV-Anlagen fur
verschiedene Quellen bis zum Jahr 2050 darstellt. Das Fraunhofer-Modell ergibt Betriebs-
ausgaben von rund 10 Euro pro Kilowatt pro Jahr. Die weitere als generell Vertrauenswur-
dig eingestufte Quelle (European Comission 2014) ergibt Betriebsausgaben von rund 18
Euro pro Kilowatt pro Jahr. Weitere Quellen zeigen deutlich niedrigere Kosten von unter 10
Euro, teilweise sogar von unter 5 Euro pro Kilowatt pro Jahr.
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Abb. 21: Gesammelte Betriebskostenprojektionen bis 2050 fiir PV Geschéaftsdachanlagen.

3.5.2.4 LCOE Photovoltaik

Die Bestimmung der Stromgestehungskosten (engl. Levelized costs of energy, kurz LCOE)
baut auf der Zeitreihenberechnung auf (s. Kap. 3.2) und ist damit auch abhangig vom je-
weiligen Energieertrag im jeweiligen Wetterpixel. Um eine vergleichende Darstellung und
Validierung des Kostenmodells mit anderen Quellen zu ermdglichen, wurden fir die folgen-
de Grafik aber zunachst Beispielwerte fir die Volllaststunden (und damit Energieertrage)
angenommen (Abb. 22):
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Abb. 22: Gesammelte und berechnete Stromgestehungskosten bis 2050 fur PV Dachanlagen. Als
Punkte Dargestellte Ergebnisse erfolgen Gber erganzende Annahmen und Berechnungen.

Die Systematik firr die Bestimmung des LCOE ist identisch zu dem Verfahren, was fur die
Windenergie beschrieben wurde: Auch fir die LCOE der PV wurde eine vereinfachte
LCOE-Rechnung mit jahrlich konstanten Energieertragen und OPEX angenommen, genau-
so wurde der CAPEX mit einer Laufzeit von ebenfalls 20 Jahren und einer effektiven Ver-
zinsung von 5 % auf einen jahrlichen Betrag umgerechnet.

3.6 Transformationspfade zum EE100%-Szenario: Okonomische Bewer-
tung staatlicher Handlungsoptionen, Investitionen und konkurrieren-
der Technologien

Tobias Kraschewski und Michael H. Breitner

3.6.1 Transformationsprozesse: Ein Uberblick

Der Transformationsprozess des deutschen Energiesystems zu einem aus 100 % erneuer-
barer Energien bestehenden System ist gegliedert in die sich Uberlappenden Phasen Aus-
bau, Systemintegration und Langzeitspeicherung. Die im Projekt berechnete raumliche Ver-
teilung der Erzeugungsanlagen und Lasten stellt eine wichtige Grundlage fir die abzulei-
tenden Handlungsempfehlungen an politische Entscheider dar. Mit einer ergdnzenden ge-
samtsystemischen Simulation ist es moglich, zeitlich aufgeléste Transformationspfade zu
berechnen, die die bisherigen Ergebnisse flankieren sowie Chancen und Herausforderun-
gen bei der Transformation zum Zielsystem 2050 aufzeigen inkl. der Analyse von Sensitivi-
taten und Robustheit der staatlichen Lenkung. Das berechnete Zielsystem setzt einen Aus-
baukorridor fur verschiedene Technologien voraus, fir den es bestimmte politische und
gesellschaftliche Rahmenbedingungen zu setzen gilt. Die zeitlich aufgeldste Betrachtung
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dieses Transformationspfades ist somit flir den zielgerichteten und notwendigen Zubau von
erneuerbaren Energien notwendig (Abb. 23).

Indirekte staatliche
Lenkungsmechanismen

Regulierung: |  Steuern, Abgabenund
Verbote, Gebote und ggf. || Gebiihren
Ausnahmen

= Anreize, z.B. Subventionen

=% Informaton d Aula'rng

S e S E oF T LT

Abb. 23: Transformationsschritte und staatliche Lenkungsmechanismen.

Mit der Energiewende und dem Ziel der Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems
sind umfangreiche, teils zusatzliche Investitionen in technische Anlagen notwendig, die
auch Finanzierungs- und Akzeptanzfragen in der Gesellschaft aufwerfen. Beide kdnnen mit
staatlichen Instrumenten adressiert werden. Neben den technischen Randbedingungen
werden auch volkswirtschaftliche Grenzen, wie z. B. Produktions- und Installationskapazita-
ten und Lernkurven verschiedener Technologien zur korrekten Kostenberechnung bertck-
sichtigt. Basierend auf den definierten Randbedingungen und den weiteren Ergebnissen
aus den Arbeitspaketen der Projektpartner werden Handlungsempfehlungen und Hand-
lungsstrategien fur politische Entscheider abgeleitet (s. Kap. 4.1). Um die Wirkung der
staatlichen Steuerungsinstrumente, wie z. B. Subventionen, Entgelte, Gebihren, sowie
Beschrankungen/Verbote und Regulierungen, auf den Ausbau der Energiesystemkompo-
nenten abbilden zu kénnen, ist die Simulation vieler verschiedener Szenarien notwendig.

3.6.2 Methodisches Vorgehen

Zentraler methodischer Baustein ist der Einsatz des Modells ReLoS (Renewable Energies
Lower Saxony), ein primar vom ISFH (Institut fur Solarenergieforschung, Hameln) entwi-
ckeltes Simulationsprogramm, das auch fur Deutschland gesamt verwendet werden kann.
Das Vorgehen gliedert sich in drei Schritte (Abb. 24).
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Abb. 24: Darstellung des methodischen Vorgehens zur Ermittlung der Transformationspfade.

Zunachst werden die Annahmen und Ergebnisse aus den Untersuchungen und Simulatio-
nen der Projektpartner aus der raumlichen Verteilung der Energieerzeugungspotenziale
und Lastzeitreihen sowie 6konomische Parameter und weitere Projektannahmen zur Kom-
ponentenauswahl, Verbrauchsentwicklung und klimapolitischen Vorgaben in das Modell als
Eingangsparameter aufgenommen. Mit dem Simulationsprogramm RelLoS werden darauf
im Ergebnis mdgliche Transformationspfade flir Deutschland prasentiert, die die Gesamte-
nergieversorgungskosten minimieren. Hierbei sind eine zeitlich diskrete Simulation und
Optimierung des deutschen Energiesystems nétig. Anschliefiend erfolgen die kritische Dis-
kussion der Ergebnisse und die Ableitung von Handlungsempfehlungen und Handlungs-
strategien fir die politischen Entscheider.

3.6.2.1 Beschreibung ReLoS

Das Simulationsmodell ReLoS wurde im Zuge der Studie ,Szenarien zur Energieversor-
gung in Niedersachsen im Jahr 2050 fur das Niedersachsische Ministerium fir Umwelt,
Energie und entwickelt und validiert. ReLoS wurde mafldgeblich unter der Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Rolf Brendel (ISFH) entwickelt. Das Simulationsmodell nutzt historische Zeitprofile,
um vierjahrige Einspeisezeitreihen sowohl von Onshore- als auch von Offshore-
Windkraftanlagen sowie Photovoltaikanlagen zu simulieren. Dazu werden historische Zeit-
reihen der Sonnenstrahlung und Aufentemperatur genutzt. Alle historischen Zeitprofile
beziehen sich auf den Zeitraum von 2011 bis 2015. ReLoS ist ein ranglistenbasiertes Simu-
lationsprogramm. Grundsatzlich unterscheidet ReLoS zwischen Quellen, Wandlern, Spei-
chern und Senken. Durch eine Rangliste (Betriebsfihrung/Schaltplan) werden die Leis-
tungsflisse (Leistungsflusspfade) zwischen diesen Klassen definiert und priorisiert
(Abb. 25). Die zugrundeliegende Priorisierung der Leistungsflusspfade fasst sich folgen-
dermallen zusammen:

o Perioritat 1: Erneuerbare Energien verbrauchen
o 1.1 Direkt
o 1.2 Einspeichern
o 1.3 Uberschiisse verwerfen

o Prioritat 2: Gespeicherte Energie verbrauchen
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o 2.1 Direkt
o 2.2 Verwerfen

o Prioritat 3: Fossile Energie verbrauchen:
o Direkt

Die Leistungsfliisse zwischen den Komponenten sind durch die Priorisierung definiert. Jede
Komponentenklasse umfasst einen Anlagenpark, der durch technische Parameter spezifi-
ziert ist, sodass die zugrundeliegenden technischen Randbedingungen eingehalten wer-
den.
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— (BinRenElec) [BinRentieat) € fail FEEETE

5T)
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Abb. 25: Schematische Betriebsfiihrung von ReLoS mit vier Energietragern: Strom (schwarz), flus-
siger Kraftstoff (orange), Wasserstoff (gelb) sowie Warme (rot). Zusatzlich sind Energie-
quellen (grune Kasten), Energiewandler (graue Kasten) und Energiespeicher (blaue Kas-
ten) dargestellt.

In jedem Zeitschritt der Simulation gleicht die Energieerzeugung dem Energiebedarf,
wodurch die Energiebilanz stets eingehalten wird. StromUberschiisse werden in der Simula-
tion explizit zugelassen, werden in der Praxis jedoch ggf. abgeregelt. Das Energiesystem
wird anhand der Gesamtenergieversorgungskosten optimiert. Diese werden durch den Auf-
und Abbau neuer Komponenten, Wartung und Instandhaltung sowie Betrieb der Kompo-
nenten gebildet. Die Optimierung basiert auf dem Particle Swarm Algorithmus (PSA), wel-
cher einen heuristischen Optimierungsansatz darstellt (s. auch Kap. 3.4.5.2). Der PSA
sucht iterativ nach einem globalen Kostenminimum der gesamten Energieversorgung
Deutschlands im Lésungsraum. Dieser wird durch Nebenbedingungen definiert, die die
maximalen Ausbaukapazitaten der betrachteten Technologien bericksichtigen. Als Ab-
bruchkriterien dienen die Veranderung des Zielfunktionswertes der durchgefiihrten Kos-
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tenminimierung aus CAPEX und OPEX sowie die Veranderungen der installierten Leistun-
gen bzw. Kapazitaten der Energiesystemkomponenten. Sobald sich diese Werte innerhalb
einer Iteration um weniger als 102 bzw. 10 verandern, bricht der PSA ab. Neben der Mi-
nimierung der Gesamtenergieversorgungskosten werden Nebenbedingungen bericksich-
tigt, wie bspw. die Einhaltung eines CO,-Pfades. Des Weiteren greift der PSA auf eine in-
tertemporale Optimierungsstrategie zurick. Durch Kenntnis zuklnftiger Parameter wie
bspw. Erzeugungsprofile erneuerbarer Energietechnologien sowie Energieverbrauchsprofi-
le, wird das Energiesystem auf dieser Grundlage im aktuellen Zeitschritt optimiert. Dieser
Ansatz unterscheidet sich von der myopischen Optimierung, welche lediglich die vorhande-
nen Informationen im aktuellen Zeitschritt verwendet.

3.6.2.2 Anpassungen des Modells

Auf Grundlage des allgemeinen Modellaufbaus von ReLoS wurden einige Anpassungen
durchgefuhrt, die nachfolgend beschrieben werden. Erzeugerseitig werden die Kraftwerks-
kapazitaten auf Bundesebene betrachtet. Diese werden mit spezifischen CO,-Emissionen
und angenommener Laufzeit bis zur Abschreibung bzw. politisch vorgegebener Abschal-
tung (Atom- und Kohleausstieg) berlcksichtigt. Der Verbrauch der einzelnen Sektoren wird
ausgehend vom derzeitigen bundesweiten Verbrauch fir die betrachteten Stitzjahre extra-
poliert (Abb. 26). Hierbei werden Verbrauchsanderungen aufgrund von Verschiebungen
zwischen den Sektoren und Verbrauchsreduktionen durch EffizienzmaRnahmen berlck-
sichtigt. Die Annahmen basieren hierbei auf den Ergebnissen der Endenergiebedarfspro-
jektion flir das Jahr 2050 aus dem Ausgangsszenario des Vorgangerprojekts ,EE100“, die
vom CUTEC durchgefihrt wurden (s. Kap. 2.3 und Walter et al. 2018b).

2500

2000

1500
1000
50

2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Verbrauch in TWh

o

o

EStrom BWarme =Gas ®Verkehr (fossil)

Abb. 26: Darstellung des projizierten Endenergiebedarfs der Sektoren Strom (blau), Warme (rot),
Gas (gelb) und fossilem Verkehr (schwarz) von 2018 bis 2050.

Weiterhin werden folgende Annahmen im Modell bericksichtigt:

¢ Investitionen und Betriebskosten (CAPEX / OPEX) fiur die Systemkomponenten. Hierbei
wurden die Ergebnisse des Fraunhofer IEE genutzt (s. Kap. 3.5)

¢ Keine Berlcksichtigung von Biomasse(-verstromung) und Solarthermie
o Kein Wasserstoffimport und keine Warmertckverstromung

o Derzeitiger Gasverbrauch wird schrittweise ausgehend von der derzeitigen primaren
fossilen Bereitstellung durch Wasserstoff aus erneuerbaren Energien gedeckt.

o Effizienzgewinne bei den klassischen Stromanwendungen (Licht, Kalte, Kraft, IKT).
Strombedarf steigt dennoch aufgrund von neuen Verbrauchern aus den Sektoren Ver-
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kehr und Warme.

o Vollstandige Dekarbonisierung des Verkehrssektors durch hohen Anteil batterieelektri-
scher Mobilitdt und Deckung des verbliebenen Anteils durch wasserstoffelektrische Mo-
bilitat

o Keine kostenseitige Betrachtung des (erforderlichen) Ausbaus von Strom- und ggf. Gas-
netzen
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4 Ergebnisse

4.1 Mensch- und naturvertraglich nutzbare Flachenpotenziale fiir Onsho-
re-Wind und Dach-PV

Julia Thiele, Julia Wiehe und Christina von Haaren

411 Onshore-Wind

Variante 1

In der Variante 1 umfasst die Flache des geringen RWS 8.300 km? (2,3 % der Flache
Deutschlands, Walter et al. 2018b). Die Variante 1 ,Methodenvergleich Ertragsberechnung®
zeigt, dass die Neuberechnung zu deutlich hheren Ertragen fir Onshore-Windenergie im
Vergleich zum Ausgangsszenario fuhrt. Durch das differenzierte Ertragsmodell des IEE
wird der potenzielle Ertrag auf identischer Flachenkulisse um Uber 98 % gesteigert (von
530 TWh/a im Ausgangsszenario auf 1.051 TWh/a in Variante 1). Die Ertragssteigerung der
Onshore-Windenergie ist auf einen optimierten Platzierungsalgorithmus zurtckzufihren.
Die Potenzialflachen werden vom ,Rand® her belegt und mit einem gréReren Abstand in
Hauptwindrichtung als in Nebenwindrichtung (s. Kap. 3.2.2). Dieses Ergebnis verdeutlicht,
dass auch bei bundesweiten Stromertragsberechnungen differenzierte Modelle eingesetzt
werden sollten, um Ungenauigkeiten zu reduzieren. In den Ertragen fiir Dach-Photovoltaik
unterscheiden sich das Ausgangsszenario und die Variante 1 ,Methodenvergleich Ertrags-
berechnung® nur geringfligig: Der Ertrag reduziert sich in den Berechnungen des IEE ledig-
lich um 6 %, da die differenzierte Stromertragsberechnung beispielsweise die Alterung und
eine Verschmutzung der PV-Module berlcksichtigt (s. Kap. 4.2).

Variante 2

Durch die Nutzung des Basis-DLM und des DGM50 zur Selektion der Flachenkategorien
der RWS-Analyse werden Unsicherheiten in der Variante 2 aufgrund von generalisierten
Datensatzen reduziert. Im Vergleich zum Ausgangsszenario nehmen beispielsweise die
Industrie- und Gewerbeflachen (ohne Abstandspuffer) der Variante 2 um 241 % (4.316
km?) zu, die Erholungs- und Freizeitflachen sogar um 3.561 % (Abb. 27). Dies ist damit zu
begriinden, dass im Basis-DLM kleinere Industrie- oder Erholungsflachen dargestellt wer-
den, die im DLM250 nicht vorhanden sind, da hier der Mal3stab der Eingangsdaten kleiner
ist. Folglich ist die prozentuale Abweichung noch groRRer, wenn die Abstandspuffer einbe-
zogen werden. Im Falle der Industrie- und Gewerbeflachen inkl. Abstandspuffer vergrofiert
sich die Flache in der Variante 2 um 569 % (15.045 km?) im Vergleich zur Variante 1 (bzw.
zum Ausgangsszenario).
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Abb. 27: Prozentuale Abweichungen der Flachenkategorien ohne Abstandspuffer aufgrund veran-
derter Eingangsdaten (Variante 1 und 2).

Die Siedlungsflachen sind nach dem Basis-DLM zwar etwas kleiner als in der Selektion aus
dem DLM250, jedoch sind sie wesentlich exakter und kleinraumiger dargestellt. Die prozen-
tuale Abweichung der 50 m x 50 m Raster der Wohngebiete mit dem Schutzpuffer betragt
123 % (Variante 2) im Vergleich zu dem Raster, das in der Variante 1 fir Wohngebiete mit
Schutzpuffer in die RWS-Analyse integriert wurde.

Exkurs: Einfluss eines 1000-m-Abstandes zwischen Siedlungsflaichen und WEA
auf die Flachenpotenziale

Der derzeitige Wirtschaftsminister Peter Altmaier (CDU) fihrt einen Diskurs um einen
1000-m-Abstand zwischen kiinftigen WEA und Siedlungen (Ostendorf 2019). Eine
Studie der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V. ermittelte, dass diese Planung
zu einer Reduktion des Windkraftpotenzials von bis zu 26 % fuhren wirde (Schmid et
al. 2019).

Wirde der Abstand um die Siedlungsflachen in der Variante 2 auf 1000 m erweitert
(vgl. Kap. 3.1.1.2), so waren die Siedlungsflachen mit Abstandspuffer um 7,2 % gréRer
als mit einem Abstandspuffer von 750 m. Die Flache des geringen RWS wiurde sich
bei einem 1000-m-Abstand zwischen Siedlungsflachen und WEA auf 3953 km?, also
um 25,7 %, reduzieren. Dieses entsprache noch ca. 1,1 % der bundesdeutschen Lan-
desflache.

In der Variante 2 vergréfert sich die Flachenkategorie ,Neigung von = 30°“ um 1.150 %
(6.570 km?) im Vergleich zur Variante 1. In der Variante 1 werden durch die groReren Gitter
des DGM200 weniger Flachen mit einer Neigung von = 30° selektiert. Besonders deutlich
kann der Unterschied zwischen den Selektionen der beiden Digitalen Gelandemodelle mit
identischem SQL-Ausdruck bei einem Zoom auf den Harz oder den Alpenraum beobachtet
werden (Abb. 28). Nach dem DGM200 (Variante 1) finden sich im Harz fast keine Flachen
mit einer Neigung von = 30°.
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Abb. 28: Vergleich der Flachen mit einer Neigung von = 30° im DGM 50 und DGM 200. Das DGM
200 (rote Flachen) zeigt beispielsweise im Harz keine Flachen mit einer Neigung von = 30°

an (untere Karte).

Die Flachenkulisse fur Flughafen und Flugplatze nimmt in der Variante 2 um 20 % im Ver-
gleich zur Variante 1 ab. Die Abnahme ist auf die differenziertere Betrachtung der Infra-
struktur (Flughafen und Flugplatz) und den damit verbundenen Abstandspuffer zuriickzu-
fuhren (Abb. 29). Der Vergleich der Eingangsdaten zeigt, dass bei bundesweiten Berech-
nungen generell hochaufgeloste Geodaten genutzt werden sollten, um Unsicherheiten zu

minimieren (Tab. 6).
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Abb. 29: Vergleich der Ausschlussflachen fir die Infrastruktur des Flugverkehrs nach der Variante 1

(links) und der Variante 2 und 3 (rechts).

Die Variante 2 zeigt ein mensch- und naturvertraglich nutzbares Flachenpotenzial von
5.320 km? (Datensatz: Thiele et al. 2021). Die Flachen des geringen RWS der Variante 2
nehmen insgesamt 1,5 % der Flache von Deutschland ein und reduzieren sich damit um 36
% im Vergleich zur Variante 1 (Abb. 30).
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Abb. 30: Kartographische Darstellung der RWS (Variante 2) und Anteile der RWS bezogen auf die
Gesamtflache Deutschlands. Das Balkendiagramm zeigt die prozentuale Veranderung der
RWS-Flachen der Variante 2 im Vergleich zu den RWS-Flachen der Variante 1.

Der mittlere RWS ist in der Variante 2 um 12 % (7.440 km?) gréRer als in der Variante 1.
Die Flachen des mittleren RWS nehmen damit 2,3 % der Flache von Deutschland ein (Da-
tensatz: Thiele et al. 2021). Flachen des geringen und mittleren RWS der Variante 2 um-
fassen insgesamt 3,8 % der Flache von Deutschland.

94



Variante 3
Fir die Variante 3 werden fir jeden WEA-Typ neue RWS berechnet (Tab. 15).

Tab. 15: Ergebnisse der Berechnung der RWS in den Varianten 1, 2 und 3 (in km?).

RWS-Klasse | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 Variante 3 Variante 3
(in km?) (in km?) Starkwindanlage | Mittelwindanlage | Schwachwindanlage
(in km?) (in km?) (in km?)
Sehr hoch 202.249,44 | 311.583,27 | 323.379,30 323.501,37 323.570,60
Hoch 139.600,91 | 32.243,29 | 23.720,97 23.107,98 23.098,69
Mittel 7.440,08 8.302,94 5.745,69 5.745,32 5.732,78
Gering 8.300,61 5.319,95 3.933,77 3.933,52 3.924,07

Die Flache des geringen RWS reduziert sich in der Variante 3 fur jeden Windenergieanla-
gentyp im Vergleich zu der Variante 2 erneut. Im Fall der Starkwindanlage reduziert sich die
Flache des geringen RWS beispielsweise um 26 %. Sie umfasst insgesamt 3.934 km?, die-
ses entspricht rund 1,1 % der Flache von Deutschland. Das IEE nutzt in der Variante 3 die
Flachen des geringen RWS der drei Anlagentypen, um die Anlagen zu platzieren und po-
tenzielle Ertrage zu berechnen. Hierfur werden die Flachen des geringen RWS fur die
Starkwindanlage mit den Wetterpixeln fur Starkwind Uberlagert. Dabei wird eine Flache von
364 km? des geringen RWS von Starkwindanlagen genutzt. Die Mittelwindanlage wird auf
2.182 km? ihres geringen RWS verteilt, da sich hier der geringe RWS dieser Anlage und die
Wetterpixel mit Mittelwind Uberschneiden. Darlber hinaus werden 1.384 km? der Flache
des geringen RWS der Schwachwindanlagen in der Stromertragsberechnung beriicksich-
tigt, da sie sich mit Wetterpixeln fir Schwachwind Uberschneiden. Insgesamt werden so
3.930 km? Flache im geringen RWS flr die Stromertragsberechnung der Variante 3 genutzt
(1,1 % der Flache von Deutschland) — eine Reduktion um 26 % verglichen mit der Varian-
te 2.

41.2 Dach-PV

Durch die differenziertere Selektion der Schrag- und Flachdacher in den Varianten 2 und 3
kénnen Unsicherheiten in der Berechnung und Bereitstellung von Potenzialflachen fir
Dach-PV reduziert werden. Die differenziertere Selektion von Schrag- und Flachdachern
nach Siedlungstypen zeigt, dass Flachdacher einen wesentlich grofleren Flachenanteil be-
reitstellen. Im Vergleich zu der Variante 1 nimmt die Flache der Flachdacher in den Varian-
ten 2 und 3 um 642 % zu. Die Flache der Schragdacher reduzierte sich hingegen um 41 %.

Insgesamt werden auf einer Gebaudegrundflache von 2.613 km? potenziell nutzbaren
Flachdachflachen ermittelt. Diese potenziell nutzbare Flachdachflache betragt 1.699 km? in
den Varianten 2 und 3 und ist damit wesentlich groRer als in der Variante 1 (282 km?,
Abb. 31).
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In Variante 1:

282km?
Grundfléche zur 'IEI'
Ermittlung der pot. ; &
nutzbaren potenziell nutzbar (65%) Flachdacher
Flachdécher 1.699 km?
2.613 km? y
Flache der
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5825 km? _ InVariante 1:
\ 2.005km?
Grundflache zur y PN
Ermittiung derpot. | potenziell nutzbar (70% s s
nutzbaren P (70%) Schragdaci;er
Schragdacher 2.745km
3.212 km?

Abb. 31: Potenziell nutzbare Dachflachen differenziert nach Schrag- und Flachdachern in den Vari-
anten 2 und 3 im Vergleich zu den Berechnungen aus der Variante 1.

Potenziell nutzbare Schragdachflachen wurden fir eine Gebaudegrundflache von insge-
samt 3.212 km? ermittelt. Die potenzielle nutzbare Flache flir Schragdacher belauft sich auf
2.745 km? in den Varianten 2 und 3. In Variante 1 wurden hingegen 2.005 km? nutzbare
Schragdachflachen angenommen.

4.1.3 Zusammenfassung der Flichenpotenzialresultate

Variante 1 ,Methodenvergleich Ertragsberechnung“ nutzt fir Onshore-Windenergie und
Dach-PV die Flachenkulissen des Ausgangsszenarios (Walter et al. 2018b), um die Be-
rechnungsmethode des Ausgangsszenarios mit einer differenzierten Stromertragsberech-
nung des IEE in EE100-konkret zu vergleichen und Unsicherheiten aufzudecken (s. Kap.
3.1.1.1). In der Variante 1 umfasst die Flache des geringen RWS fir Onshore-Windenergie
8.300 km? (2,3 % der Flache Deutschlands, Walter et al. 2018b) und 2.287 km? Dachfla-
chenpotenzial fir Solaranlagen (Tab. 16).

Tab. 16: Die mensch- und naturvertraglich nutzbaren Potenzialflachen in den drei Szenariovarian-

ten.
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Onshore- 8.300,61 km? 5.319,95 km? 3.930 km?
Wind (2,3 % der Flache Deutsch- (1,5 % der Flache Deutsch- (1,1 % der Flache Deutsch-
lands) lands) lands)
Dach-PV 2.287 km? 4.444 km? 4.444 km?

Die Variante 2 ,hochaufgeldste Eingangsdaten® zeigt ein mensch- und naturvertraglich
nutzbares Flachenpotenzial von 5.320 km? flir Onshore-Windenergie. Die Flachen des ge-
ringen RWS der Variante 2 nehmen insgesamt 1,5 % der Flache von Deutschland ein. Die
Reduktion der Flachen des geringen RWS im Vergleich zur Variante 1 ist damit zu begrun-
den, dass die héher aufgeldsten Eingangsdaten zu grélieren Ausschlussflachen flhren.

Die genauere Differenzierung von Schrag- und Flachdachern in den Varianten 2 und 3 fuhrt
im Vergleich zur Variante 1 zu einer deutlichen Erhéhung der potenziell nutzbaren Dachfla-
che fur PV (4.444 km? gegenuber 2.287 km? in der Variante 1, s. Abb. 31 und Tab. 16).

Ein wichtiges generelles Ergebnis der Neuberechnung in Variante 2 ist, dass es entgegen
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der Annahme im Ausgangsszenario EE100 fiir eine bundesweite Abschatzung des Poten-
zials von erneuerbaren Energien nicht ausreicht, das DGM200 und DLM250 zu nutzen.
Diese Daten sind so ungenau, dass daraus Fehleinschatzungen resultieren, die auch fir
die Ableitung politischer Handlungsempfehlungen und -strategien auf Bundesebene nicht
vertretbar waren.

In der Variante 3 ,Trendfortschreibung heutiger Technologien“ werden drei andere WEA-
Typen genutzt, um die mensch- und naturvertraglich nutzbare Flachenkulisse zu berech-
nen. Insgesamt stehen 3.930 km? im geringen RWS zur Verfugung (1,1 % der Flache von
Deutschland). Die veranderten Anlageneigenschaften fihren zu héheren Abstanden z. B.
zu Siedlungen, da der max. Schallleistungspegel gestiegen ist und sich damit der zu be-
rucksichtigende Abstand entsprechend der TA-Larm von 750 m (Variante 1 und 2) auf
871 m vergrofert (vgl. Kap. 3.1.1.3).

4.2 Ergebnisse der Zeitreihenbestimmung

Philip Gauglitz und Carsten Pape

Mit der in Kapitel 3.2 beschriebenen Methodik werden am Fraunhofer |IEE Zeitreihen fir
erneuerbare Energien und Lasten bestimmt, die den Projektpartnern flir die Speicher- und
Netzberechnung (IfES-EES und IfES-EEV) zur Verfiigung gestellt werden. Die Zeitreihen
werden im folgenden Format Gbergeben:

o Erneuerbare Energien aggregiert
o Lastzeitreihen aufgeteilt in die verschiedenen Sektoren

o Diese Zeitreihen haben eine zeitliche Auflésung von 1h, einen zeitlichen Umfang von
einem Jahr (Wetterjahr 2012, Szenariojahr 2050), und eine raumliche Auflésung des
Cosmo-DE-Modells (knapp 3x3 km) bzw. des Cosmo-EU-Modells (rund 7x7 km).

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

4.21 Erzeugung Variante 1

Die folgenden Leistungen und Ertrédge erneuerbarer Energien werden fur Variante 1 be-
stimmt (Tab. 17):
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Tab. 17: Ergebnisse der Stromertragsberechnung der Variante 1 je erneuerbarem Energietrager.

Erneuerbare Energie- Variante 1

trager

Dach-PV Leistung in GW 617
Energie in TWh 569
Volllaststunden kWh/kW 922

Wind-Onshore Leistung in GW 427
Energie in TWh 1.051
Volllaststunden kWh/kW 2.461

Wind-Offshore Leistung in GW 35
Energie in TWh 139
Volllaststunden kWh/kW 3.979

Laufwasserkraft

Leistung in GW

Energiemengenverteilung als Banderzeugung entspre-
chend des Leistungsbestandes

Energie in TWh

24

Volllaststunden in kWh/kW

Die Abb. 32 und Abb. 33 zeigen die raumlich aggregierten und zeitlich aufgelésten Ener-
gieertrage fur die verschiedenen erneuerbaren Energien flr Januar und August. Gut sicht-
bar sind die tageszeitlich ausgepragten Einspeisungen der Photovoltaik und die in den un-
terschiedlichen Jahreszeiten jeweils dominierenden Energietrager. Die Wasserkraft nimmt
eine eher untergeordnete Rolle ein und ist im Vergleich zur PV- und Windeinspeisung im
Diagramm nahe der Nullinie zu finden:

Ergebnisse — EE-Zeitreihen — zeitliche Darstellung

Leistung in GW - Januar

500

g
300 [

200 !

PV - -Wind Onshore —Wind Gesamt —Wasserkraft

Abb. 32: Zeitliche Darstellung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Januar (Wetter-

jahr 2012).
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Ergebnisse — EE-Zeitreihen — zeitliche Darstellung
Leistung in GW — August
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Abb. 33: Zeitliche Darstellung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im August (Wetter-
jahr 2012).

Im Folgenden ist eine Ubersicht (iber die (zeitlich aggregierte) raumliche Verteilung der
Stromerzeugung je Wetterpixel fur Photovoltaik und Windenergie in Variante 1 dargestellt
(Abb. 34):

PV Wind

Abb. 34: Raumliche Verteilung der Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie in Varian-
te 1.

Eine analoge Darstellung fur die Wasserkraft wiirde aufgrund der verhaltnismafig niedrigen
Energiemengen und der punktuellen Einzelanlagen keine deutlich sichtbaren Verteilungen
ergeben. Im Folgenden sind deswegen nicht Energiemengen pro Wetterpixel, sondern die
Verteilung der einzelnen Anlagen als Punkte dargestellt (Abb. 35).
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Wasserkraft

Abb. 35: Verteilung der Laufwasserkraftanlagen in allen Varianten.

4.2.2 Erzeugung Variante 2

Die folgenden Leistungen und Ertrédge erneuerbarer Energien werden fur Variante 2 be-

stimmt (Tab. 18):

Tab. 18: Ergebnisse der Stromertragsberechnung der Variante 2 je erneuerbarem Energietrager.

Erneuerbare Variante 1 Variante 2

Energietrager

Dach-PV Leistung in GW 617 1.156
Energie in TWh 569 937
Volllaststunden in KWh/kW | 922 811

Wind-Onshore Leistung in GW 427 391
Energie in TWh 1.051 884
Volllaststunden in KWh/kKW | 2.461 2.264

Wind-Offshore Leistung in GW 35 siehe Variante 1
Energie in TWh 139
Volllaststunden in kWh/kW | 3.979

Laufwasserkraft

Leistung in GW

Energiemengenverteilung als Bander-
zeugung entsprechend des Leistungsbe-
standes

Energie in TWh

24

Volllaststunden in KWh/kW

siehe Variante 1

Fur Variante 2 ergeben sich aufgrund der neuen Flachenkulisse neue raumliche Verteilun-
gen fur Windenergie und PV (Abb. 36).
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PV Wind

Abb. 36: Raumliche Verteilung der Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie in Varian-
te 2.

Eine Auswertung der Stromertrage je Bundesland zeigt, dass Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt die hochsten Ertragspotenziale fir Onshore-Windenergie vorweisen. Bayern und
Nordrhein-Westfalen erzielen hingegen die hdchsten Ertragspotenziale fiur Dach-PV.
(Anhang II).

4.2.3 Erzeugung Variante 3

Die folgenden Leistungen und Ertrédge erneuerbarer Energien werden fur Variante 3 be-
stimmt (Tab. 19):
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Tab. 19: Ergebnisse der Stromertragsberechnung der Variante 3 je erneuerbarem Energietrager.

Erneuerbare Ener- Variante 1 Variante 3

gietrager

Dach-PV Leistung in GW 617 924
Energie in TWh 569 749
Volllaststunden in KWh/kW 922 811

Wind-Onshore Leistung in GW 427 149
Energie in TWh 1.051 414
Volllaststunden in kWh/kW 2.461 2.765

Wind-Offshore Leistung in GW 35 siehe Variante 1
Energie in TWh 139
Volllaststunden in KWh/kW 3.979

Laufwasserkraft

Leistung in GW

Energiemengenverteilung
als Banderzeugung ent-
sprechend des Leistungs-
bestandes

Energie in TWh

24

Volllaststunden in kWh/kW

siehe Variante 1

Fur Variante 3 ergeben sich (aufgrund der gleichen Flachenkulisse) rdumlich ahnlich ver-
teilte Energieertrage wie in Variante 2 (Abb. 37), aufgrund der vorsichtigeren Technologie-
annahmen aber geringere Energieertrage (und damit weniger dunkle Einfarbungen):

PV Wind

Abb. 37: Raumliche Verteilung der Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windenergie in Varian-
te 3.

4.2.4 Ergebnisse Lastzeitreihen (varianteniibergreifend)

Die Ergebnisse der Verortung der Stromnachfrage in den Kategorien Verkehr, Raum- und
Prozesswarme sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Hierbei zeigt sich beim
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Verkehr und der Raumwarme eine deutliche Korrelation mit der Bevolkerungsverteilung,
wahrend im Bereich der Prozesswarme deutlich starker die Standorte des produzierenden
Gewerbes abgebildet werden. Hierbei fallen insbesondere der geringe Bedarf an Prozess-
warme in den Metropolregionen Berlin, Frankfurt und Minchen auf, welche sich durch ei-
nen starken Dienstleistungssektor auszeichnen (Abb. 38).

Verkehr Raumwarme Prozesswarme
(Farbe hervorgehoben)

Abb. 38: Raumliche Verteilung der Stromnachfrage in den Kategorien Verkehr, Raum- und Pro-
zesswarme.

Neben der Verortung der Stromnachfrage spielt auch das zeitliche Profil fur die Gesamtsi-
mulation eine entscheidende Rolle. Insbesondere die neuen Technologien wie E-Kfz oder
elektrische Warmepumpen sind in den heutigen Lastprofilen nicht enthalten und kénnen zu
einer deutlichen Anderung der Nachfragecharakteristik fihren. Sie wurden deswegen durch
eigenstandige Modelle erganzt. Exemplarisch ist in der Abb. 39 die ermittelte deutschland-
weite Lastzeitreihe fir die Raumwarmebereitstellung mittels elektrischer Warmepumpen
dargestellt. Diese erreichen mit Jahresmittel eine Leistungszahl von fast; jedoch hangt die-
ser Wert bei Luftwarmepumpen stark von der jeweiligen Aulentemperatur zum Zeitpunkt
der Warmebereitstellung ab.
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Ergebnisse — Last-Zeitreihen — zeitliche Darstellung
Beispiel Raumwarme — gesamtes Jahr — Szenariojahr 2050 — Wetterjahr 2012

Warme-/Stromnachfrage [GW] COP[-]
100 8
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Warmenachfrage —Stromnachfrage cop

Abb. 39: Zeitlicher Verlauf der Warmenachfrage (grau), der Leistungszahl (COP, griin) und der re-
sultierenden Stromnachfrage (schwarz).

Wahrend im Sommer fir die Trinkwarmwassererwarmung Leistungszahlen von bis ca. 7
erreicht werden, fallt dieser Wert zum Zeitpunkt der gréfdten Warmenachfrage im Winter auf
unter 3. In der Abb. 39 ist ein Zeitreihendiagramm zu sehen, das die Raumwarme-
Nachfrage darstellt.

4.3 Speichersimulation

Clemens Lohr, Astrid Bensmann und Richard Hanke-Rauschenbach

4.3.1 Theoretische Betrachtung der EingangsgroRen

In der theoretischen Betrachtung des Speicherbedarfs erfolgt zunachst eine Analyse des
Ausgleichbedarfs auf Basis der Zeitreihen der Erzeugung aus erneuerbaren Energien und
der Verbrauchslastgange. Dabei werden fur die Zeitreihen der Erzeugung aus erneuerba-
ren Energien fur die Flachenpotenziale der Variante 1 verwendet (s. Kap. 3.2), aus dem
sich ein gesamtes jahrliches Erzeugungspotenzial von 1.783 TWh' ergibt. Der gesamte
angenommene jahrliche Strombedarf betragt 1.327 TWh, der ebenfalls den durch ungere-
gelte Warmepumpen gedeckten thermischen Bedarf und die Bereitstellung von erneuerba-
rem Gas fir schwer elektrifizierbare Prozesse umfasst, jedoch noch keine Speicherverlus-
te. FUr die Verbrauchslastgange von elektrischem Bedarf (7561 TWh ohne Warme) und
thermischem Bedarf (66 TWh elektrisch) werden die Ergebnisse aus Kap. 4.2 verwendet.
Hinzukommen 510 TWh fur die Erzeugung von erneuerbarem Gas, das in Form einer
elektrischen Bandlast von 58 GW bei mittlerem Wirkungsgrad von 50 % gewonnen wird.
Die ortliche Auflésung der Zeitreihen wird dafiir sowohl fur die Erzeugung als auch fir den
Verbrauch aggregiert. Der Ausgleichsbedarf ist im Folgenden als der Teil des Verbrauchs
definiert, der nicht direkt durch die momentane Erzeugung aus erneuerbaren Energien ge-
deckt werden kann.

Abb. 40 zeigt den Uberschuss an Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei vollem
Ausbau in orange und den Ausgleichsbedarf in hellblau in Form eines sortierten Lastgangs.

'3 Ohne Geothermie: Da Geothermie nicht verortet wurde, wurde sie nicht in die Zeitreihen integriert, die hier als
Eingang genutzt wurden, vgl. Kap. 3.2.5.

104



400 . . . .

300

200

100

Leistung in GW

-100

-200

0 2000 4000 6000 8000
Stundenh

Abb. 40: Sortierter Jahresgang des Ausgleichsbedarfs zwischen Erzeugung aus erneuerbaren
Energien und elektrischer Last mit Ausbaupotenzial nach Variante 1.

Insgesamt liegt ein Ausgleichsbedarf von rund 229 TWh bei einer maximalen Fehlleistung
von 192 GW vor. Dem gegenuber stehen 684 TWh zur Verfugung, die in uber 5.000 Stun-
den im Jahr aus einem Uberschuss an Erzeugungsleistung resultieren. Nicht betrachtet
bleibt dabei, Uber welchen Zeitraum der Ausgleich stattfinden, bzw. ob Energie kurz oder
lang zwischengespeichert werden muss. Dies bedeutet zunadchst, dass das in Variante 1
ausgewiesene Ausbaupotenzial grundsatzlich ausreichend elektrische Energie bereitstellen
kann, da die Uberschussmenge den Ausgleichsbedarf deutlich (ibersteigt. Daher stellt sich
die Frage, ob die gesamte verflgbare Flache zur Erzeugung von elektrischer Energie be-
notigt wird.

Abb. 41 vergleicht daher die verfligbare Uberschussenergie und den Ausgleichsbedarf in
Abhangigkeit des Nutzungsanteils des Ausbaupotenzials der Variante 1 unter der Annahme
des linearen Zusammenhangs von verwendeter Flache und Energieertrag. Zu erkennen ist,
dass bei geringerem Ausbau die Uberschussenergie geringer wird und der Ausgleichsbe-
darf steigt. Weiterhin wird gezeigt, dass bei Vernachlassigung von Verlusten infolge von
Energiespeicherung bereits 75 % der Flache des beschriebenen Ausbaupotenzials genu-
gen, um die jahrlich nachgefragte elektrische Energie bereitzustellen.
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Abb. 41: Vergleich von verfligbarer Uberschussenergie (orange) und Ausgleichsbedarf (hellblau) in
Abhangigkeit vom Nutzungsanteil des Ausbaupotenzials bei linearer Skalierung.
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Abb. 42: Zusammenhang zwischen Ausnutzung des Ausbaupotenzials und Effizienzanforderungen
an Energiespeicherung.

Da jedoch Verluste sowohl beim Ein- und Ausspeichern als auch insbesondere bei saiso-
nalen Speichern in Form von Selbstentladung entstehen, ist eine Reduzierung der verwen-
deten Ausbauflache nur eingeschrankt moglich. Abb. 42 beschreibt daher die Abhangigkeit
des Nutzungsanteils des Ausbaupotenzials und den Anforderungen an die Effizienz der
Speicherung elektrischer Energie. Als Kenngrofle wird dafir der Wirkungsgrad des Aus-
gleichs verwendet, der durch den Quotienten der zum Ausgleich bereitgestellten, ausge-
speicherten Energie und der aus Uberschussleistung verwendeten elektrischen Energie zur
Einspeicherung gebildet wird. Dieser umfasst somit die drei beschriebenen Verlustarten. Zu
sehen ist, dass bei vollstandigem Ausbau mit einem minimalen Wirkungsgrad von rund
34 % relativ geringe Anforderungen an Energiespeicher gestellt werden. Dies andert sich,
wenn durch den geringeren Ausbau eine geringere Uberschussenergie vorhanden ist, so
dass effizientere Technologien verstarkt bendétigt werden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die installierte Leistung der Speicher. Wie bereits in
Abb. 40 beschrieben, bleibt auch bei vollstandiger Nutzung des Ausbaupotenzials ein Defi-
zit von 192 GW in einer Stunde, das es zur Bedarfsdeckung durch Ausspeicherung (bzw.
auch durch Ruickverstromung) zu decken gilt. Dartber hinaus stellt sich unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten die Frage, ob auch die Uberschussleistung, die in wenigen Stunden
eines Jahres bis tUber 400 GW betragen kann, vollstandig verwertet werden muss. Abb. 43
zeigt auf, wie sich die installierte Einspeicherleistung (entspricht der maximalen Nutzungs-
leistung der Uberschussleistung) auf die benétigte Ausbauflache und die Effizienzanforde-
rungen an die Speicherung auswirken. Fir eine Nutzungsleistung des Uberschusses von
rund 100 GW bedarf es nahezu der vollstdndigen Nutzung des Ausbaupotenzials sowie
kaum Verlusten der Energiespeicherung. Zwar nehmen die Effizienzanforderungen an
Speicher bei geringerem Ausbau der EE deutlich zu, allerdings wird ebenfalls deutlich,
dass der Mehrwert von einer héheren Einspeicherleistung infolge geringerer Uberschiisse
abnimmt. So bringt der Zubau von uber 200 GW bei einem abnehmenden Nutzungsanteil
des Ausbaupotenzials kaum Vorteile hinsichtlich der Speicheranforderungen.
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Abb. 43: Notwendiger minimaler Wirkungsgrad des Ausgleichs und Nutzungsanteil des Ausbaupo-
tenzials bei gegebener maximaler Nutzungsleistung der Uberschussleistung.

4.3.2 Bestimmung des Bedarfs an Speichern und alternativen Flexibilisierungs-
technologien

Die theoretischen VorlUberlegungen des vorigen Abschnitts stellen den Mdoglichkeitsraum
fur die Dimensionierung der Speicher- und alternativen Flexibilitatstechnologien dar. In die-
sem Abschnitt werden entsprechende Komponenten mit Wirkungsgraden und Kosten ver-
sehen und mithilfe eines mathematischen linearen Optimierungsmodells eine mdglichst
wirtschaftliche Dimensionierung vorgenommen. Zielgré3e ist die Minimierung der CAPEX
der betrachteten Komponenten. Dabei wird der stindliche Komponenteneinsatz zur Nach-
fragedeckung berucksichtigt. Das betrachtete Energiesystem samt der Komponenten wird
schematisch in Abb. 44 veranschaulicht. Als einzige Primarenergiequelle dienen die zu-
sammengefassten erneuerbaren Energien (EE) als Stromerzeuger.
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Abb. 44: In der mathematischen Optimierung verwendetes Energiesystem zur Deckung des Strom-,
Warme- und Gasbedarfs.

Als Stromspeicher werden Batteriespeicher und Pumpspeicherkraftwerke verwendet, wobei
letztere nicht optimiert werden und eine Kapazitat von 34 GWh angenommen wird. Neben
dem direkten elektrischen Bedarf werden Warmepumpen (P2H) und Elektrolyseure (P2G)
als sektorkoppelnde Technologien abgebildet, die die Warmeversorgung bzw. die Herstel-
lung von erneuerbarem Gas fur schwer elektrifizierbare Prozesse ermdglichen. Sowohl fur
das Dargebot der Erneuerbaren Energien als auch fur die Bedarfe werden die gleichen
Zeitreihen wie zuvor verwendet. Anders als die im vorangestellten Abschnitt angenommene
starre Kopplung erméglichen die zusatzlich eingefuihrten Speicher fir Warme und Gas eine
Flexibilitat, die fur eine kleinere Dimensionierung der Komponenten genutzt werden kann.
Weiterhin existiert durch die Gas-Rlckverstromungsanlage (KWK) eine Komponente, die
durch die Nutzung der Abwarme bei der Stromerzeugung alle drei Schienen miteinander
verbindet. Diese ermdglicht eine alternative Warmeversorgung zur Warmepumpe, welche
in der theoretischen Betrachtung nicht bertcksichtigt wurde. Die fir die Optimierung ver-
wendeten Daten der Komponenten befinden sich in Tab. 20 und Tab. 21.
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Tab. 20: Ubersicht der verwendeten Parameter fiir die einzelnen Komponenten ohne Speicher.

Komponente Wirkungsgrad CAPEX
EUR/MWout/a

Erneuerbare Energien (EE) - -

Warmepumpe (P2H) 5,07 (zeitl. Mittel) 61.581

Elektrolyseur (P2G) 0,50 23.889

0,62 (elektrisch)

Gas-Riickverstromung (KWK) 0.20 (thermisch) 35.833

Tab. 21: Ubersicht der verwendeten Parameter fiir Speicher.

Komponente Wirkungsgrad Selbstentladung CAPEX Leistung / Energie
je Ein/ Aus % [ h EUR/MWh /a 1/h

Batteriespeicher 0,92 4,2E-03 4.474 0,590

Pumpspeicher 0,89 - - 0,172

Warmespeicher 1,00 1,7E-03 1.031 0,100

Gasspeicher 0,99 1,1E-07 12 0,125

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierungen fur die Variante 1 mit unterschied-
lichem Nutzungsanteil des Ausbaupotenzials in 5 %-Schritten vorgestellt. Da der in Abb. 41
erkennbare integral ausreichende Nutzungsanteil von 75 % nur unter Zuhilfenahme eines
nicht vorgesehenen Imports von knapp 11 TWh den vorgegebenen Bedarf decken kann,
wird zusatzlich eine Untersuchung von einer Nutzung von 77 % des Ausbaupotenzials vor-
genommen.

Die Zusammensetzung der jahrlichen Kosten der optimierten Komponenten ist in Abb. 45
zu sehen. Im gunstigsten Fall bei voller Flachennutzung betragt der CAPEX fur die betrach-
teten Komponenten 11,5 Mrd. € pro Jahr. Bis zu einem Nutzungsanteil von 85 % steigen
die Kosten nicht um mehr als 10 % an. Dabei ist zu erkennen, dass beim geringer werden-
den Nutzungsanteil effizientere Technologien wie Warmepumpen und Batteriespeicher die
energetisch ineffizientere Gas-Ruckverstromung ersetzen. Dies wird auch in Abb. 46 deut-
lich. Elektrolyseure werden dennoch zugebaut, um Abregelungen der geringeren Uber-
schusse aus erneuerbaren Energien zu verhindern. Wahrend bei 100 % Nutzungsanteil
noch knapp 16 % des erneuerbaren Energien Dargebots abgeregelt wird, sind es bei 80 %
nur noch rund 0,1 %.
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Abb. 45: Zusammensetzung der jahrlichen Kosten fir die optimierten Komponenten im Energiesys-
tem in Abhangigkeit vom Nutzungsanteil des Ausbaupotenzials. Kosten fir Pumpspeicher,
erneuerbare Energien oder weitere Komponenten sind nicht bertcksichtigt.

Bedarf an Sektorkopplung

350

300

200 Warmepumpe

W Gas-KWEK
MW Elektrolyse
0

T7% 80% 85% 90% 95% 100%

15
10

[= I -]

5

Installierte Leistung in GW (out)
o

Nutzungsanteil des Ausbaupotenzials

Abb. 46: Dimensionierung der sektorkoppelnden Elemente in Abhangigkeit des Nutzungsanteils des
Ausbaupotenzials.

Der Effizienzdruck wird ebenfalls dadurch deutlich, dass sich in diesem Schritt die Batterie-
speicherkapazitat auf bereits 577 GWh verdreifacht (Abb. 47) und dafur die Gas-
Rickverstromung um 44 % zurlckgeht. Die Kapazitdt des grundsatzlich gunstigen
Gasspeichers nimmt dagegen trotz geringem Kettenwirkungsgrad zu und steigt von
32,3 TWh auf 41,1 TWh
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Abb. 47: Speicherbedarf in Abhangigkeit des Nutzungsanteils des Ausbaupotenzials ohne Betrach-
tung des Gasspeichers.

Je geringer der integrale Uberschuss des Dargebots an erneuerbaren Energien gegeniiber
dem Ausgleichsbedarf wird, desto kleiner ist auch der Lésungsraum und energetisch-
technische Kriterien Uberwiegen wirtschaftlichen Uberlegungen, wie das Grenzverhalten
bei 77 % Nutzungsanteil des Ausbaupotenzials zeigt. Durch das Einsparen von 3 % der
Gesamtflache vervierfachen sich die betrachteten Speicher, wodurch ebenfalls die Kosten
derart ansteigen, dass das Ziel der zwar technisch moglichen autarken Versorgung mit
elektrischer Energie kein politisch durchsetzbares Szenario mehr darstellt.

So wird die grundsatzliche gunstige Langzeitspeicherung in Gasspeichern bei zunehmen-
den Anforderungen an energetische Effizienz durch teurere Batteriespeicher ersetzt, deren
Leistung gemeinsam mit Elektrolyseuren bereits im 80 %-Szenario 540 GW ubersteigt und
damit ohne Warmepumpe und Pumpspeicher héher als der maximale Uberschuss der er-
neuerbaren Energien ist.

4.3.3 Vergleich und Zusammenfassung der Speichersimulation

AbschlieBend sollen die theoretischen Betrachtungen mit den Modellergebnissen vergli-
chen werden. Hierflr sind in Abb. 48 die im vorherigen Abschnitt vorgestellte GréRe des
minimalen Wirkungsgrads des Ausgleichs und der Wirkungsgrad des Ausgleichs auf Basis
der modellbasierten Optimierung dargestellt. Der theoretische minimale Wirkungsgrad ent-
spricht der kompletten Verwertung der Uberschussenergie (keine Abregelung durch eine
limitierte Einspeicherleistung) und berlcksichtigt die im Optimierungsmodell verwendeten
Flexibilitatsoptionen Warme- und Gasspeicher sowie die Gas-Ruckverstromung nicht.
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Abb. 48: Vergleich des theoretischen minimalen Wirkungsgrads des Ausgleichs (hellblau) mit den
modellbasierten Ergebnissen (griin) und der installierten Leistung zur Nutzung des Uber-
schusses (grine Flache sowie Beschriftung) in Abhangigkeit der Nutzung des Ausbaupo-
tenzials. Auflerdem sind die jahrlichen Systemkosten der optimierten Komponenten ange-
geben.

Bei vollstandiger Nutzung Uberschreitet der modellbasierte Wirkungsgrad (57 %) den min-
destens bendtigten (34 %) deutlich. Bei diesem Ausbaugrad wird ein Teil der Uberschussi-
gen erneuerbaren Energie abgeregelt und dadurch installierte Einspeicherleistung einge-
spart, da dieses 6konomisch sinnvoller ist. Weiterhin ist selbst die energetisch unglnstige
Umwandlung des Stroms Uber Elektrolyse zu Gas und die anschlieRende Ruckverstromung
(mit Abwarmenutzung) effizienter als der minimal bendtigte Wirkungsgrad. Mit abnehmen-
der Nutzung der Flache fir erneuerbare Energien wird zundchst die vorher abgeregelte
Uberschussenergie Uberwiegend durch Zubau von Batteriespeichern verwertet, welches
auch fur den Grofteil des Kostenanstiegs verantwortlich ist. Dies lasst sich an der installier-
ten Leistung zur Nutzung der Uberschussleistung erkennen. Ab dem Punkt (rund 80 %
Nutzungsanteil), an dem nahezu das gesamte Dargebot an erneuerbaren Energien verwer-
tet wird, sind die Opportunitatskosten der Verringerung der genutzten Flache daher hoch.
Dies ist daran zu erkennen, dass die installierte Leistung zur Nutzung des Uberschusses
mit 569 GW die grélite Spitze bereits deutlich Ubertrifft, aber kein ginstiger und effizienter
Langzeitspeicher zur Verfigung steht.

Einschlief3lich Umwandlungsverluste durch Speicherung werden jahrlich 1.500 TWh aus
EE-Strom (Verwendung: 810 TWh direkter Verbrauch, 255 TWh Power-to-X fir schwer
elektrifizierbare Prozesse sowie 435 TWh Speicher- und Umwandlungsverluste) bendtigt.
Weiterhin wird der Einsatz von 229 TWh Umgebungswarme und 60 TWh biogene Rest-
stoffe angenommen. Der Bedarf von 315 TWh fiur schwer elektrifizierbare Prozesse gliedert
sich in 60 TWh aus biogenen Reststoffen und 255 TWh aus Power-to-X Technologien, wo-
bei durch Umwandlungsverluste von Elektrolyse und Ruckverstromung sowie Speicherver-
luste von Gas- und Warmespeicher insgesamt 6859 TWh EE-Strom fur schwer
elektrifizierbare Prozesse bereitgestellt werden missten. Fur die Umwandlungsverluste
durch Speicherung werden 4,2 TWh fur Strom und 430,9 TWh fir Power-to-Gas bendétigt
(insgesamt 435,1 TWh). Der minimale Strombedarf ohne Speicherverluste betragt ca.
1.327 TWh (inkl. Umwandlungsverluste fur Gasbedarf).
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Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass grundsatzlich bis zu einem Nutzungsanteil von
85 % des Ausbaupotenzials aus Variante 1 die Versorgung des beschriebenen Bedarfs mit
elektrischer Energie nicht nur moglich, sondern auch mit geringen Mehrkosten der zeitli-
chen Bereitstellung durch Speicher- und alternative Flexibilitdtstechnologien verbunden ist.
Den in dieser Untersuchung bei geringerer Nutzung des Ausbaupotenzials ermittelten stei-
genden Kosten sollten grundsatzlich die geringeren Kosten flir die Installation von erneuer-
baren Energien und die anderweitige Nutzung der vorhandenen Flache gegenubergestellt
werden. Neben der hier vorgestellten modellbasierten Untersuchung der Zeitreihen des
Dargebots an erneuerbaren Energien fur Variante 1 wurden ebenfalls die Variante 2 und
Variante 3 betrachtet. Der Mehrertrag an Uberschussenergie aus Variante 2 bringt dabei
lediglich Kosteneinsparungen von 0,35 % gegeniber Variante 1. Das Dargebot aus Varian-
te 3 unterschreitet den umgerechneten Bedarf um 1 TWh, so dass dieser nicht gedeckt
werden kann. Die optimierte Dimensionierung des Portfolios findet Eingang in die Netzbe-
rechnungen von IfES-EEV, in denen etwaige Transportengpasse innerhalb eines Szenarios
ermittelt werden, die neben der zeitgerechten Deckung der Bedarfe eine weitere Heraus-
forderung darstellen.

44 Ergebnisse zum Netzausbau

Leonard Kluf3 und Lutz Hofmann

4.41 Ergebnisse der Mittelspannungsebene

Die Optimierung der Mittelspannungsebene wird exemplarisch an einem realen
Mittelspannungsnetz durchgefuhrt. Dieses ist in Abb. 49 dargestellt. Das Basisnetz
besteht aus 282 Stationen sowie 292 Leitungen und zwei parallelen HS/MS-
Transformatoren (Anhang lll). Das Ergebnis der Zielnetzplanung ist in Abb. 50 zu sehen.
Fiur die Planung der MaRnahmen wird der Startzeitpunkt 2020 ausgewahlt. Aufgrund der
hohen Anzahl an Netzdaten wird auf die Angabe an dieser Stelle verzichtet.
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Abb. 50: Zielnetz der Mittelspannung.

Ein Vergleich des vorliegenden Basisnetzes mit dem Ergebnis der Zielnetzplanung ergibt
233 Planungsprojekte, wobei der Begriff ,Planungsprojekt® fir Malnahmen verwendet wird,
die durchzufuhren sind, um den Wandel des Basisnetzes zum Zielnetz umzusetzen. Die
Planungsprojekte unterteilen sich in 80 Umbaumalnahmen, 69 Zubaumalnahmen, 61 Ab-
baumaflinahmen und 23 Ausbaumalinahmen. Um eine kostenglnstige Ausbauplanung zu
gewahrleisten, mussen die Planungsprojekte moglichst zeithah an den Ersatzzeitpunkten
der Betriebsmittel durchgefiihrt werden. Das kann zu unterschiedlichen Umsetzungszeit-
punkten der Planungsprojekte innerhalb eines Optimierungszeitraums flhren, wobei die
Anzahl an Stutzjahren aufgrund des Rechenaufwandes gering zu halten ist (Paulun 2007).
Fir die Berechnung werden diese auf die Stutzjahre mit dem Abstand von funf Jahren dis-
kretisiert.

Die auf das Stutzjahr 2020 entfallenden Zubauprojekte stellen 75 % des gesamten Zubaus
dar, weiter entfallen 8 % der Abbauprojekte auf dieses Stltzjahr, bzw. den Zeitraum um das
Jahr 2020. Diese MalRnahmen sind notwendig, um den Netzausbau des nachsten Stltzjah-
res bzw. in dem Zeitraum um das Stutzjahr herum durchzufiihren. Eine Visualisierung der
Baumalinahmen erfolgt exemplarisch anhand von einzelnen Zonen des Netzes in Abb. 52.
Die Zuordnung der Zonen ist durch Abb. 51 gegeben.
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Abb. 51: Zielnetz der Mittelspannung mit eingezeichneten Zonen.
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Abb. 52: Netz im Zeitraum nach 2020 und nach Durchfiihrung der BaumafRnahmen.

Abbaumafinahmen werden durch Abb. 53 fir die Netztopologie in Zone A visualisiert.
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Abb. 53: Netz im Zeitraum nach 2045 und nach Durchfihrung der BaumalRnahmen.

In Abb. 54 werden die Planungsprojekte in den verschiedenen Stltzjahren grafisch darge-
stellt. Der fortschreitende Zubau der erneuerbaren Energien und das hohe Alter der Mit-
telspannungsnetze sowie die hohe Belastung dieser Spannungsebene resultieren in einem
frihzeitigen Zubau innerhalb der ersten 10 Jahre. Der GroRteil der AbbaumalRnahmen ist
innerhalb der letzten Dekade zu verzeichnen. In dem untersuchten Szenario betragen die
Gesamtkosten ca. 30,1 Mio. €. Die Zubaukosten nehmen mit 65,63 % den Grofiteil der
Kosten ein.
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Abb. 54: Verteilung der BaumafRnahmen auf die Stutzjahre.

Fir eine detailliertere Auffihrung der Mal3nahmen, Betriebsmittelparameter und wirtschaft-
lichen Daten wird auf Anhang Il verwiesen™ (sieche zudem Rotering (2013) und Meisa
(2011)).

4.4.2 Ergebnisse der Hochstspannungsebene

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Hochspannungsebene dargestellt. Die Berech-
nungen und Schlussfolgerungen basieren auf Variante 1 und Variante 2. Die 100-
prozentige mensch- und naturvertragliche Deckung des Energiebedarfs ist in Variante 3
nicht gegeben. In Zusammenhang mit dem Ausschluss eines LanderUbergreifenden Ener-
gietransports ermdglicht dies keine Leistungsflussberechnung. Die Visualisierung verschie-
dener Zusammenhange erfolgt in Kapitel 4.4.2.1 anhand der Variante 1.

In Kapitel 4.4.2.3 und Kapitel 4.4.2.4 wird der Netzausbau basierend auf den Ergebnissen

' Eine Beschreibung der Begrifflichkeiten findet sich Glossar.
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der Leitungsflussberechnung dargestellit.

4.4.2.1 Ergebnisse der Netzberechnung

Die Leistungsflussberechnung unter Verwendung der im Kap. 3.4.4.2 Uberlagerten Zeitrei-
hen resultiert in einem Belastungszustand, welcher in der Abb. 55 fur kritische Verbindun-
gen dargestellt wird. Es lassen sich eindeutig regionaliibergreifende Uberlastungen erken-
nen. Diese Uberlastungen treten sowohl fiir Variante 1 und Variante 2 auf. Das Verhaltnis
von Wind und Solarenergie unterscheidet sich zwar innerhalb der Varianten, die Problema-
tik der starken Einspeisung im Norden (durch z. B. Offshore-Windenergieanlagen) bleibt
erhalten.

Abb. 55: Auslastung von Leitungskorridoren innerhalb Deutschlands mit Uberlaststunden groRer
40 Prozent.

Die Bewertung der Netzauslastung erfolgt anhand der nichttransportierbaren Energien.
Diese korrelieren mit der jeweiligen Stundenanzahl, in der eine Verbindung Uberlastet ist.
Haufig und stark Uberlastete Leitungen weisen einen hohen Wert nichttransportierbarer
Energie auf, wohingegen Verbindungen mit seltener Uberlastung einen geringen Wert auf-
weisen. Der Zusammenhang ist exemplarisch in der Abb. 56 aufgefuihrt (s. zudem
Anhang V, Abb. ,Darstellung normierter Einflussfaktoren®).
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Abb. 56: Exemplarische Darstellung normierter Einflussfaktoren.

Je nach Hoéhe der Uberlastungsstunden (normierter, zeitlicher Uberlastungsfaktor) ergibt
sich die Energiemenge (leistungsbedingter Uberlastungsfaktor) die nicht innerhalb techni-
scher Randbedingungen transportiert werden kann.

Die Losung des Optimierungsproblems nach Kap. 3.4.5.2 ist zwar aus Sicht der Berech-
nungsmethodik moglich, ein konvergentes Verhalten fur einen Betriebspunkt kann jedoch
nur unter Nutzung von Wirkleistungsflexibilitaten erreicht werden. Die Uberwindung von aus
der Nord-Sud-Diskrepanz von Verbrauch und Erzeugung resultierenden Engpassen Uber
einen zusatzlichen Leitungstransport hin zu Speichern fir die spatere Nutzung von Flexibili-
taten ist nicht zielfuhrend. Die Abb. 57 verdeutlicht die Problematik durch die Veranschauli-
chung teilweise Uberlasteter Korridore.

Abb. 57: Auslastung von Leitungskorridoren innerhalb Deutschlands mit Uberlaststunden groRer
10 Prozent und kleiner 40 Prozent.

Es wird somit ein kombinierter Netzausbau, bestehend aus Speicherzubau und Leitungs-
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bau durchgefihrt. Zur Entlastung des Netzes und fir die Gewahrleistung eines stabilen
Netzbetriebes ist das Zulassen eines Exports (unter aquivalenten naturschutzkonformen
Bedingungen) zu Uberdenken. Zusatzliche Leistungsflisse durch Deutschland als Transit-
land sind in Hinsicht auf die Uberlastung von Leitungen fiir diesen Fall zu evaluieren. Sie
wurden innerhalb dieses Projektes jedoch nicht berlicksichtigt. Der Speicher und Netzaus-
bau ohne die Anbindung der Nachbarlander wird im Kap. 3.4.5.2 vorgestellt.

4.4.2.2 Nutzung von Wirk- und Blindleistungsflexibilititen zur Vermeidung von Eng-
passen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Zusammenhange gelten unter den in Kap. 4.4.2.3
beschriebenen Ausbaumaflinahmen und unter Verwendung des in Kap. 3.4.5.2 beschrie-
benen Vorgehens. Es erfolgt eine Machbarkeitsstudie zu verschiedenen Flexibilitaten im
elektrischen Energieversorgungsnetz.'® Zunachst wird das Engpassmanagement unter der
Annahme von Flexibilitaten von £300 MW Wirkleistung und £200 Mvar Blindleistung unter-
sucht (Randbedingung 300 MW). AnschlieBend erfolgt eine Untersuchung Uber die Ein-
bringung von Flexibilitaten von £100 MW und 200 Mvar (Randbedingung 100 MW). Fur
beide betrachteten Falle wird der HGU-Netzausbau vorgesehen sowie die Ausbaumal-
nahmen des AC-Netzes, welche im Kap. 4.4.2.4 dargestellt werden.

Das Resultat der Allokation potenzieller Kompensationsanlagenstandorte (s. Kap. 3.4.5.2)
an den Ubertragungsnetzknoten ist in der Abb. 58 (links) dargestellt. Die Ermittlung der
Standorte basiert auf dem nach Kap. 4.4.2.2 und 4.4.2.3 ausgebauten Netz.

Abb. 58: Resultat der Allokation potenzieller Kompensationsanlagenstandorte an den Ubertra-
gungsnetzknoten (links) und Standorte fur die festgelegten Wirk- und Blindleistungsflexibili-
taten (rechts).

Die rechte Darstellung der Abb. 58 visualisiert die Standorte fir die festgelegten Wirk- und
Blindleistungsflexibilitdten innerhalb Deutschlands sowie die Standorte der Kompensati-
onsanlagen.

Die Nutzung der Wirkleistungsflexibilitat ist lediglich durch die obere und untere Grenze der
Flexibilitdt am Knoten limitiert. Die Bilanz von Wirkleistungsaufnahme und Wirkleistungs-
einspeisung wird zunachst von Knoten mit Flexibilitaten selbst nicht ausgeglichen. Die
Abb. 59 zeigt den Zusammenhang exemplarisch auf. Die Bilanz aller ein- und ausgespei-
cherten Wirkleistungen ist nicht ausgeglichen. Insgesamt werden zusatzlich ca. 20,98 MW
Leistung eingespeichert. Diese Leistung wird folglich in diesen Zeitpunkt importiert (sofern

'® Dabei ist einzubeziehen, dass die Netztopologie in Variante 1 und Variante 2 aquivalent sind.
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ein Import unter naturschutzkonformen Bedingungen mdglich ist) oder nicht abgeregelt.
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Abb. 59: Nutzung von Wirkleistungsflexibilitaiten an Netzknoten des H6S-Netzes.

Die vorausgesetzten Flexibilitdten werden zum Teil stark ausgenutzt mit einem Maximum
von 299,91 MW. Weiter wird jeder Knoten mit einer Flexibilitat genutzt.

Eine Auswertung weiterer kritischer Zeitpunkte (die Stunden 878, 7.620 und 1.378 des Re-
ferenzjahres) ist in Tab. 22 aufgefuhrt. Die Betrachtung der Wirkleistungsflexibilitaten ergibt
41 Standorte fUr Variante 1, an denen das Vorsehen von Flexibilitdten keine wesentlichen
Einflisse aufweist (Anhang IV, Tab. ,Standorte ohne relevant genutzte Wirkleistungsflexibi-
litét"), da diese nicht oder nur geringfugig verwendet werden. Ein dhnliches Ergebnis mit 47
Standorten liefert Variante 2. Die durchschnittliche Nutzung der Flexibilitdt in MW unter-
scheidet sich innerhalb der Zeitpunkte teils deutlich, da diese unterschiedliche Arbeitspunk-
te darstellen, aufgrund der zugrundeliegenden Zeitreihen der Varianten.

Tab. 22: Wirkleistungsflexibilitatsnutzung fiir die Randbedingung 300 MW.

Stunde | Genutzte Standorte (Angabe in Durchschnittliche Nutzung der Flexibilitat in

Prozent) MW

Var 1 Var2 | Var1 Var 2
878 80,73 78,44 | 152,82 199,76
945 100 78,44 | 155,53 181,70
1.378 | 81,19 78,44 | 148,01 205,72
7.620 | 81,19 78,44 | 176,06 148,06

Fur die Einbringung einer Flexibilitat von 100 MW zeigt sich eine starke Ausnutzung zahl-
reicher Flexibilitdten (welche meist den Maximalwert annehmen) sowie der Ausschluss ei-
niger Standorte (verdeutlicht durch Tab. 23 sowie Anhang V, Abb. 1-4)'®. Zudem kdnnen
Uberlastungen im Netz nicht vermieden werden. Daraus folgt, dass der Netzausbau oder
die Bemessung der Flexibilitaten angepasst werden mussen.

'® Die durchschnittliche Nutzung der Flexibilitat ist unter Entnahme von Knoten mit 0 MW/0 Mvar berechnet.
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Tab. 23: Wirkleistungsflexibilitdtsnutzung fir die Randbedingung 100 MW.

Stunde | Genutzte Standorte (Angabe in Pro- Durchschnittliche Nutzung der Flexibilitat in

zent) MW

Var 1 Var2 | Var1 Var 2
878 80,73 78,44 | 60,52 69,48
945 80,73 78,44 | 61,55 72,80
1.378 | 81,19 78,44 | 70,72 58,61
7.620 | 81,19 78,44 | 53,17 62,97

In Variante 1 ergibt die Betrachtung der Blindleistungsflexibilitaten 123 Standorte, an denen
das Vorsehen von Flexibilitdten keine wesentlichen Einflisse aufweist, es werden somit
43,58 % der Standorte genutzt. In Variante 2 weisen 130 Standorte keine wesentlichen
Einflisse auf, dies flhrt zu einer Nutzung von 40,37 % der Standorte.

Tab. 24: Blindleistungsflexibilitditsnutzung fir Randbedingung 100 MW und Randbedingung 300

MW.
Stunde | Genutzte Standorte Durchschnittliche Durchschnittliche Nutzung
(Angabe in Prozent) Nutzung der der Flexibilitat in Mvar (100)
Flexibilitat in Mvar
(300)
Var 1 Var2 | Var1 Var2 | Var1 Var 2
878 43,58 40,37 | 53,87 69,24 | 40,99 65,43
945 43,58 40,37 | 63,38 55,64 | 102,93 90,44
1.378 | 43,58 40,37 | 84,18 60,77 | 83,09 90,55
7.620 | 43,58 40,37 | 65,89 84,83 | 46,45 62,24

4.4.2.3 HGU-Netzausbau

Da der NEP 2017 als Basis der Berechnung verwendet wurde, wird das HGU-Ausbaumaf
(DC-MaRnahmen) des NEP 2019 einbezogen. Die MaRnahmen sind DC21a: Heide/West—
Wilhelmshaven 2, DC21b: Wilhelmshaven 2—Uentrop und DC23: Uentrop—Altbach (Bun-
desnetzagentur 2019a). Der HGU-Netzausbau wird fiir Variante 1 und Variante 2 einge-
bunden.

DC21a: Heide/West — Wilhelmshaven

Als Teil des Korridors B wird die MaRRnahme erstmals im NEP 2019 von den Ubertragungs-
netzbetreibern beantragt. Es wird eine HGU-Verbindung mit 2 GW Bemessungsleistung
von Heide/West nach Wilhelmshaven2 vorgesehen (Abb. 60).
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Abb. 60: HGU-Verbindung mit 2 GW Nennleistung von Heide/West nach Wilhelmshaven als MaR-
nahme im NEP 2019.

Der Standort Wilhelmshaven2 (Niedersachsen) steht in Verbindung mit der Gleich-
stromstrecke zwischen Wilhelmshaven 2— Uentrop, welche in DC21b beschrieben wird. Der
Standort Heide/West (Schleswig-Holstein) eignet sich aufgrund seiner Nahe zum sidlich
liegenden Hamburg und der dortigen Offshore-Anlandung.

DC21b: Wilhelmshaven — Uentrop

Analog zu MaRnahme DC21 wurde DC21b als Teil des Korridors B erstmals im NEP 2019
von den Ubertragungsnetzbetreibern beantragt. Ein Verzicht des Korridors bei Erweiterung
anderer HGU-Strecken oder eine Ausfiihrung von Teilstiicken wurde gepriift.

Abb. 61: Leitung DC21b von Wilhelmshaven nach Uentrop.

Die Leitung DC21b wird, wie in der Abb. 61 dargestellt, Gbernommen als Verbindung im
Korridor B.

Die MalRnahme fuhrt in vielen Stunden zu einer bedeutenden Entlastung des Drehstrom-
netzes in der Region zwischen Niedersachsen und Schleswig-Holstein. DC21b wird bereits
fur das Jahr 2030 bestatigt.

DC23: Uentrop — Altbach

Die Gleichstromstrecke DC23 von Nordrhein-Westfalen nach Altbach (Baden-Wirttemberg)
ist mit 2 GW Bemessungsleistung vorgesehen. Die Verbindung knupft an die Mallhahme
DC21b an und dient der Weiterleitung der aus Norddeutschland kommenden Energie nach
Baden-Wirttemberg.
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Abb. 62: Gleichstromstrecke DC23 von Uentrop nach Altbach.

Als zentraler Knotenpunkt des Wechselstromnetzes Baden-Wirttembergs eignet sich der
Standort Altbach als Verknipfungspunkt. An beiden Standorten ist das Errichten von Kon-
verterstationen notwendig.

Nicht im NEP beantragte DC-MaRnahmen

Der NEP 2030 hat in seinen Analysen bereits flir das Jahr 2035 aufgezeigt, dass der Netz-
ausbau des Drehstromnetzes unter technischen Gesichtspunkten an Grenzen stofdt. Fir
die Netzbelastung im Jahr 2050 zeigt sich weiterhin ein unzuléssiger Ubertragungsbedarf
von Norddeutschland in den Siiden. Ein Ausbau der HGU-Verbindungen ist aus diesem
Grund sinnvoll. Die zusatzlich notwendigen Verbindungen orientieren sich an bestehenden
Korridoren (aufgelistet als DC3 und DC5 im NEP) und entsprechen ungefahr der Strecke
von Wolmirstedt nach Isar (rechte Verbindung) und von Brunsbuttel nach GroR3gartach (lin-
ke Strecke) (Abb. 63).

Abb. 63: DC Brunsbuttel — GroRgartach und Wolmirstedt — Isar.

Beide Strecken sind als 2 GW Verbindungen ausgelegt. Die Netzverknilpfungspunkte sind
aufgrund der komplexen Planung solcher Vorhaben nicht ndher definiert, sind aber in der
gleichen NUTS3 Region vorzusehen. Eine Optimierung der Netzanschlussknoten ist vom
Netzbetreiber unter abstimmungsintensiven Aspekten durchzuflhren. Fir die hinzugefug-
ten HGU-Verbindungen werden innerhalb dieser Studie die Netzanschlusspunkte Wol-
mirstedt und Isar sowie Brunsbittel und Grof3gartach analog zu den durch den NEP bereits
eingebrachten HGU-Strecken betrachtet. Es wird darauf hingewiesen, dass eine Reduzie-
rung der zusatzlichen Belastungen in diesen Regionen erfolgen kann, sofern eine geson-
derte Knotenauswahl getroffen werden kann.
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4.4.2.4 Nichtim NEP beantrage AC-MaRnahmen

Die hohe Erzeugung in der Mitte und im Norden Niedersachsens fuhren zu einer starken
Auslastung der dortigen Leitungen. Fur den Zubau an dieser Stelle werden folgende MafR-
nahmen fur Variante 1 und 2 empfohlen: Kloppenburg — Merzen (Zubau 2 Systeme 'FL
4x564/72 AL/St'), St. Hulfe — Wehrendorf (Zubau 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Merzen —
Westerkappeln (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St").

Es ist weiter Uber den Zubau von Stationen in diesem Gebiet nachzudenken, um die stei-
genden Einspeisungen aus regenerativen Energien zu bewaltigen. Die zuséatzliche Errich-
tung von Stationen und Leitungen ist jedoch unter naturschutzkonformen Bedingungen zu
prufen.

Weitere MalRnahmen zur Bewaltigung des Nord-Sud-Transports werden wie folgt fur Vari-
ante 1 vorgeschlagen: Meppen — Hanekenfahr (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch
2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Krusenhorst — Hanekenfahr (Ersetzen der vorhandenen
Systeme durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Krusenhorst — Niederrhein (Zubau von 2
Systemen 'FL 4x264/34 AL/St'), Hanekenfahr — Roxel (Zubau von min. 1 System 'FL
4x264/34 AL/St'), Gutersloh — Uentrop (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Sys-
teme 'FL 4x564/72 AL/St'), Geithe — Unna (Zubau von mindestens 1 System 'FL 4x564/72
AL/St"), Audorf — Kiel Sud (2 Systeme 'FL 4x264/34 AL/St', Ersetzen der 220 kV-Ebene),
Audorf — Kiel West (2 Systeme 'FL 4x264/34 AL/St', Ersetzen der 220 kV-Ebene), Krimmel
— Hamburg Ost (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Systeme 'FL 4x564/72
AL/St), Krimmel — Gorries (Zubau 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Dollern — Alfstedt (Zu-
bau 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Altenfeld — Vieselbach (Ersetzen der vorhandenen
Systeme durch 4 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Altenfeld — Redewitz (Zubau 2 Systeme
'FL 4x564/72 AL/St"), Dipperz — GrolRkotzenburg (Zubau mindestens 1 System 'FL
4x264/34 AL/St'), Wolmirstedt — Klostermansfeld (Ersetzen der vorhandenen Systeme
durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Vieselbach — Lauchstadt (Verstarkung des Korridors
von Lauchstadt nach Vieselbach Uber 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Querfurt — Wol-
kramshausen (Verstarkung von Querfurt — Wolkramshausen oder Wolkramshausen — Vie-
selbach wird emp-fohlen), Ludersheim — Redewitz: (Ausbau des Korridors Uber 2 Systeme
'FL 4x564/72 AL/St', oder alternativ Uber eine Verstarkung Uber Raitersaich), Ludersheim —
Schwandorf (2 Sys 'FL 4x264/34 AL/St', Ersetzen der 220 kV-Ebene), Ludersheim — Sittlin-
gen (Zubau von 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Sittling — Altheim (Zubau von 2 Systeme
'FL 4x564/72 AL/St"), Isar —Pleinting (Zubau 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St"), Gie3en Nord
— Asslar: (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St') Hop-
fingen — Grafenrheinfeld (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Sys 'FL 4x564/72
AL/St").

In Variante 2 werden die oben genannten MaRnahmen ebenfalls als empfehlenswert be-
trachtet. Gegenuber Variante 1 sind verschiedene Unterschiede einzubeziehen. Aufgrund
einer erhohten Belastung einiger Korridore werden zusatzlich folgende Mallnahmen vorge-
schlagen: Landesbergen — Wechold (Zubau 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'), Kriftel — Bi-
schofsheim (Ersetzen der vorhandenen Systeme durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St'),
Mehrum — Algermissen— Grohnde und Wahle — Merum (Ersetzen der vorhandenen Syste-
me durch 2 Systeme 'FL 4x564/72 AL/St").

4.4.2.5 Netzausbau zur Reduzierung von Flexibilitaten

Kapitel 4.4.2.2 zeigt in Tab. 22 bis Tab. 24 eine ahnliche Nutzung der zur Verfugung ste-
henden Flexibilitatsstandorte fur die Variante 1 und die Variante 2. Fir eine Reduzierung
der dort genutzten Leistungen sind unter anderem die Anschlusspunkte der zusatzlich in-
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stallierten (nicht im NEP beantragen) DC-MalRnahmen zu lberdenken. Es werden bei-
spielsweise die Verbindungen: Stalldorf — Kupferzell, Hopfingen — Huffenhardt, Huffenhardt
— GrofRgartach, GrofRgartach — Pulverdingen, Pulverdingen — Oberjettingen, Hoheneck —
Muhlhausen, Hoheneck — Endersbach und Endersbach — Wendingen zunehmend belastet.
Ein Ausbau der Korridore ist zudem empfehlenswert und auch fur den Fall einer Standorts-
verschiebung der Konverterstationen zu evaluieren.

Ein zusatzlicher Ausbau im Sidwesten Deutschlands wird ebenfalls empfohlen. Im ent-
sprechenden Gebiet ist mit 220 kV Verbindungen und einer gleichzeitig hohen Flexibilitats-
nutzung das Ersetzen von Verbindungen der 220 kV Ebene empfehlenswert, z.B.: Mutter-
stadt — Birstadt, Uchtelfangen — Diefflen, Niederstedem — Quint, Quint — Uchtelfangen,
Uchtel-fangen — Sankt Babara. Weiter werden Maflnahmen in der 380 kV-Ebene in den
NUTS3-Regionen DECO01, DEC05 und DECO05 empfohlen.

Die Nutzung von Wirkleistungsflexibilitdten wird besonders im Norden des Netzgebiets des
Netzbetreibers Amprion wahrgenommen. Das entsprechende Gebiet ist in Abb. 64 einge-
zeichnet. Ein sicherer Netzbetrieb wird Uber die Wirk- und Blindleistungsbereitstellung er-
mdglicht, muss aber anhand der im Kap. 3.4.5.2 und Kap. 4.4.2.2 definierten Randbedin-
gungen evaluiert werden. Lokal stark konzentrierte, groRe Flexibilitaten tragen zwar zum
stabilen Netzbetrieb bei, sind jedoch nicht in jedem Fall umsetzbar. In Bezug auf die
Wirkleistung weist lediglich eine geringe Anzahl an Knoten eine schwache Sensitivitat fur
die Minimierung der Zielfunktion (nach Kap. 3.4.5.2) auf (vgl. Kap. 4.4.2.2). In dem darge-
stellten Bereich sind mit 220-kV-Verbindungen und einer gleichzeitig hohen Flexibilitatsnut-
zung das Ersetzen von Verbindungen der 220 kV Ebene empfehlenswert. Weiter wird ein
Ausbau des Korridors Oberzier — Pfaffendorf und Rommerskirchen — Knapsack empfohlen.

Abb. 64: Markierung von Standorten fir die festgelegten Wirk- und Blindleistungsflexibilitaten im
Netzgebiet von Amprion.

Die Ausnutzung der Wirkleistungsflexibilitdten im Raum Hamburg, bzw. bei Brunsbittel,
beschrankt sich im Wesentlichen auf zwei Knoten mit einer deutlichen Ausnutzung der vor-
handenen Flexibilitaten. Der Ausbau der Verbindung Brunsbuttel — ltzehohe, ltzehohe —
Hamburg Nord, sowie ein Ausbau des 380-kV-Netzes wird empfohlen.

Die dargestellten Flexibilitdten in der Region um Farge, Conneforde und Ganderkesee
werden in kritischen Arbeitspunken im Wesentlichen zum Einspeichern verwendet. Dies
entlastet die Verbindungen von Norden nach Siden. Folglich liegt eine Verstarkung der
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dortigen Verbindungen, bzw. ein weiterer Zubau in den folgenden Korridoren nahe: Klop-
penburg — Merzen, St. Hilfe — Wehrendorf, Merzen — Westerkappeln.

4.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zum Netzausbau

Aus dem Wandel der Struktur der Energieerzeugung und unter Bericksichtigung der weite-
ren massiven Elektrifizierung des elektrischen Gesamtenergieverbrauchs entstehen Her-
ausforderungen fur das zuklnftige Elektroenergiesystem. Die Eingangsdaten fur die Lei-
tungsflussberechnung, dargestellt durch die im Projekt berechneten Verbraucherlasten und
Erzeugungsanlagen, spiegeln einen starken Zuwachs der Erzeugung im Norden und einen
Anstieg des Verbrauchs im Sidden Deutschlands wider. Leistungsflussberechnungen fur
jede Stunde des Bezugsjahres auf Basis dieser Eingangsdaten resultieren in einer hohen
Belastung zahlreicher Hochstspannungstrassen, insbesondere in Nord-Sud-Richtung. Der
fur das Projekt angenommene Ausschluss von Export und Import verhindert eine Reduzie-
rung der Nord-Sid-Leistungsfliisse und die damit verbundene Entlastung des Hoéchstspan-
nungsnetzes. Fur den Netzausbau werden mindestens 27 MalRnahmen im AC-Netz und
vier MaRnahmen im DC-Netz zur Behebung der durch die veréanderte Ubertragungsaufgabe
entstehenden Netzengpasse vorgeschlagen. Die dennoch zeitweise auftretenden verblei-
benden Netzengpasse werden im Modell unter der Einbeziehung einer Partikelschwarm-
Optimierung durch die ldentifizierung und Ausnutzung von Flexibilitaten an Hochstspan-
nungsknoten beseitigt. Eine Flexibilitat stellt die Moglichkeit einer Leistungsanderung an
einem Knoten dar. Diese Anderung einer Blindleistung oder Wirkleistung kann lber Spei-
cher, klassische Kompensationsanlagen und die untergelagerten Netzbetreiber erreicht
werden. Der Fokus der Optimierung liegt auf der Reduzierung von Netzengpassen auf-
grund von Uberlasteten Leitungen und Transformatoren sowie auf der Einhaltung der zu-
l&ssigen Spannungsbander. Die Ausnutzung der Flexibilitaten von 300 MW und 200 Mvar
zeigte flr eine geringe Sensitivitat des Netzzustandes auf Leistungsanderungen von ca.
20 % der ausgewahlten Hochstspannungsknoten. Die Reduzierung der Flexibilitaten fuhrt
vermehrt zu Mehrbelastungen von Betriebsmitteln (Leitungen und Transformatoren) und ist
von Netzbetreibern mit weiteren Ausbaumalinahmen zu kompensieren. Beispielsweise ist
die Reduzierung von Speicherkapazitaten im Austausch gegen einen erhéhten Ausbau von
Leitungen moglich, sofern technisch und ortsabhangig sinnvoll. Fir die gezielte Reduzie-
rung der Flexibilitdten sind weitere NetzausbaumalRnahmen, z. B. im ndrdlichen Bereich
des Ubertragungsnetzbetreibers Amprion, méglich.

Die im Netzentwicklungsplan vorgeschlagenen MaRnahmen fur das Jahr 2030 reichen folg-
lich nicht aus, um eine naturschutzkonforme, regenerative Energieversorgung in Deutsch-
land im Jahr 2050 zu gewahrleisten. In Abhangigkeit der Ausnutzung von Speicher- und
Wandlungstechnologien ist mit einem zusatzlichen Aufkommen an Netzausbau zu rechnen,
welches sich in dhnlichem Ausmal} niederschlagt, wie die bereits bestatigten MalRnahmen
im Netzentwicklungsplan fur das Jahr 2030.

4.5 Ergebnisse der Berechnung von Kosten und Investitionen
Philip Gauglitz und Carsten Pape

4.51 Ergebnisse der Berechnung von Kosten und Investitionen fiir Onshore-Wind

Fur Variante 1 und Variante 2 ergibt sich ein deutschlandweit einheitlicher CAPEX von
1.030 €/kW. In Variante 3 ist der CAPEX abhangig von Anlagentyp, und damit von den je-
weiligen Windbedingungen. Die Abb. 65 zeigt die Verteilung des CAPEX Uber Deutschland
in Variante 3, mit 1.162 €/kW im Minimum bei einer Starkwindanlage und 1.285 €/kW im
Maximum bei einer Schwachwindanlage.
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Windenergie, Variante 3

CAPEX
mm 1285 €/kW (Schwachwindanlage)

1224 €/kW (Mittelwindanlage)

B 1162 €/kW (Starkwindanlage)

Abb. 65: CAPEX Windenergie, Verteilung Uber Deutschland in Variante 3.

Deutlich zu sehen ist der niedrigere CAPEX an windstarken Regionen wie der Deutschen
Kste, die sich durch (im Verhaltnis je Leistung) kleine Rotorflachen ergeben.

Fir Variante 1 und 2 ergibt sich damit ein LCOE, der ausschlieRlich abhangig von der
Standortglte ist, da standortunabhangig derselbe Anlagentyp genutzt wird. Fir Variante 3
ist der LCOE aulterdem noch vom Anlagentyp abhangig.

In allen Varianten zeigt sich ein niedriger LCOE an guten Windstandorten wie beispielswei-
se nahe der Kiste, der sich durch hohe Energieertrage ergibt. Fir schwachere Windstand-
orte steigt der LCOE deutlich an, wobei sich hier ein Unterschied in den beiden Varianten
zeigt: In Variante 3 zeigt sich, dass jeweils die Anlage, die fur mittlere oder schwachere
Windverhaltnisse ausgelegt ist, den Standort — zu einem gewissen Grad — ausgleichen
kann und trotz schwacherer Windverhaltnisse zu einem relativ giinstigen LCOE fuhrt. Da
das Kostenmodell versucht, die technischen Unterschiede der Varianten realistisch abzu-
bilden, einschliellich der Besonderheiten in den Leistungsdichten, der Nabenhdhen, und
der Energieertrage, kann die Héhe der Stromgestehungskosten hier vergleichend bewertet
werden. Diese ist insgesamt niedriger in Variante 3 (Tab. 25). Dem gegenlber stehen nied-
rigere Energieertrage durch die andere Anlagentechnik.

Tab. 25: Zusammenfassende Daten der Ergebnisse auf Bundesebene fir Onshore-Wind. Die Ta-
belle zeigt die Ergebnisse je Variante fur die Leistung, die Energiemenge, Volllaststunden,
CAPEX, OPEX und LCOE.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Leistung in GW 427 391 149
Energiemenge in TWh 1.051 884 414
Volllaststunden in
KWh/KW 2.461 2.264 2.765
CAPEX in €/kW 1.030 1.030 1.240
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In Variante 2 werden aufgrund der gleichen Technik- und Kosten-Annahmen wie in Varian-
te 1 dieselben Stromgestehungskosten je Wetterpixel bestimmt. Lediglich die Annahmen,
welche Flachen nutzbar sind, unterscheiden sich in den zwei Varianten.

4.5.2 Ergebnisse der Berechnung von Kosten und Investitionen fiir Dach-PV

Die Abb. 66 zeigt den CAPEX und OPEX von Dach-PV der Variante 1. Eine grof3raumige
Systematik in OPEX und CAPEX ist hier nicht zu erkennen, da die Kosten ausschlief3lich
von der Leistung der Anlage (und damit indirekt von der GroRRe der Dachflache) abhangig
sind. Aggregations- und Darstellungslevel ist ein Wetterpixel. Je héher der Anteil kleiner
Dachflachen und damit Anlagen in diesem Wetterpixel, desto teurer sowohl CAPEX als
auch OPEX.

Photovoltaik

CAPEX OPEX

773 €/kW 20,8 €/kW/y

674 €/kW 10,1 €/kW/y

Abb. 66: CAPEX und OPEX der Photovoltaik in Deutschland fir die Variante 1.

In der Abb. 66 wurde CAPEX und OPEX fur Variante 1 vorgestellt. Die Art der Zusammen-
setzung gestaltet sich in den anderen Varianten prinzipiell ahnlich, auch dort ist keine grof3-
raumige Systematik zu erwarten. Anderungen ergeben sich nur dadurch, dass Variante 2
andere Flachen als Grundlage hat, und in Variante 3 zusatzlich von einem niedrigeren Wir-
kungsgrad ausgegangen wird. Dieser niedrigere Wirkungsgrad sorgt dafir, dass die gleiche
Dachflache geringere Nennleistungen der PV-Anlage aufweist. Damit fallen mehr Anlagen
in die kleinere — und damit teurere — Leistungskategorie. Nach dem hier vorgestellten Ver-
fahren ist damit Variante 3 teurer (je Leistung). Dies ist aber nur auf den unterschiedlichen
Wirkungsgrad zurlckzufihren. Eine Berlcksichtigung unterschiedlicher Kosten technischer
Anlagenausgestaltungen findet fur die Photovoltaik nicht statt. Es ist im Gegenteil eher da-
von auszugehen, dass eine progressivere Wirkungsgraderhdhung wie in Variante 1 oder 2
tendenziell zu héheren Anlagenkosten als in Variante 3 fihren kénnte. Ein wertender Ver-
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gleich der Kosten in den unterschiedlichen Varianten ist damit in der Photovoltaik nicht ziel-
fuhrend — im Gegensatz zu den Windenergie-Varianten, bei denen die genaue Anlagen-
technik im Kostenmodell versucht wird zu bericksichtigen.

Tab. 26: Zusammenfassende Daten der Ergebnisse auf Bundesebene fiir Dach-PV. Die Tabelle
zeigt die Ergebnisse je Variante fur die Leistung, die Energiemenge, Volllaststunden,
CAPEX, OPEX und LOOE.

617 1.156 924
569 937 749
922 811 811
731,3 713,9 723,3
16,3 14,4 15,4
8,13 8,84 9,05

Die Abb. 67 zeigt die Uber Deutschland raumlich verteilten LCOE fur die Szenario-
Varianten 1 und 3:

Photovoltaik, levelized cost of energy (LCOE)

Variante 1 Variante 3

LCOE
11,8 ct/kWh

4,9 ct/kWh

Abb. 67: LCOE der Photovoltaik in Deutschland fiir die Szenarienvarianten 1 und 3.

In beiden Varianten ist gut zu erkennen, dass sich jeweils zwei Effekte Uberlagern: Zum
einen hat jeder Wetterpixel einen unterschiedlichen Anteil kleinerer und gré3erer Anlagen,
diese erzeugen gewissermalen ein ,Hintergrundrauschen® liber Deutschland. Zum ande-
ren werden durch die sonnenreichere Witterung in Stiddeutschland glnstigere Stromgeste-
hungskosten erreicht. Zudem ist zu sehen, dass generell in Variante 3 héhere Stromgeste-
hungskosten vom Modell bestimmt werden. Dies sollte jedoch nicht zu falschen Schlussfol-
gerungen fihren: Wie ausflhrlich im vorherigen Kapitel erlautert, ist dieser Effekt darauf
zurtckzufuhren, dass durch einen weniger progressiven Wirkungsgrad in Variante 3 mehr
kleinere Anlagen (auf die Nennleistung bezogen) in der Mischung enthalten sind, und damit
vom Modell teurer modelliert werden. Dem wiuirde eigentlich ein gegenteiliger Effekt gegen-
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Uberstehen: Durch eine weniger progressivere Anlagenentwicklung ist im Gegenteil mit
eigentlich niedrigen Anlagenkosten je Leistung zu rechnen. Von einem Vergleich der Anla-
genkosten im wertenden Sinne in den verschiedenen Varianten wird deswegen abgeraten.

Die Entwicklung der Anlagenkosten erneuerbarer Energien erscheinen generell eine guns-
tige Energieerzeugung im Jahr 2050 zu ermoglichen. Unterschiede in den Szenarien flr
verschiedene technologische Entwicklungen erscheinen - soweit das in dem Projekt ab-
bildbar ist - eher klein.

4.6 Ergebnisse der Transformationspfade mit einer Analyse und
Diskussion

Tobias Kraschewski und Michael H. Breitner

Allgemein sind die nachfolgend dargestellten Transformationspfade Ergebnisse einer heu-
ristischen Optimierung und der o. g. Verwendung einer ranglistenbasierten Betriebsfuh-
rung. Hierbei kann der Optimierer (gute oder sehr gute) lokale Maxima identifizieren, jedoch
dabei i.d.R. nicht das globale Optimum erreichen."” Zur Erhéhung der Validitat der Ergeb-
nisse wurden mehrere Simulationsdurchlaufe realisiert, um verschiedene lokale Minima zu
finden, zu diskutieren, zu bewerten und sinnvoll auszuwahlen.

Auf Grundlage der genannten Annahmen ergeben sich die dargestellten Ausbaukorridore
(s. Kap. 4.3) fur die Erzeugung aus erneuerbaren Energien (Abb. 68). Zur Beschreibung
der Abbildungen werden die durchschnittlichen jahrlichen Zubauraten der Technologien
genutzt.
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Abb. 68: Ausbaukorridore fiir die installierte Leistung von Windkraft Onshore (dunkelblau), Offshore
(hell-blau) und Photovoltaik (gelb) in Deutschland fiir den Zeitraum von 2018 bis 2050.

Allgemein liegen diese fur Wind und Photovoltaik bis 2040 auf einem Niveau von jeweils
3,5-4 GW jahrlich. Auffallig ist die anschlieende deutliche Zunahme des Zubaus zwischen
2040 und 2050. Hier werden jahrliche Zubauraten von bis zu 23 GW pro Jahr erreicht. Dies
liegt unter anderem an dem erhéhten Speicherbedarf und den damit verbundenen Wand-
lungsverlusten. Weiterhin wird von einer Kostendegression der Systemkomponenten aus-
gegangen, welche eine weitere Erklarung flr die zeitlich gesehen spate Forcierung der
Ausbauraten bei den erforderlichen Kapazitaten der erneuerbaren Energien aus volkswirt-

' Beim Lésen des Optimierungsproblems gibt es verschiedene lokale Minima, die vom globalen Optimum ab-
weichen. Bei mehreren Simulationsdurchlaufen unterscheiden sich die Ergebnisse leicht. Deshalb wurden
mehrere Simulationen durchgefiihrt.
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schaftlicher Sicht darstellt. Die installierte Leistung beider Technologien endet bei ca. 355
GW."® Die Offshore-Windkraftpotenziale werden mit 35 GW vollstéandig ausgeschopft. Hier-
bei sind die berechneten installierten Leistungen von Onshore und Offshore Wind sowie
der Photovoltaik im Rahmen der berechneten maximal moéglichen Leistungen, die sich aus
den verflgbaren Flachen ergeben.

Parallel zum Ausbau der erneuerbaren Energien mussen zukiinftig Speichertechnologien
im groRen Mal3stab ausgebaut werden, um die volatile Erzeugung aus Wind- und Solar-
energie zeitlich ausgleichen zu kénnen (Abb. 69).
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Abb. 69: Ausbaukorridore fiir die Speichertechnologien Wasserstoffkavernen (blau), Lithium-lonen-
Speicher (dunkelrot) und Warmespeicher (rot) in Deutschland. Aufgrund der notwendigen

Skalierung des Wasserstoffspeichers in dieser Grafik, (berdecken sich die Batterie- und
Warmespeicher.

Bei der Simulation wurden thermische Pufferspeicher, Lithium-lonen-Speicher sowie Was-
serstoffspeicher in Form von bspw. Kavernen zugebaut. Abb. 69 zeigt, dass der Ausbau
der Speichertechnologien bis 2035 auf einem moderat niedrigen Level unterhalb 10 TWh
installierter Speicherkapazitat verlauft. In den nachfolgenden Stiutzjahren erfolgt ein erheb-
licher Ausbau des Wasserstoffspeichers, der auf bis zu 38 TWh im Jahr 2050 ausgebaut
wird. Der thermische Pufferspeicher und der Lithium-lonen-Speicher erreichen 2050 eine
Kapazitat unter einer TWh.

Abb. 70 verdeutlicht die Ausbaupfade der Technologien in den Bereichen der Sektorkopp-
lung. Im Warmesektor wird mageblich die Warmepumpen-Technologie praferiert, welche
die hohen EE-Erzeugungskapazitaten in Verbund mit dem sehr groRen Angebot von er-
neuerbarem Strom erganzt (Sektorenkopplung).

'® Die in den Varianten berechneten Potentiale miisen aus kostenoptimaler Sicht nicht vollstandig ausgeschopft
werden, wenn entsprechend Speicher und sektorkoppelnde Technologien ausgebaut werden. Vergleichbar ist
dies auch mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3, dort wird von ,Nutzungsanteil* der verfliigbaren Flachen ge-
sprochen.
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Abb. 70: Ausbaukorridor fir die installierte Leistung von Warmepumpe (rot), Elektrolyseur (violett)
und Wasserstoff-KWK (grtin) in Deutschland.

Die zukunftig primar strombasierte Warmeversorgung tber Umgebungswarme in Deutsch-
land erfordert einen deutlichen Zubau der Warmepumpen von derzeit etwa 10 GW auf Giber
80 GW installierter Leistung. Darlber hinaus werden ab 2030 zunehmend Elektrolyseure
und Gas-KWK-Anlagen zugebaut. Dieser Zubau wird ab 2040 zunehmend forciert und er-
reicht 2050 beim Elektrolyseur eine installierte Leistung von 95 GW bzw. bei der Wasser-
stoff-KWK-Anlage etwa 50 GW. Wasserstoff-Brennstoffzellen groflier Leistung werden der-
zeit nicht betrachtet, da deren Investitionen und Kosten nach derzeitigen, langfristen Prog-
nosen nicht konkurrenzfahig erscheinen.

Abb. 71 bildet die jahrlichen Kosten der Energietechnologien bis 2050 ab. Durch den mas-
siven Zubau von Photovoltaik, Wind Onshore und Wind Offshore nehmen diese Erzeu-
gungstechnologien den mit Abstand groten Kostenblock ein. Im Gegensatz dazu nehmen
die jahrlichen Kosten der Speicher und sektorkoppelnden Technologien einen vergleichs-
weise geringen Anteil ein.
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Abb. 71: Jahrliche Kosten der betrachteten Energiesystemtechnologien in den Stitzjahren 2018,
2030 und 2050.

Hervorzuheben ist der bereits 2030 grofRe Anteil der sektorkoppelnden Technologien (Kon-
verter), wohingegen bei den Speichern jahrliche Kosten in dieser Gré3enordnung erst 2050
zu erkennen sind. Die jahrlichen Kosten bilden hierbei die Annuitaten der Investitionen der
Komponenten sowie die Betriebskosten ab. Eine Schatzung der Investitionen ergibt:
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1 GW installierte Leistung Photovoltaik erfordert Investitionen zwischen ca. 1,1 Mrd. €
(2020) und ca. 700 Mio. € (2050);"°

1 GW installierte Leistung Windkraft Onshore erfordert Investitionen von ca. 1,5 Mrd. €
(2020) und 1 Mrd. € (2050);

1 GW installierte Leistung Windkraft Offshore erfordert Investitionen von ca. 3 Mrd. €
und
2 Mrd. € (2050);

1 GW installierte Leistung Wasserstoff-Elektrolyse & Kompression erfordert Investitionen
von ca. 1,2 Mrd. € (2020) und ca. 500 Mio. € (2050);

Notwendige, zuséatzliche Investitionen fiir Orts- und Ubertragungsnetze Strom hangen
stark vom zukunftigen vor Ort Eigenverbrauch und von der Autarkiequote dezentraler
Energiesysteme ab, sind aber grundsatzlich deutlich geringer als die Investitionen in
technische Anlagen zur Energiegewinnung, -wandlung und -speicherung (2020-2050
insgesamt ca. 50-100 Mrd. €);

Notwendige Investitionen in Kraftwerke und dezentrale BHKW (,Versorgungssicher-
heit), die mit grinem Wasserstoff oder Methan betrieben werden koénnen, liegen mittel-
fristig deutlich unter den heutigen Investitionen in deutsche Kraftwerke und dezentrale
BHKW und werden mittelfristig grundsatzlich deutlich geringer sein als die Investitionen
in technische Anlagen zur Energiegewinnung, -wandlung und -speicherung (eine Quanti-
fizierung ist hier nicht erfolgt);

Investitionen in den sukzessiven Ersatz der heute Uber 40 Mio. Kraftfahrzeuge in
Deutschland werden mittelfristig pro Jahr geringer ausfallen als heute, da batterieelektri-
sche Kraftfahrzeuge und Brennstoffzellenkraftfahrzeuge mittelfristig glinstiger sein wer-
den als heutige Verbrennungskraftfahrzeuge (eine Quantifizierung ist hier nicht erfolgt).

In Bezug auf die Entwicklung der Kraftfahrzeug-Flottenzusammensetzung visualisiert
Abb. 72 den zeitlichen Verlauf der prozentualen Anteile der batterieelektrischen Autos,
wasserstoffbetriebenen und fossil-betriebenen Kraftfahrzeuge an der Gesamtflotte. Wah-
rend 2018 die fossil-betriebenen Kraftfahrzeuge mit einem Anteil von tber 90% dominieren,
erreichen die BEV bereits einen Anteil von Uber 60% in 2030. In Verbindung mit dem Aus-
bau der Wasserstoffinfrastruktur ab 2030 erreichen wasserstoffbetriebene Kraftfahrzeuge
einen relevanten Anteil von bis zu Uber 20%. Ab 2044 setzt sich die Gesamtflotte aus-
schliel3lich aus batterie- und wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen zusammen.

" Die Kostenspanne ist mit der angenommenen Kostendegression zu erklaren.
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Abb. 72: Transformationspfad der Kraftfahrzeug-Flottenzusammensetzung in Deutschland von 2018
bis 2050.

Zur Einordnung der berechneten Transformationspfade dient die historische Betrachtung
der Ausbaupfade von Photovoltaik, Wind Onshore, Wind Offshore sowie Warmepumpen in
Deutschland seit 2000. Zwischen 2010 bis 2012 erreichte die Photovoltaik-Technologie
jahrliche Ausbauraten von 7,5 bis 8,1 GW (BMWi 2020). Bezilglich der Onshore-
Windenergieanlagen wurde die maximale jahrliche Ausbaurate von ca. 5 GW im Jahr 2017
erreicht (ebd.). Im Bereich der Offshore-Windenergieanlagen wurde eine maximale Aus-
baurate von 2,3 GW in 2015 (BMWi 2020) erreicht. Die Simulationsergebnisse zeigen not-
wendige Ausbauraten zwischen 3 GW bzw. ca. 25 GW pro Jahr in Hinblick auf die Photo-
voltaik bzw. Onshore-Windenergieanlagen. Dies entspricht zum Teil dem vier- bis fiinffa-
chen installierten jahrlichen Zubau im Vergleich zu den historischen maximalen Ausbaura-
ten in Deutschland. Unter Berlcksichtigung des Ausbautrends der letzten Jahre, der deut-
lich geringere Ausbauraten der Photovoltaik und Onshore-Windenergieanlagen aufweist,
sind diese Ausbaukorridore als sehr ambitioniert anzusehen. Es wird deutlich, dass bisheri-
ge Anreizmechanismen und staatliche Regulierungen diese Ausbauraten nicht erflllen
konnten und nicht erfullen kdnnen.

Ein weiterer Aspekt ist die notwendige Verbindung der Sektoren Strom, Warme und Ver-
kehr. Hierzu werden sektorkoppelnde Technologien, wie Warmepumpen, Gas-KWK-
Anlagen sowie Elektrolyseure bendtigt. Die Warmepumpe wird zunehmend das zentrale
Element der Warmewende werden und nimmt 2050 eine installierte Leistung von uber 80
GW ein, die einer Verachtfachung der derzeitigen Leistung entspricht. Weiterhin zeigt sich
ein enormer Ausbau der Wasserstofftechnologien hinsichtlich Elektrolyseure auf fast
100 GW?°, Gas-KWK-Anlagen auf iiber 50 GW und Wasserstoffkavernenspeicher mit einer
Kapazitat von 38 TWh. Lithium-lonen- sowie Warmespeicher sind ebenfalls erforderlich,
nehmen allerdings eine Kapazitat von unter 1 TWh ein, aus Kostensicht jedoch einen deut-
lich héheren Anteil.

Aus der vergleichenden Betrachtung der erforderlichen Zubauraten mit dem historischen

2 |m Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie wurde ein Zielpfad definiert, der fur 2030 5 GW und 2035
10 GW Elektrolyseleistung vorsieht. Diese Werte treffen auch in etwa die Simulationsergebnisse. Allerdings
wird in der nationalen Wasserstoffstrategie perspektivisch ein Wasserstoffimport vorausgesetzt, der in den
hier entwickelten Szenarien ausgeschlossen wurde. Die 100 GW Elektrolyseleistung in DE sind ein sehr am-
bitioniertes Ziel. Durch H2-Importe wird diese Kapazitat geringer ausfallen.

Bei Elektrolyseuren werden einzelne Module zu sog. Stacks verbunden, die das Gesamtsystem darstellen.
Die groften Systeme haben derzeit eine Leistung von >10 MW, perspektivisch deutlich gréRer (>100 MW).
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und aktuellen Zubau erneuerbarer Energien sowie Konverter- und Speichertechnologien
wird die Notwendigkeit einer deutlichen Steigerung ersichtlich, die durch die nachfolgend
aufgeflihrten staatlichen Lenkungsmechanismen unterstiitzend flankiert und beschleunigt
werden kann.

In den Simulationen wurden weiterhin die Optionen einer Emissionsbesteuerung sowie ei-
nes Gasimports aus erneuerbaren Quellen untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
eine signifikante Emissionsbesteuerung zu einer schnelleren Defossilisierung des Warme-
und Verkehrssektors fuhrt. Ein Wasserstoffimport aus anderen Landern flhrte zu einem
geringeren notwendigen Ausbau der installierten Erzeugungsleistung fur EE-Strom. Bei
einer mdglichen Berucksichtigung dieser Option muss sichergestellt werden, dass die glei-
chen Nachhaltigkeitskriterien zur Produktion dieses Energietragers angesetzt werden, wie
sie in Deutschland bestehen.

4.7 Zusammenfassung der Modellergebnisse

Julia Thiele, Julia Wiehe, Philip Gauglitz, Clemens Lohr, Tobias Kraschewski, Michael H.
Breitner, Leonard Kluf}, Christina von Haaren

Die drei Szenariovarianten in EE100-konkret zeigen die Unsicherheiten des Ausgangssze-
narios aus EE100 (Walter et al. 2018b). Neben den verwendeten Methoden der Stromer-
tragsberechnung (z. B. Positionierung der Anlagen im Windpark) haben die verwendeten
Geodaten und die damit ermittelten mensch- und naturvertraglich nutzbaren Potenzialfla-
chen grofllen Einfluss auf das Ergebnis. Auch die Aussagen zur Machbarkeit und den Kos-
ten der Energiewende werden dadurch stark beeinflusst. Die Kopplung von insgesamt flnf
Modellen sollte diese Unsicherheiten minimieren, um die Umsetzungswahrscheinlichkeit
der Szenarien besser einschatzen zu kénnen.

In der Variante 2 ,hochaufgeléste Eingangsdaten® werden im Vergleich der Szenariovarian-
ten die hochsten Ertrage aus erneuerbaren Energien erzielt (Abb. 73). Die Ertrage der Va-
riante 2 (2.034 TWh) decken den prognostizierten Energiebedarf an EE-Strom von
1.500 TWh in 2050. Die Berechnung berucksichtigt fiur Onshore-Wind nur den geringen
RWS und fur Photovoltaik ausschlieBlich Dachflachenpotenziale. Die Ergebnisse der Vari-
ante 2 bestatigen damit, dass der Energiebedarf 2050 in Deutschland durch erneuerbare
Energien zu 100 % gedeckt werden kann. Hierfir missten ca. 1,5 % der Flache von
Deutschland (5.320 km?) mit leistungsstarken Windenergieanlagen optimal belegt und alle
Dachflachen mit hocheffizienten Photovoltaikmodulen ausgestattet werden. Unter diesen
Annahmen (vgl. Kap. 2.2 und Anhang VI: Annahmen der Szenariovarianten) wird in Varian-
te 2 eine Energiemenge von 2.034 TWh/a fur 2050 erzielt, ausreichend um den Strombe-
darf inkl. Speicher- und Umwandlungsverlusten zu decken. Als Stromspeicher werden da-
bei Batteriespeicher und Pumpspeicherkraftwerke verwendet. Warmepumpen (P2H) sowie
Elektrolyseure (P2G) werden als sektorkoppelnde Technologien eingesetzt, welche die
Warmeversorgung bzw. die Herstellung von erneuerbarem Gas fur schwer elektrifizierbare
Prozesse ermdglichen. Weiterhin werden Langzeitspeicher wie z. B. Kavernenspeicher fir
Wasserstoff benétigt. Ein Ausbau der Héchstspannungstrassen mit Kompensationsanlagen
in Nord-Sud-Richtung ist nach den Modellergebnissen notwendig, da es ohne Energieim-
porte und -exporte (Projektannahme) zu einem starken Erzeugungszuwachs im Norden
und einem Verbrauchsanstieg im Stiden Deutschlands kommt.
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Abb. 73: Vergleich der Ertragsvarianten mit dem Energiebedarf 2050. Der erste Balken stellt zum
Vergleich das Ausgangsszenario dar. Variante 1 dient dem ,Methodenvergleich Ertragsbe-
rechnung®. Variante 2 ,hochaufgeldste Eingangsdaten” berechnet die EE-
Gewinnungspotentiale zusatzlich mit hochaufgelosten Geodaten und ist damit mafRgeblich.
Variante 3 geht von einer “Trendfortschreibung heutiger Technologien” aus. Der flinfte Bal-
ken visualisiert den Energiebedarf in 2050, der insgesamt 1.789 TWh umfasst (1.500 TWh
EE-Strom inkl. Speicher- und Umwandelungsverluste, 229 TWh Umgebungswarme und
60 TWh biogene Reststoffe).

Einschliel3lich der Umwandlungsverluste durch Speicherung werden jahrlich 1.500 TWh
aus EE-Strom (Verwendung: 810 TWh direkter Verbrauch, 255 TWh Power-to-X flir schwer
elektrifizierbare Prozesse sowie 435 TWh Speicher- und Umwandlungsverluste) bendtigt.
Weiterhin wird der Einsatz von 229 TWh Umgebungswarme und 60 TWh biogenen Rest-
stoffen angenommen. Der Bedarf von 315 TWh fur schwer elektrifizierbare Prozesse glie-
dert sich in 60 TWh aus biogenen Reststoffen und 255 TWh aus Power-to-X Technologien,
wobei durch Umwandlungsverluste von Elektrolyse und Ruckverstromung sowie Speicher-
verluste von Gas- und Warmespeicher insgesamt 685,9 TWh EE-Strom fir schwer
elektrifizierbare Prozesse bereitgestellt werden mussten. Fur die Umwandlungsverluste
durch Speicherung werden 4,2 TWh fur Strom und 430,9 TWh fir Power-to-Gas bendétigt
(insgesamt 435,1 TWh).

Die Variante 1 ,Methodenvergleich Ertragsberechnung zeigt, dass die Neuberechnung zu
deutlich héheren Ertragen fir Onshore-Windenergie im Vergleich zum Ausgangsszenario
fuhrt. Durch das differenzierte Ertragsmodell des |IEE wird der potenzielle Ertrag auf identi-
scher Flachenkulisse um Uber 98 % gesteigert (von 530 TWh/a im Ausgangsszenario auf
1.051 TWh/a in Variante 1). Die Ertragssteigerung der Onshore-Windenergie ist auf eine
geanderte Berechnungsmethodik insgesamt, insbesondere aber auf einen optimierenden
Platzierungsalgorithmus zurlckzufiihren. Die Potenzialflachen werden vom ,Rand“ her be-
legt und mit einem gréRReren Abstand in Hauptwindrichtung (5-facher Rotordurchmesser)
als in Nebenwindrichtung (3-facher Rotordurchmesser). Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass
auch bei bundesweiten Stromertragsberechnungen differenzierte Modelle eingesetzt wer-
den sollten, um Ungenauigkeiten zu reduzieren.

In den Ertragen fir Dach-PV unterscheiden sich das Ausgangszenario und die Variante 1
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.Methodenvergleich Ertragsberechnung® nur geringfiigig: Der Stromertrag reduziert sich in
den Berechnungen des IEE um 6 %, da die differenzierte Stromertragsberechnung bei-
spielsweise die Alterung und eine Verschmutzung der PV-Module bericksichtigt.

Die Unsicherheitsanalyse der raumlichen Daten in Variante 2 ,hochaufgeloste Eingangsda-
ten” zeigt, dass eine hohe Auflésung von Geodaten in den Modellen bedeutsam flir Aussa-
gen auf Bundesebene ist. Mit 5.320 km? (ca. 1,5 % der Flache Deutschlands) sind deutlich
weniger als die im Vorlaufervorhaben berechneten 2,3 % der Flache von Deutschland fur
Onshore-Windenergie mensch- und naturvertraglich nutzbar. Durch die Nutzung des Digita-
len Basis-Landschaftsmodells (Basis-DLM) und des Digitalen Geldndemodells mit ei-
ner Gitterweite von 50 m (DGMS50) in der RWS-Analyse werden Unsicherheiten aufgrund
von generalisierten Datensatzen reduziert. So nehmen beispielsweise die Industrie- und
Gewerbeflachen ohne Abstandspuffer in der Variante 2 um 241 % zu, Erholungs- und Frei-
zeitflachen sogar um 3.561 %, da im Basis-DLM auch kleinere Industrie- oder Erholungs-
flachen dargestellt werden. Die genauere Differenzierung von Schrag- und Flachdachern in
den Varianten 2 und 3 fuhrt zu einer deutlichen Erh6hung der potenziell nutzbaren Dachfla-
che flir PV (4.444 km? gegenulber 2.287 km? in Variante 1). Unter Berlcksichtigung der ge-
naueren Stromertragsberechnung und der héheren Dachflachenpotenziale fir PV zeigt
sich, dass die geringere Potenzialflache fur Windenergie ausreicht, um den Bedarf in 2050
zu 100 % aus erneuerbaren Energien zu decken.

Die Berechnungen in Variante 3 ,Trendfortschreibung heutiger Technologien zeigen, dass
eine 100-prozentige mensch- und naturvertragliche Deckung des Energiebedarfs nur mdg-
lich ist, wenn sowohl leistungsstarke EE-Anlagen als auch PV-Module mit einem hohen
Wirkungsgrad installiert werden. Bei Einsatz weniger leistungsstarker Anlagen, die aber
betriebswirtschaftlich sinnvoll sein konnten, wird der Strombedarf von 1.500 TWh/a bilanzi-
ell unterschritten. Die Ertrége aus Dach-PV verringern sich in der Variante 3 um 20 %, die
fur Onshore-Windenergie sogar um 55 %. Diese Reduktion ist damit zu begrinden, dass
einerseits der Schallleistungspegel der Windenergieanlagen in der Variante 3 hoher ist
(durch gréRere Rotordurchmesser) und sich damit die einzuhaltenden Abstande zu Sied-
lungen und Industrieflachen vergréflern und andererseits die Nennleistung der Anlagen
geringer ist. In der Variante 3 wird von einer weiteren Senkung der Leistungsdichten und
einer differenzierten Nutzung dreier Anlagentypen je nach Windstandort ausgegangen,
wahrend in Variante 2 unabhangig vom Standort eine Anlage mit hoher Leistungsdichte
zum Einsatz kommt. In der Variante 3 verkleinern sich die mensch- und naturvertraglich
nutzbaren Flachenpotenziale fir Onshore-Windenergie durch die veranderten Windener-
gieanlagen erneut: 3.930 km? (ca. 1,1 % der Flache von Deutschland).

Die Eingangsdaten der Verbraucherlasten und Erzeugungsanlagen, welche innerhalb des
Projektes ermittelt werden, spiegeln einen starken projizierten Zuwachs der Erzeugung im
Norden und einen Anstieg des Verbrauchs im Suden Deutschlands wider. Dies fuhrt zu
einer hohen Belastung zahlreicher Hochstspannungstrassen, insbesondere in Nord-Sid-
Richtung. Fur den Netzausbau werden 27 Malinahmen im Wechselstromnetz und vier
Gleichstromverbindungen zur Behebung der durch die veranderte Ubertragungsaufgabe
entstehenden Netzengpasse vorgeschlagen. Die dennoch zeitweise auftretenden verblei-
benden Netzengpasse werden unter der Einbeziehung eines Optimierungsverfahrens
durch die Identifizierung und Ausnutzung von Flexibilitdten an Hdchstspannungsknoten
beseitigt. Diese Wirk- und Blindleistungsflexibilitaten stellen Speicher, klassische Kompen-
sationsanlagen und Flexibilitaten durch untergelagerte Netzbetreiber dar.

Die Kostenberechnung ergibt fur Variante 1 und Variante 2 einen deutschlandweit einheitli-
chen leistungsspezifischen CAPEX von 1.030 €/kW fir Onshore-Windenergie, der in der
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Variante 3 mit 1.240 €/kW etwas hoher liegt, da — insbesondere bezogen auf die Leistung —
groliere Rotordurchmesser genutzt werden. Der auf die Leistung bezogene OPEX ist in
Variante 2 am niedrigsten; dies ist aber im Verhaltnis zur hohen installierten Leistung zu
sehen. Durch den Einsatz von standortangepassten Windenergieanlagentypen bezogen
auf die Windhoffigkeit werden in der Variante 3 fir Onshore-Windenergie geringere Strom-
gestehungskosten erreicht als in den Varianten 1 und 2 (Tab. 27). Die Betriebs- und Inves-
titionsausgaben (CAPEX und OPEX) sind nach dem Berechnungsmodell flir Dach-PV von
der Grofde der Dachflachen abhangig.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fur allen Varianten und beide Technologien
die Investitionen je Leistung und Kosten gegenuber heute sinken, und Unterschiede inner-
halb der Varianten im Vergleich dazu eher gering sind. Die Stromgestehungskosten der PV
liegen mit rund 8 bis 9 ct/kWh Uber denen der Windenergie mit rund 5 ct/kWh, bieten je-
doch sowohl aus Naturschutzsicht (keine zusatzlichen Flachenverbrauche) als auch aus
Energiesystemtechnik-Sicht (ausgleichender Effekt unterschiedlicher volatiler Einspeisun-
gen bei einer guten Mischung PV und Wind) Vorteile.

Der LCOE der Varianten 1 und 2 ist stark von der Standortglte anhangig, da derselbe An-
lagentyp genutzt wird. An guten Windstandorten ist der LCOE wegen hoher Energieertrage
niedrig und bei schwacheren Windstandorten steigt der LCOE deutlich an, da keine dem
Standort angepasste Leistungsdichte genutzt wird.*’

Tab. 27: Ergebnisse der Berechnung der Kosten und Investitionen je Variante flr die Investitionen
(Capital Expenditures, CAPEX), Betriebsausgaben (Operational Expenditures, OPEX) und
Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE).

Onshore- Dach-PV

Windener-

gie

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 1 Variante 2 Variante 3
CAPEX in €/ kW 1.030 1.030 1.240 731,3 713,9 723,3
OPEX in €/kW/a 38,4 37,4 39,7 16,3 14,4 15,4
LCOE in ct/kWh 4,92 5,3 5,03 8,13 8,84 9,05

Die Betrachtung der simulierten Transformationspfade bis zum Jahr 2050 zeigen, dass sich
die jahrlichen Zubauraten fir Wind und PV bis 2040 auf einem Niveau von mindestens 3,5-
4 GW belaufen mussen. Zwischen 2040 und 2050 wird der Zubau der erneuerbaren Ener-
gien deutlich forciert. Dies liegt unter anderem an dem erhéhten Speicherbedarf und den
damit verbundenen Wandlungsverlusten. Weiterhin wird von einer Kostendegression der
Systemkomponenten ausgegangen, welche eine weitere Erklarung fur die zeitlich gesehen
spate Forcierung der Ausbauraten bei den erforderlichen Kapazitaten der erneuerbaren
Energien aus volkswirtschaftlicher Sicht darstellt. Die Simulation der Speichertechnologien
bis 2035 zeigt, dass der Ausbau auf einem moderat niedrigen Level unterhalb 10 TWh in-
stallierter Speicherkapazitat verlauft. In den nachfolgenden Jahren erfolgt ein erheblicher
Ausbau des Wasserstoffspeichers, der auf bis zu 38 TWh im Jahr 2050 ausgebaut wird.
Der Zubau von Lithium-lonen- und Warmespeichern ist geringer und erreicht 2050
293 GWh bzw. 30 GWh. Die Offshore-Windkraftpotenziale werden mit 35 GW nach der
Simulation der Transformationspfade vollstandig ausgeschopft.

! Die hohe installierte Leistung je Rotorflache wird an windschwachen Standorten nur selten genutzt, es ent-
stehen damit verhaltnismaRig hohe Installationskosten.
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Die Modellergebnisse aus EE100-konkret fihren zu der Einschatzung, dass fiir eine 100-
prozentige Deckung des Energiebedarfs 2050 ausreichend mensch- und naturvertraglich
nutzbare Flachen verfligbar sind, wenn leistungsstarke WEA und PV-Module installiert
werden wirden. Es bedarf jedoch eines starken Ausbaus von Hdchstspannungstrassen
sowie Speicher- und alternativen Flexibilitatstechnologien.
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5 Wissenstransfer
Bernd Demuth, Eva Vayhinger und Stefan Heiland

5.1 Zukunftstechnologien

Im Rahmen der Bearbeitung des Themas Zukunftstechnologien durch die TU Berlin erfolgte
die Recherche und Auswahl innovativer Zukunftstechnologien im Bereich erneuerbarer
Energien. Ausgangspunkt hierfir war die Uberlegung, dass im Ausgangsszenario die fir
die Zukunft zu erwartenden Technologie-Entwicklungen bertcksichtigt werden sollten.

Eine exakte Vorhersage hierzu zu treffen, ist jedoch nicht moglich. Der Blick rund 30 Jahre
in die technologische Zukunft der Gewinnung erneuerbarer Energie bleibt zwangslaufig
spekulativ. Jedoch lasst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit sagen, dass die im Jahr 2050
eingesetzten Technologien nicht exakt jene der Gegenwart sein werden. Ziel der Recher-
che war es daher, Hinweise zu aus heutiger Sicht plausibel erscheinenden Zukunftstechno-
logien fur das Szenario zu geben.

5.1.1 Vorarbeiten zur Auswahl von Zukunftstechnologien

Im Zuge der Recherche wurden zunachst die im Rahmen des Vorlauferprojekts vergebe-
nen externen Gutachten (Walter et al. 2018a) sowie eine Auswahl aktueller Fachpublikatio-
nen zur Entwicklung und Forschungsférderung von Zukunftstechnologien ausgewertet
(BMWi 2016a, 2016b, 2017a, 2018b, 2018a; dena 2018; Seitz et al. 2018; Walter et al.
2018a; Wuppertal Institut et al. 2018). Dariber hinaus erfolgte eine Internetrecherche zu
innovativen Technologien in den Bereichen Windkraft, Photovoltaik, Geothermie sowie wei-
teren, die unter dem Sammelbegriff ,Sonstige* gefasst wurden. Weiterhin wurden Techno-
logien zur Stromspeicherung erfasst. Insgesamt wurden 55 Technologien recherchiert, die
sich in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung befanden und kiinftig ggf. eine Rolle fir
Energieversorgung und -speicherung spielen kénnten. Die Ansprechpersonen flr diese
Technologien wurden zunachst in Vorgesprachen kontaktiert und um Mitwirkung bei der
naheren Recherche gebeten. Hieran schloss sich die Erhebung der wichtigsten Teilaspekte
der Technologien mittels Fragebdgen (ausfillbare PDF-Datei) an (Tab. 28).

Tab. 28: Ubersicht mit der Anzahl der erfassten Zukunftstechnologien sowie der Riickmeldungen im
Rahmen der Befragung.

Technologie Anzahl der erfassten Fragebégen Riickmeldungen
Technologien versandt
Photovoltaik 16 13 7
Windkraft 21 20 14
Geothermie 1 1 1
Sonstige 4 0
Speicher 13 11
Gesamt 55 45 31

5.1.2 Fokussierung auf Windkraft und Photovoltaik

Zur Unterstitzung bei der Auswahl der ermittelten Technologien flr einen im November
2018 durchgefuhrten Expert*innen-Workshop wurde das Institut fur Energie Leipzig (IEL)
per Werkvertrag eingebunden. Dartber hinaus erarbeitete das IEL eine Expertise zur Ein-
schatzung der Eignung ausgewahlter Zukunftstechnologien fir die Erstellung raumlicher
Szenarien im Jahr 2050.

140



Aufgrund ihrer Bedeutung flr die Stromerzeugung im Bereich erneuerbarer Energien
(2018: Windkraft 49,4 %, Photovoltaik 20,5 %) fokussierte sich die nahere Betrachtung auf
Windkraft- und Photovoltaiktechnologien, die in Zukunft eine wichtige Rolle spielen kénnen.
Die nachfolgend genannten Technologien wurden mit den jeweiligen Firmenvertreter‘innen
/ Entwickler“innen wahrend des Workshops eingehend diskutiert.

Windkraft:
¢ Vertikalachsen-Windturbinen (Firma Agile Wind Power, Schweiz)

¢ Hohen-Windtechnologie (Firmen EnerKite GmbH, Berlin & SkySails Power GmbH,
Hamburg)

Solartechnologie:
e SolarstralRe (Firma Solmove, Potsdam)
e Agrophotovoltaik (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme, Freiburg)

e PV-Dinnschichtmodule zur Gebaudeintegration (DLR-Institut fur Vernetzte Energiesys-
teme, Oldenburg)

Schwerpunkte der Prasentationen und Diskussionen waren die technischen Details der
Anlagen, die erzielbare Menge der Energiegewinnung, die voraussichtlichen Energiegeste-
hungskosten, die Ermittlung mdéglicher Anlagenstandorte / Einsatzgebiete und die Benen-
nung potenzieller Auswirkungen auf Naturschutzbelange. Eine detaillierte Zusammenstel-
lung der Ergebnisse zu den genannten Punkten erfolgte in einem internen Bericht. Deren
Veroffentlichung ist aufgrund der zum Teil rechtlich geschitzten Entwicklungen nicht mog-
lich.

5.1.3 Zusammenfassende Einschitzung

Generell ist in der Entwicklung von Zukunftstechnologien zur Energiegewinnung ein Trend
zur mehrfachen Nutzung von Flachen festzustellen, wodurch ein erhebliches Potenzial fur
die Energiegewinnung (Strom) erschlossen werden kann. Gleichzeitig ist die Erhéhung des
Nutzungsdrucks auf alle Arten von Freiflachen absehbar. Aufgrund der Vielzahl von techni-
schen Entwicklungen unterschiedlichster Art wird in naher Zukunft mit der Markteinflihrung
neuer Stromgewinnungstechnologien vor allem in den Bereichen Windkraft und Photovolta-
ik zu rechnen sein.

Anhand der Recherche wurde deutlich, dass Auswirkungen auf Naturschutzbelange von
den Entwickler*innen bislang kaum berucksichtigt werden. In Gesprachen mit diesen war
jedoch festzustellen, dass die Bereitschaft hierzu grundsatzlich besteht.

Da sich viele der Technologien noch im Entwicklungsstadium befinden, besteht aktuell ein
Zeitfenster fur die Durchfuhrung von Begleituntersuchungen zu mdéglichen Auswirkungen
auf Natur und Landschaft. Damit bietet sich die Chance, vor Markteinfuhrung das ,Wir-
kungswissen® in Bezug auf Natur und Landschaft zu erweitern und nach Mdglichkeit noch
im Entwicklungsstadium Einfluss zu nehmen. Diese Chance sollte durch die Forderung
entsprechender Begleituntersuchungen genutzt werden, da der Naturschutz andernfalls bei
Implementierung der Technologien in eine passive, reagierende Position geraten wurde.
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5.2 Energiesuffizienz und Naturschutz

Ziel war die Vernetzung verschiedener Akteur*innen zu Fragen des Zusammenhangs von
Naturschutz und Reduzierung des Energiebedarfs durch Verhaltensanderung. Im Mittel-
punkt stand dabei die Thematisierung der Zusammenhange zwischen Energiewende,
Energiebedarf und -verbrauch sowie Naturschutz und Landschaftsentwicklung, um eine
starkere gesellschaftliche und politische Diskussion der Notwendigkeit bedarfsreduzieren-
der Malinahmen fir eine gelingende naturvertragliche Energiewende anzuregen und zu
fordern.

5.2.1 Zur moglichen Rolle von Suffizienz fiir eine erfolgreiche Energiewende

»LAuch aus Sicht des Naturschutzes ist die Umstellung von fossilen und atomaren auf er-
neuerbare und CO,-neutrale Energietrager unabdingbar. Dadurch werden sich im Zuge der
Energiewende bisherige und vertraute Landschaftsbilder weiterhin verandern, was gesell-
schaftlich kontrovers bewertet und diskutiert wird. Auswirkungen auf den Naturhaushalt
sowie Flora und Fauna werden sich nicht vollkommen vermeiden lassen. Dennoch muss
die ,Energiewende” so natur- und landschaftsvertraglich wie moéglich erfolgen. Hierfur ist
die Reduktion des derzeitigen Energiebedarfs von besonderer Bedeutung, denn Energie,
die nicht erzeugt werden muss, beansprucht weder Flachen noch Infrastruktur und ist da-
her frei von negativen 6kologischen Nebenwirkungen. Zudem ist die Reduktion des Ener-
giebedarfs eines der Kernziele der Langfristszenarien der Bundesregierung — ohne diese
kann die Energiewende letztlich nicht gelingen“ (Demuth u. Heiland 2016, S. 15).

Vor diesem Hintergrund widmete sich das Arbeitspaket ,Energiebedarf und Naturschutz"
der Frage der Reduzierung des Energieverbrauchs. Da Fragen der Verbesserung der
Energieeffizienz bereits umfassend diskutiert werden, alleine aber sehr wahrscheinlich nicht
ausreichen werden, die Ziele der Energiewende und des Klimaschutzes zu erreichen, wur-
de der Schwerpunkt hier auf die Moglichkeiten der Energieeinsparung durch individuelle
Verhaltensénderungen® sowie die hierfiir erforderlichen politischen und strukturellen Rah-
menbedingungen gelegt. Um das Thema zu erschlieBen, wurden eine Ex-
pert*innenbefragung im Jahr 2018 sowie zwei vertiefende, eineinhalbtagige Workshops im
Mai und November 2019 durchgeflihrt. Erganzend erfolgte eine umfangreiche Literatur-
auswertung.

5.2.2 Ergebnisse der Expert*innenbefragung

Die Expert*innenbefragung erfolgte mithilfe eines Fragebogens. Es wurden 54 Personen
kontaktiert, 32 Fragebdgen wurden zurlickgeschickt. Die Befragten kommen aus Natur-
schutzverbanden, Umweltbildungseinrichtungen, aus Universitdten und anderen For-
schungseinrichtungen, kirchlichen Organisationen sowie Suffizienz-Initiativen. Wesentliche
Ergebnisse sind:

¢ Eine Mehrheit der antwortenden Personen (24; Antwortmdglichkeiten ,Stimme vollig zu“
oder ,stimme eher zu“) war der Auffassung, dass es prinzipiell méglich sei, den Primar-
energieverbrauch bis 2050 wie in den Leitszenarien der Bundesregierung vorgesehen,
um 50 % gegenuber 2008 zu reduzieren.
Lediglich eine Person war der Auffassung, dass EnergieeffizienzmalRnahmen hierfir
ausreichten, 12 Personen stimmten dieser Aussage eher nicht zu, 18 stimmten dieser
nicht zu. Alle 32 antwortenden Personen waren der Auffassung, dass neben Energieeffi-

2 Energieeinsparungen durch Verhaltenséanderungen werden auch mit dem Begriff Suffizienz bzw. als suffizien-
tes Verhalten bezeichnet. Nahere Erlauterungen zum Begriff der Suffizienz finden sich im Kap. 5.2.3.
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zienzmalnahmen auch SuffizienzmalRnahmen zur Erreichung dieses Reduktionsziels
erforderlich seien (25: ,stimme vollig zu®, 7: ,stimme eher zu®).

Als besonders wichtige weitere Mallnahmen zur Reduktion des Primarenergiever-
brauchs um 50 % bis 2050 wurde die entsprechende Gestaltung 6konomischer und
rechtlicher Rahmenbedingungen angesehen (Durchschnitt jeweils 9,3 auf einer Skala
von 1 ,nicht wichtig“ bis 10 ,sehr wichtig“). Bewusstseinsbildung wurde demgegentber
als weniger wichtig eingeschatzt (Durchschnitt 7,8).

Im Handlungsfeld Wohnen/Haushalt wurden eine verringerte Wohnflache und verander-
tes Heizverhalten (jeweils 26 Nennungen) sowie der Kauf und die Nutzung von weniger
Elektrogeraten (22 Nennungen) als wirksame Malinahmen zur Férderung von Energie-
suffizienz betrachtet. Neben diesen vorgegebenen Antworten wurden vereinzelt auch
héhere Qualitat und Reparierbarkeit von Gebrauchsgegenstanden und Konsumartikeln
sowie ein geandertes Konsumverhalten als wichtige Voraussetzungen bzw. Elemente
von Energiesuffizienz genannt.

Im Handlungsfeld Mobilitat wurden von den im Fragebogen vorgegebenen MalRnahmen
v. a. die starkere Nutzung des OPNV und ein Verzicht auf PKW-Nutzung als wirksam
eingeschatzt (30 Nennungen). Dahinter folgten die Schaffung eines héheren Problem-
bewusstseins zu den Folgen von Flug- und Autoreisen (25 Nennungen), der Ausbau des
OPNV (20 Nennungen) sowie finanzielle Anreize fiir den FuR- und Radverkehr (17 Nen-
nungen). Freie Antworten zum Handlungsfeld konkretisierten die eben genannten An-
satze. Genannt wurden insbesondere die Notwendigkeit der Verbesserung der Infra-
struktur fir FuBR-, Rad- und o6ffentlichen Personennahverkehr, die durch Stadtplanung
und -entwicklung sowie Fordermalnahmen unterstitzend begleitet werden mussen.
Damit verbunden wurde die Einschrankung des motorisierten Individualverkehrs durch
Bewusstseinsbildung, Stadtplanung und -entwicklung sowie Geschwindigkeitsbegren-
zungen genannt. Der Flugverkehr sollte durch Steuern, Bepreisung und Emissionshan-
del reduziert werden, der Bahnverkehr gestarkt, u. a. durch die Reaktivierung von Bahn-
strecken im landlichen Raum. Daruber hinaus werden Ubergreifende Ansatze wie CO,-
Bepreisung zur Reduktion bzw. Kontingentierung von CO,-Emissionen durch Zertifikate-
Handel und / oder Besteuerung fossiler Energietrager genannt, ebenso die steuerliche
Begunstigung klimafreundlicher Mobilitdtsformen sowie das Aufzeigen von Mdglichkei-
ten, Mobilitat zu vermeiden.

Im Handlungsfeld Ernahrung herrschte grof3e Einigkeit, dass reduzierter Fleischkonsum
ein wichtiger Beitrag zur Verringerung des Ausstolies von Treibhausgasen ist (32 Nen-
nungen). Hohe Zustimmung fanden auch die MaRnahmen ,geringer Konsum von Pro-
dukten aus Ubersee“ sowie ,Verwendung saisonaler und regionaler Grundnahrungsmit-
tel“ (jeweils 27 Nennungen). Unter den freien Antworten fanden sich Hinweise auf die
Forderung bzw. den Konsum o6kologisch erzeugter Produkte, die Vermeidung von Le-
bensmittelverschwendung, die Reduzierung von Verpackungsmaterial und gezieltere,
aber weniger Einkaufsfahrten. Als Instrumente wurden auch hier Bewusstseinsbildung
und die Bepreisung/Besteuerung von Treibhausgasen genannt.

Die Aufgabe, das Thema Energiesuffizienz in die 6ffentliche und politische Diskussion
einzubringen, sahen 19 Befragte auch bei Akteur*innen des Naturschutzes. Daruber
hinaus wurden als hierfir zustandige oder verantwortliche Akteur*innen genannt (zwi-
schen diesen sind teilweise Uberschneidungen gegeben): Politiker*innen/Parteien (18),
Verbande/Gewerkschaften/Stiftungen (14), Behdérden/Verwaltung (10), Bund (8), Mini-
sterien, Bildungstrager, Kirchen, Wirtschaftsunternehmen (je 7), Kommunen, Wissen-
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schaft, Sonstige (6), gesamte Gesellschaft (5).

5.2.3 Ergebnisse der Workshops und der Literaturanalyse

An den beiden Workshops nahmen insgesamt 30 Personen aus unterschiedlichen gesell-
schaftlichen Bereichen teil: Wissenschaft, Natur- und Umweltschutz, Kirchen sowie Pla-
nungspraktiker*innen. Einige Teilnehmer*innen hatten sich bereits an der Ex-
pert*innenumfrage beteiligt. Ein Ziel der Workshops war es, einen Uberblick Uber aktuelle
Diskussionen, Aktivitdten und Forschungsergebnisse aus der Praxis der Teilnehmer*innen
zu gewinnen. Zweitens sollten Wege aufgezeigt werden, wie das Thema Energiesuffizienz
in die gesellschaftliche und politische Debatte eingebracht werden kann und welche Argu-
mente hierfur sprechen. Hierfur wurden gemeinsam durch alle Teilnehmer*innen Thesen
entwickelt und unterstitzt, die in einem inneren Zusammenhang stehen und aufeinander
aufbauen — somit auch als durchgehender Text gelesen werden kénnen?. Diese Thesen
wurden seitens der TU Berlin durch Argumente und Fakten gestlitzt. Beide sind nicht immer
eindeutig voneinander zu trennen. Argumente sind eher qualitativer Art und haben oft eine
normative Komponente, sie sind haufig Ergebnis der Diskussionen des Workshops, kdnnen
sich aber auch aus der Literaturanalyse ergeben. Fakten sind hingegen weitgehend de-
skriptiv und beschreiben Vorgange oder Entwicklungen, oft mit Zahlen unterlegt.

Im Folgenden wird zunachst die jeweilige These vorgestellt, ehe im Anschluss Argumente
und Fakten genannt werden, die die These stltzen.

These 1

Ein gutes Leben und eine sichere Zukunft sind grundlegende Rechte aller Menschen. Un-
sere Lebens- und Wirtschaftsweise hat das fir viele Menschen, insbesondere in den rei-
chen Landern des globalen Nordens, bislang ermdglicht. lhr immenser Ressourcen- und
Energiebedarf ging und geht jedoch zu Lasten anderer Menschen, v. a. in Asien, Afrika und
Lateinamerika, fuhrt zu Umweltzerstérung, Artensterben und Klimawandel und gefahrdet
damit unsere Lebensgrundlagen.

Argumente: Die ungleiche Verteilung von Nutzen und Schaden

Jeder Mensch hat laut ,Allgemeiner Erklarung der Menschenrechte” der Vereinten Nationen
die gleichen und unverauferlichen Rechte, u. a. auf Freiheit vor Furcht und Not, sozialen
Fortschritt, Freiheit und Sicherheit der Person, Bildung, sowie auf einen Lebensstandard,
der Gesundheit und Wohl gewahrleistet, einschlieRlich Nahrung, Kleidung, Wohnung, arzt-
liche Versorgung und notwendige soziale Leistungen (Vereinte Nationen 1948). Hiermit
nicht im Einklang stehen Lebensweisen und Wirtschaftsformen, die das nur fir die eigene
Person oder die eigene Nation gewahrleisten, es anderen durch einen UbermaRig hohen
Material- und Energiekonsum jedoch erschweren oder unmaglich machen.

Energie- und ressourcenintensive Lebensweisen eines Teils der Menschheit, darunter in
Deutschland, gehen zu Lasten anderer Regionen der Welt und der dort lebenden Men-
schen. Unser Bedarf an Nahrung und Rohstoffen fuhrt beispielsweise zur Abholzung von
Regenwaldern in Amazonien und Indonesien, zum Verlust biologischer Vielfalt und frucht-
barer Boéden sowie zur Verschmutzung oder gar Vergiftung von Flissen und Grundwasser
und nicht zuletzt zu sozialer Ausbeutung in vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern
(Kopp et al. 2017, S. 6 ff.; Lessenich 2018, S. 9 ff.). Diese sind zudem bereits jetzt von den
Auswirkungen des Klimawandels deutlich starker betroffen als die fur die Klimakrise haupt-

2 Fur diese Veroffentlichung wurden die Thesen leicht Uiberarbeitet.
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sachlich verantwortlichen Industriestaaten (Germanwatch 2019a, S. 2; Singh 2015;
Schwarz u. Reimer 2020).

Doch auch Deutschland leidet unter den Auswirkungen der energie- und ressourceninten-
siven Lebens- und Wirtschaftsweise — hierzu zahlen beispielsweise die zunehmenden
Auswirkungen des Klimawandels (Germanwatch 2020, S. 2), die weitere Abnahme der Ar-
tenvielfalt (BMU 2020a) sowie die zunehmende Monotonisierung und Uniformierung unse-
rer Kulturlandschaften (Schmidt et al. 2014).

Viele weitere, nicht erwlnschte negative Folgen unserer Lebensweise flr Boden, Wasser,
Klima, Luft, biologische Vielfalt und nicht zuletzt die menschliche Gesundheit sind in der
wissenschaftlichen Literatur vielfach belegt.?*

Fakten

Die ungleiche und ungerechte Verteilung sowie die nicht nachhaltige Nutzung der auf unse-
rem Planeten zur Verfigung stehenden Ressourcen lassen sich an drei Beispielen bele-
gen.

1. Das finanzielle Einkommen ist global sehr ungleich verteilt. So betragt das durchschnitt-
liche Jahreseinkommen einer Person in Deutschland mit ca. 40.000 € etwa das 23-
fache Indiens (1.700 €), fast das 60-fache von Athiopien (669 €) und fast das 100-fache
der Demokratischen Republik Kongo (415 €) (Laenderdaten.info o. J.).

2. Der anhand des 6kologischen FulRabdrucks durch das Global Footprint Network jahrlich
ermittelte ,Globale Erdiberlastungstag’ zeigt, dass die Menschheit insgesamt die dko-
logischen Grenzen unseres Planeten um etwa 75 % Uberschreitet, der zugrundeliegen-
de Verbrauch jedoch sehr unterschiedlich ist (Global Footprint Network 2019). So war
der Globale Erdiberlastungstag 2019 (,Earth Overshoot Day‘) am 29. Juli, friher als
jemals zuvor. An diesem Tag hatte die Weltbevdlkerung die gesamten nachhaltig nutz-
baren Ressourcen verbraucht, die ihr fir dieses Jahr rechnerisch zur Verfligung stiin-
den, wenn sie nur so viel nutzen wirde, wie sich im selben Zeitraum regeneriert. In
Deutschland war der Erduberlastungstag bereits am 3. Mai, d. h. Deutschland ver-
braucht einen weit Uberdurchschnittlich hohen Anteil an den globalen Ressourcen. Wa-
re der Ressourcenverbrauch der Weltbevoélkerung so grofd wie in Deutschland, hatte sie
schon bis zu diesem Zeitpunkt die regenerierbaren Ressourcen verbraucht, die ihr far
das gesamte Jahr zur Verfigung stehen. Um einen solchen Verbrauch nachhaltig zu
decken, brauchte es drei Erden. ,Die Menschen hierzulande leben ab dem 3. Mai daher
auf Kosten kommender Generationen und der Menschen im globalen Suden, die deut-
lich weniger verbrauchen, aber starker von den 6kologischen Folgen betroffen sind*
(Germanwatch 2019b).

3. Der Globale Klima-Risiko-Index 2019 zeigt, dass die zehn am meisten vom Klimawandel
betroffenen Lander durchwegs arme Staaten sind, die im Human Development Index
meist hintere Range belegen (Germanwatch 2019a, S. 2f.), wie etwa Sierra Leone
(Platz 184 von 189), Madagaskar (161) oder Bangladesch (136). Dies ist umso gravie-
render als viele Menschen in armen Staaten kaum Uber Mdglichkeiten verfugen, sich an
die Folgen des Klimawandels, wie Dirren, Uberflutungen, Hitzewellen, Ernteausfélle,
Wasserknappheit und Lebensmittelmangel anzupassen (IPCC 2007, 2020). Eine Studie
der Stanford University kommt zu dem Ergebnis, dass der Klimawandel die wirtschaftli-
che Ungleichheit zwischen Industrie- und Entwicklungslandern erheblich verscharft hat

2% vgl. hierzu u. a. die an anderen Stellen dieses Textes genannten Quellen.
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(Diffenbaugh u. Burke 2019). Allerdings: Intensitat und Auswirkungen des Klimawan-
dels sind sehr dynamisch, so dass sich auch die Betroffenheit einzelner Lander von
Jahr zu Jahr verandern kann. So nennt der Globale Klima-Risiko-Index 2020 (German-
watch 2020, S. 2) fur das Jahr 2018 Deutschland aufgrund des Hitzesommers 2018 mit
dem warmsten Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen als das (nach Japan und
den Philippinen) am drittstarksten durch den Klimawandel betroffene Land.

These 2

Aus den in These 1 genannten Grinden muss der Material- und Energiekonsum drastisch
verringert werden. Als eines der fuhrenden Industrielander sollte Deutschland hier beispiel-
haft vorangehen, um seiner globalen Verantwortung fur eine menschenwurdige Zukunft
gerecht zu werden.

Argumente: Die Verantwortung Deutschlands

Wenn es Deutschland und anderen (Industrie-)Nationen des globalen Nordens nicht ge-
lingt, ihre Lebens- und Wirtschaftsweisen so zu andern, dass Energie- und Ressourcenbe-
darf sowie die Freisetzung von Treibhausgasen und anderen Schadstoffen erheblich redu-
ziert werden, werden Umweltzerstérung, Verlust biologischer Vielfalt, Klimawandel und zu-
nehmende soziale Ungleichheit weiter zunehmen. Lebensqualitat, Gesundheit und Le-
benserwartung von immer mehr Menschen, insbesondere kunftiger Generationen, werden
darunter erheblich leiden. Damit wird ihr Recht auf ein menschenwirdiges, gutes Leben
und ihre kiinftigen Entscheidungsmoglichkeiten drastisch eingeschrankt.

In naher Zukunft muss daher weltweit u. a. eine drastische Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen erreicht werden, um die Erderwarmung auf 1,5 oder zumindest 2 Grad Cel-
sius zu begrenzen. Deutschland kommt hier — neben anderen Industriestaaten — eine be-
sondere Verantwortung zu, da es pro Einwohner*in einen global Gberdurchschnittlich hohen
Ressourcen- und Energieverbrauch aufweist. Zwar betragt der Anteil Deutschlands an den
weltweiten CO.-Emissionen ,nur” ca. 2 %, dennoch belegt Deutschland Rang 6 unter den
Landern mit dem weltweit grofdten CO,-AusstolR. Zudem betragt der Anteil Deutschlands an
der Weltbevolkerung nur etwa 1,1 %. Der durchschnittliche CO,-Pro-Kopf-Ausstol betrug
laut Angaben der Europaischen Kommission im Jahr 2017 in Deutschland 9,7 Tonnen (CO,
aus fossilen Energiequellen), weltweit lag dieser Wert bei etwa 4,8 t, in Kenia bei 0,37 t und
in Nepal bei 0,28 t (Statista 2020; Staud 2019; Breitkopf 2019; Urmersbach 2020a; Mun-
tean et al. 2018).

Deutschland ist eines der reichsten und wirtschaftsstarksten Lander der Erde mit einem
einen global (iberdurchschnittlich hohen materiellen Lebensstandard®. Hinter den USA,
China und Japan ist es die viertgroRte Volkswirtschaft der Welt (Urmersbach 2020b)*. Es
verfligt Uber eines der besten Bildungs- und Sozialsysteme, Gber hoch qualifizierte Wissen-
schaftler*innen, eine Vielzahl an Technologie-Unternehmen mit Potenzial flr innovative
umweltfreundliche Entwicklungen und ein ausdifferenziertes Umwelt- und Naturschutzrecht.

Daher kommt Deutschland, aufgrund seines bisherigen Uberdurchschnittlichen Anteils an
Ressourcennutzung und Freisetzung von Treibhausgasen sowie aufgrund seiner Moéglich-

5 Vgl. hierzu die Angaben des OECD Better Life Index zu den Themenbereichen Bildung, Work-Life-Balance,
Beschaftigung, Einkommen und Vermoégen, Umwelt, soziale Beziehungen, Gesundheit, Zivilengagement,
Wohnen, Sicherheit und subjektives Wohlbefinden: OECD o. J.

% Ranking anhand des Bruttoinlandsproduktes (BIP) im Jahr 2018, Datengrundlage ist die ,World Economic
Outlook Database* des Internationalen Wahrungsfonds von Oktober 2019.
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keiten eine besondere Verantwortung als Vorreiter und Impulsgeber bei der naturvertragli-
chen Umsetzung von Malinahmen zur Erreichung der international vereinbarten Klima-
schutz- und Biodiversitatsziele zu.

Dass die Generation, die derzeit die politische und gesellschaftliche Verantwortung tragt,
dieser auch gerecht wird, fordern zunehmend mehr junge Menschen. Diese werden von
den Auswirkungen unserer derzeitigen Lebensweise weit mehr betroffen sein als Altere.
Die Bewegung ,Fridays for Future' zeigt dies ganz deutlich, ebenso diverse Studien, die
belegen, dass Umwelt- und Klimaschutz zu den wichtigsten Zukunftsthemen der jungen
Generation zahlen (Utzmann et al. 2019, S. 3; UBA 2018, S. 18)

Fakten

Ziel der Bundesregierung ist es, den Primarenergieverbrauch Deutschlands gegenlber
2008 bis 2020 um 20 %, bis 2030 um 30 % und bis 2050 um 50 % zu senken. Das Ziel fur
2020 wird bislang deutlich verfehlt. Bis 2019 konnten lediglich 11 % eingespart werden.?’ In
der Konsequenz bedeutet dies, dass nun in allen gesellschaftlichen Bereichen enorme An-
strengungen unternommen werden muissen, um die Einsparziele noch zu erreichen. Sollte
dies nicht gelingen, so wird das am 12. Dezember 2015 auf der UN-Klimakonferenz in Paris
vereinbarte Ziel zur Begrenzung der menschengemachten globalen Erwarmung auf deut-
lich unter 2°C gegeniiber vorindustriellen Werten verfehlt®.

Laut Sonderbericht des Weltklimarats (IPCC) vom Oktober 2018 dirfen fir die Erreichung
des 1,5-Grad-Ziels ab Ende 2017 weltweit noch knapp 420 Gigatonnen (Gt) CO, in die At-
mosphare abgegeben werden. Da weltweit jedoch jedes Jahr circa 42 Gt an CO, ausge-
stoRen werden, ist dieses Budget voraussichtlich in ca. neun Jahren (das bedeutet Ende
2026) aufgebraucht. Fir die Einhaltung des Zwei-Grad-Ziels verbleibt fiir alle Staaten der
Welt ein Budget von circa 1.170 Gt, das bei dem aktuellen Verbrauch in etwa 26 Jahren
aufgebraucht ware (MCC o. J.; IPCC 2018).

These 3

Mit einem drastisch verringerten Material- und Energiekonsum verbundene Veranderungen
werden oft mit Verzicht gleichgesetzt, einem gesellschaftlichen Tabubegriff. Aber: Aufgrund
ihrer Lebensweise verzichten die Menschen bereits heute auf Vieles, etwa

¢ auf ein Klima, in dem sintflutartige Regenfalle, zerstorerische Stirme, Dirre- und Hitze-
perioden, Uberschwemmungen und Erdrutsche die Ausnahme sind, nicht die Regel,

o auf soziale Gerechtigkeit auf lokaler, nationaler und globaler Ebene,

e auf saubere Luft, Artenvielfalt und Naturerleben,

o auf Sicherheit der Nahrungs- und Wasserversorgung vieler Menschen,

o auf offentliche stadtische Raume, die larmfrei, vielfaltig nutzbar und verkehrssicher sind

¢ und durch all das auf ein gutes Leben und eine sichere Zukunft vieler Menschen.

2 zur Entwicklung des Priméarenergieverbrauches in Deutschland s. UBA 2020d.
Nicht bericksichtigt sind hier die moéglicherweise positiven Nebeneffekte der Corona-Krise auf den Energie-
verbrauch, die jedoch nicht Ergebnis gezielter politischer Maflnahmen sind. Vgl. hierzu auch Agora Energie-
wende (2020).

%8 Dabei sollen Anstrengungen fiir eine Beschrankung auf 1,5 Grad Celsius unternommen werden, siehe hierzu
auch: BMWi o. J.; Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2015
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Fakten

Die global gemittelten Temperaturdaten zeigen fir den Zeitraum von 1880-2012 eine Er-
warmung von 0,85°C (IPCC 2013/2014, WGI-3). Global werden die Auswirkungen des Kili-
mawandels anhand bisher beobachteter sowie projizierter kiinftiger Veranderungen fir das
frihe (2016-2035) und spate (2081-2100) 21. Jahrhundert folgendermallen charakterisiert:
Abnahme kalter Tage und Nachte sowie Zunahme heilRer Tage und Nachte Uber den meis-
ten Landflachen, Zunahme der Haufigkeit und/oder Dauer von Warmeperioden/Hitzewellen,
Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschldgen, Zunahme der Intensitat
und/oder der Dauer von Dlrren, Zunahme der Intensitat tropischer Wirbelsturmaktivitat,
Anstieg des Meeresspiegels (IPCC 2013/2014, S. WGI-3, WGI-5). Diese Veranderungen
fuhren ihrerseits zu einem erhohten Risiko vielfacher negativer Auswirkungen auf Boden,
Wasser, Luft, biologische Vielfalt, Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft sowie auf die Si-
cherheit der Versorgung mit sauberem Trinkwasser und Nahrungsmitteln und die menschli-
che Gesundheit (IPCC 2018, S. 175 ff; IPCC 2020, S. 3).

Die Erreichung sozialer Gerechtigkeit ist auf allen politischen Ebenen eine Herausforde-
rung. Auf lokaler und nationaler Ebene sind dies in Deutschland insbesondere ungleiche
Chancen auf Bildung und Zugang zu kulturellen und sozialen Ressourcen®. Ungleichheiten
auf internationaler Ebene bestehen insbesondere in der Héhe des Durchschnittseinkom-
mens (s. 0.), der Ernahrungssicherheit, des Zugangs zu Gesundheitsversorgung, sauberem
Wasser und Bildung sowie zu menschenwirdigen Arbeitsplatzen. Entsprechend sind Ver-
besserungen der Situation in diesen Bereichen zentrale Inhalte der 17 Nachhaltigkeitsziele
der Vereinten Nationen (Sustainable Development Goals) (United Nations Department of
Public Information o. J.)*.

Die Erhaltung der biologischen Vielfalt stellt eine wesentliche Grundlage flir das Leben und
die Gesundheit der Menschen dar. Nach Angaben des Weltbiodiversitatsrates (IPBES) sind
aktuell weltweit ca. 25 % der Tier- und Pflanzenarten vom Aussterben bedroht — dies ent-
spricht etwa einer Million Arten. In den Szenarien bis 2050 werden Landnutzung und Kili-
mawandel auch weiterhin als Hauptfaktoren flr den global zu erwartenden Artenriickgang
bezeichnet (IPBES 2019b, S. 25 u. 37).

Aus diesem Grund werden auf nationaler Ebene Anstrengungen unternommen, um den
Ruckgang der biologischen Vielfalt aufzuhalten. So hat das Bundesumweltministerium im
Jahr 2011 mit dem "Bundesprogramm Biologische Vielfalt" ein Férderprogramm zur Um-
setzung der "Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt" (NBS) aufgelegt (BMU 2020b) —
dennoch ist die biologische Vielfalt in Deutschland nach wie vor bedroht. Besonders augen-
fallig ist dies am Beispiel der Insekten feststellbar. So erreichte 2016 der FAZ-Artikel ,Der
Trend geht zur sauberen Frontscheibe. Die Zahl der Insektenarten ist in Deutschland dras-
tisch gesunken.“ (Schwagerl 2016) groRe Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit, der auf Er-
gebnisse von Untersuchungen des Entomologischen Vereins Krefeld aufmerksam machte.
Dieser hatte Uber einen Zeitraum von 27 Jahren einen starken Rickgang (bis zu 76 %) der
Biomasse fliegender Insekten in Naturschutzgebieten festgestellt (Hallmann et al. 2017).
Die u. a. hierdurch erzeugte Aufmerksamkeit fuhrte 2018 zum Volksbegehren ,Artenvielfalt
& Naturschonheit in Bayern — Rettet die Bienen!®. Rund 1,8 Millionen Blrger*innen unter-

» Die Angaben zur sozialen Situation (z. B. Themenbereichen Einkommensverteilung, Arbeitslosigkeit, Ge-
sundheit, Familie und Kinder, Migration und Bildung) in Deutschland sind auf den Seiten der Bundeszentrale
fur politische Bildung dargestellt (BPB o. J.).

%0 Zu den sozialen Auswirkungen der globalisierten Wirtschaft in Entwicklungs- und Schwellenlandern vgl. auch
Hartmann 2016, Kopp et al. 2017, Lessenich 2018.

148



stitzten es, im Juli 2019 wurden entsprechende Gesetzesdnderungen sowie ein MalRnah-
menpaket zur Forderung der Artenvielfalt beschlossen (Bayerisches Staatsministerium flr
Umwelt und Verbraucherschutz o. J.).

Laut der Naturbewusstseinsstudie 2013 bringen 92 % der deutschen Blrger*innen der Na-
tur eine grofte Wertschatzung entgegen und sind der Meinung, dass die Natur zu einem
guten Leben dazu gehdrt. Rund 68 % (beide Zustimmungsstufen: ,voll und ganz® sowie
Lrifft eher zu“) der Bevolkerung beflirchten jedoch, dass es fir ihre Kinder und Enkelkinder
kaum noch intakte Natur geben wird (BMUB 2014, S. 37 ff.).

Nach Zahlen der Welternahrungsorganisation (FAO) litten 2017 811,7 Millionen Menschen
an Untererndhrung, das entspricht einem Anteil von 10,8 % an der Weltbevdlkerung. Dieser
war zwischen 2005 und 2015 zwar deutlich von 14,5 % auf 10,6 % gesunken, steigt seit-
dem jedoch wieder an (FAO et al. 2019). Etwa vier Milliarden Menschen leiden Schatzun-
gen zufolge wahrend mindestens einem Monat im Jahr unter schwerer Wasserknappheit;
ca. 2,2 Milliarden Menschen haben keinen Zugang zu einer sicheren Trinkwasserversor-
gung; durch verunreinigtes Wasser mit bedingte Krankheiten wie Cholera sind in vielen
Landern des globalen Studens nach wie vor weit verbreitet (WWAP 2019, 2020). Dem UN-
Weltwasserbericht 2020 zufolge wird sich diese Situation aufgrund des Klimawandels sowie
steigenden globalen Wasserverbrauchs zunehmend verscharfen.

Nach einer Erhebung des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2018 fihlt sich ein Grol3teil
der Bevolkerung durch Verkehrslarm gestort: 75 % durch StralRenverkehr, 42 % durch Flug-
larm und 35 % durch Schienenverkehr (UBA 2020c).

These 4

Auch wenn die Menschheit bei weitem nicht mehr in der Lage ist, alle bisherigen Fehlent-
wicklungen zu korrigieren oder auszugleichen, so kann und muss man, um nicht in Ver-
zichtsrhetorik zu verfallen, diesen Entwicklungen ein positives Bild der Zukunft unserer Ge-
sellschaft(en) entgegensetzen.

Argumente

Ein solches Bild koénnte folgendermalen aussehen: ,Wir decken unseren Energiebedarf
klimaneutral und naturvertraglich. Dabei werden wirtschaftliche, soziale und 6kologische
Belange berlcksichtigt. In Deutschland hat sich eine in allen Bereichen auf Nachhaltigkeit
ausgerichtete Gesellschaft entwickelt, die Energie und Ressourcen effizient und sparsam
nutzt. Dies betrifft den Lebensstil und die Konsumgewohnheiten der einzelnen Menschen
ebenso wie die politisch gesetzten Rahmenbedingungen, etwa in den Bereichen Energie-
versorgung, Wohnen, Mobilitat, Landbewirtschaftung und Wirtschaft.*

Ein rasches und konsequentes Umsteuern in diese Richtung begrenzt die Auswirkungen
des Klimawandels, sichert und férdert eine grofitmogliche biologische Vielfalt, funktionsfa-
hige Béden, schadstofffreie Gewasser und vielfaltige Kulturlandschaften. Gleichzeitig tragt
es dazu bei, den in Armut lebenden Menschen, sei es in den so genannten entwickelten,
insbesondere aber in den Entwicklungs- und Schwellenlandern, die Mdglichkeit zu einem
Leben in Sicherheit und Wirde zu geben.

Die Abkehr von liebgewonnenen, bequemen, angenehmen und scheinbar gut funktionie-
renden Lebensgewohnheiten mag als schwer vermittelbar gelten und als Verzichtsgebot
erscheinen. Doch was die Menschen gewinnen, ist mehr: eine lebenswerte Zukunft fir sie
selbst, die bereits lebenden, heute noch jungen Menschen sowie deren Kinder und Enkel-
kinder.
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These 5

Eine zentrale Rolle fur die Bewaltigung der geschilderten Probleme kommt der Frage von
Energieversorgung und Energieverbrauch zu. Denn Energie wird nicht nur fir Strom, War-
me und Kraftstoffe bendtigt; Energie steckt in allen Produkten, die wir konsumieren. Art und
Umfang von Energieproduktion und Energiekonsum haben entscheidend zum Klimawandel
und zur Gefahrdung der Lebensgrundlagen beigetragen, die bisherigen Bemihungen zum
Klimaschutz und zur Energiewende reichen dagegen bei weitem nicht aus.

Argumente

Energie- und Ressourcenschonung gehen grundsatzlich Hand in Hand, da die Nutzung von
Ressourcen immer auf Energieverbrauch basiert. Dies beinhaltet den Energiebedarf fir 1)
Forderung der Rohstoffe, 2) Herstellung der Produkte, 3) Nutzung der Produkte und 4) die
mit den Produkten verbundenen Dienstleistungen. Solange diese Energie aus fossilen
Energietragern gewonnen wird, geht damit die Freisetzung von Treibhausgasen einher.

Gelingt es nicht, die oben genannten, oder besser noch weitergehende klimapolitische Zie-
le zu erreichen, wird sich der Klimawandel verscharfen. Er wird zu einer noch starkeren
Bedrohung fir die biologische Vielfalt werden, die Funktionsfahigkeit und Nutzbarkeit von
Boden und Gewassern beeintrachtigen und unsere Landschaften tiefgreifend verandern.
Dies bedeutet letztlich die fortschreitende Zerstérung wesentlicher Lebensgrundlagen vieler
Menschen.

Deshalb durfen Klimaschutz und Naturschutz — trotz unbestreitbarer Zielkonflikte im Einzel-
fall — nicht als gegensatzliche Strategien verstanden werden, vielmehr sind sie zwingend
aufeinander angewiesen. Ohne wirksamen Klimaschutz werden Naturschutzbemuihungen
keinen dauerhaften Erfolg haben kdénnen, ohne Berlcksichtigung von Naturschutzbelangen
im Klimaschutz gefahrdet dieser unbeabsichtigt, was er schitzen will. Nur durch die Nut-
zung von Synergien zwischen beiden und die Vermeidung negativer Auswirkungen von
Klimaschutzmallinahmen auf Boden, Wasser, biologische Vielfalt und Landschaft kann es
gelingen, eine lebenswerte Umwelt zu erhalten (Heiland u. Gyimothy 2019).

Bisher sind wir jedoch weit davon entfernt, sowohl die Ziele zur Verminderung des Energie-
verbrauchs und des AusstolRes von Treibhausgasen als auch eines umfassend verstande-
nen Naturschutzes zu erreichen.

Fakten

Die enge Verknupfung von Ressourcen- und Energieverbrauch sowie der Freisetzung von
Treibhausgasen zeigt sich u. a. am Energiebedarf und dem Ausstol3 von CO,-Aquivalenten
(COze) bei der Produktion unterschiedlichster Guter. Wenngleich die folgenden Zahlen le-
diglich ca.-Zahlen sind, ihre Berechnung mit Schwierigkeiten verbunden ist und sie im kon-
kreten Fall deutlich variieren kénnen, so zeigen sie doch die Grofkenordnung der ,Energie-
und Klimawirksamkeit” von Produktion, Nutzung und Beseitigung von Alltagsgutern und
-dienstleistungen (Heiland u. Gyimothy 2019; Berners-Lee 2010):

e 1 kg Erdbeeren, gekauft in Deutschland: aus ltalien 219 g CO.e, aus Sudafrika Uber
11 kg CO.e

e 1kg Bananen: 480 g CO2e
¢ 1 kg Rindersteak: 17 kg CO.e
e 1kgKase: 12 kg CO.e
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¢ 1 Jeans (nur Baumwollproduktion): 6 kg CO.e
o 1 Paar Lederschuhe: 15 kg CO,e
¢ 1 Hin- und Rickflug London-Hongkong: Economy 3,4 t CO.e, Erste Klasse 13,5t CO.e

These 6

Energiewende und Klimaschutz werden bisher Uberwiegend als ausschlieBlich technologi-
sche Herausforderungen betrachtet. Dies greift jedoch zu kurz — ohne Reduktion unseres
Energie- und Ressourcenverbrauchs und ohne eine Anderung der westlich gepragten Le-
bens- und Wirtschaftsweise werden Klimaschutz sowie eine sozial- und naturvertragliche
Energiewende nicht moglich sein. Dies stellt in erster Linie eine soziale und kulturelle Her-
ausforderung dar.

Argumente

Der Umstieg auf erneuerbare Energien und die Entwicklung energieeffizienter Technolo-
gien sind dringend erforderliche Strategien, um den Energieverbrauch und die Freisetzung
von Treibhausgasen zu reduzieren. Hierauf liegt auch das Augenmerk der Bundesregie-
rung (BMWi 2014, 2016¢, 2019a; BMU 2019a). Bislang sind hierdurch allerdings keine aus-
reichenden Einsparungen erreicht worden®', und es spricht nichts dafir, dass allein hier-
durch die international vereinbarten energie- und klimapolitischen Ziele erreicht werden
kénnen. Dies gilt umso mehr, wenn mogliche negative Auswirkungen dieser Strategien auf
Natur und Landschaft minimiert oder vermieden werden sollen. Dies hat vor allem zwei
Grunde:

o Auch der Ausbau erneuerbarer Energien und effizientere Technologien erfordern mate-
rielle Ressourcen, von manchen Rohstoffen sogar deutlich mehr als bisherige Techno-
logien (s. Fakten) (Linz u. Scherhorn 2011, S. 8; Misereor e. V. 2018).

¢ Einsparungen durch effizientere Technologien werden oft durch so genannte Rebound-
Effekte ,aufgefressen®. Zwar sinkt der Energiebedarf der einzelnen Nutzung, die
dadurch mitbedingte haufigere und intensivere Nutzung kompensiert diese Einsparun-
gen jedoch oder Ubertrifft sie sogar. Deshalb werden kaum die erforderlichen absoluten
Einsparungen erzielt*.

Dies macht weitere Bemihungen um Effizienzsteigerungen und neue Technologien kei-
neswegs uberflissig, zeigt jedoch, dass diese allein nicht ausreichen, zumal dadurch weite-
re Jahre verloren gehen. Die Hoffnung, Klimakrise und Biodiversitatsverlust allein durch
technologischen Fortschritt bei Bewahrung unserer derzeitigen material- und energieinten-
siven Lebensweise zu Uberwinden, ist daher nicht zielfihrend.

Deshalb muss die Politik eine moglichst sparsame Energie- und Ressourcennutzung weit
starker als bisher in den Mittelpunkt stellen. Dies betrifft die Reduktion des Bedarfs an
Strom, Warme und Treibstoffen in allen relevanten Sektoren wie Mobilitat, Wohnen, Indust-
rie, Gewerbe, Landwirtschaft, Erndhrung und Konsum. Mit anderen Worten: Der Ausbau
erneuerbarer Energien und die Férderung energieeffizienter Technologien missen daher
durch eine Suffizienzstrategie (BUND u. BUND Jugend 2017, S. 8; Fischer u. GrieBhammer
2013, S. 8-10; Kleinhuckelkotten et al. 2016, S. 88; Schneidewind u. Zahrnt 2013) erganzt

¥ Die Einsparung an Primarenergie gegeniiber dem Vergleichsjahr 2008 lag im Jahr 2019 bei 11 % (UBA
2020d) das Einsparziel fir 2020 betragt 20 %.

%2 7u Rebound-Effekten vgl. Linz u. Scherhorn 2011, S. 8; Lange u. Santarius 2018, S. 26 f.
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werden. Die Bundesregierung verflgt tber eine Effizienzstrategie (vgl. z. B. BMWi 2019a),
eine Suffizienzstrategie existiert bislang nicht. Eine solche muss ein deutliches Umsteuern
der Energie- und Ressourcennutzung beinhalten und die gesellschaftliche Verbreitung an-
derer Lebensweisen und Wirtschaftsformen foérdern, die sich innerhalb der langfristigen
Okologischen Tragfahigkeit der Erde bewegen. Wahrend Effizienzstrategien lediglich darauf
abzielen, Lebens- und Konsumgewohnheiten im Rahmen der derzeitigen Wirtschaftsform
mit geringerem Energie- und Ressourcenbedarf zu befriedigen, stellen Suffizienzstrategien
diese auf den Prifstand.

Suffizienz (von lateinisch sufficere) bedeutet so viel wie ,ausreichen oder ,genug sein®. Die
damit verbundene Frage, wieviel genug sein kann oder muss, bedingt keineswegs per se
und ausschlief3lich individuellen Verzicht, auch wenn sich gewohnte alltagliche Verhaltens-
weisen und Anspruchshaltungen andern mussen. Suffizienz bedeutet vielmehr, das richtige
Maly zu finden zwischen zu wenig und zu viel, zwischen Verzicht einerseits und einer
Ubermafigen Energie- und Ressourcennutzung anderseits, die zu Lasten der natirlichen
Umwelt, vieler Menschen in anderen Regionen der Welt und nicht zuletzt kunftiger Genera-
tionen geht. Suffizienz ist Bestandteil einer zukunftsfahigen Wirtschaft, die das Wuppertal
Institut (2008, S. 216) mit den Worten ,besser, anders, weniger® beschreibt. Gemeint ist
damit ein ,ressourcenleichter Wohlstand aus dem Dreiklang von Dematerialisierung (Effizi-
enz), Naturvertraglichkeit (Konsistenz)® und Selbstbegrenzung (Suffizienz)".

Die Etablierung des Suffizienz-Prinzips in unserem Wirtschaftssystem und damit dem Alltag
der Menschen verlangt, viele selbstverstandlich gewordene Gewohnheiten auf ihre Not-
wendigkeit, ihren Sinn und ihre dkologischen Auswirkungen hin zu Uberprufen. Dies beruhrt
zwangslaufig die Fragen, wie wir leben wollen, wie wir leben kénnen und wie ein gutes Le-
ben im Angesicht von Klimawandel, Biodiversitatsverlust und ihren Folgewirkungen ausse-
hen kann. Dies sind keine Fragen, die allein wissenschaftlich und technologisch beantwor-
tet werden kénnen. Sie stellen vielmehr eine grundlegende soziale und kulturelle Heraus-
forderung dar und kénnen nur durch eine gesamtgesellschaftliche Diskussion geklart wer-
den.

Fakten

Dass Effizienzgewinne und neue Technologien alleine nicht ausreichen, den anstehenden
Herausforderungen gerecht zu werden, zeigen die beiden folgenden Beispiele.

Laut einer Studie der Universitat Grenoble (Vidal et al. 2013) bendtigt etwa der Bau von
Windkraft- oder Photovoltaik-Anlagen bei gleicher Leistung deutlich mehr Zement, Alumini-
um Eisen, Kupfer, und Glas, als ein fossiles Kraftwerk. Die bendétigten Rohstoffe stammen
vor allem aus Entwicklungs- und Schwellenlandern, wo ihr Abbau oft erhebliche Umwelt-
schaden verursacht und unter Inkaufnahme von Menschenrechtsverletzungen sowie Un-
terschreitungen von sozialen und Arbeitsschutzstandards erfolgt*. Zwar werden fiir den
Bau von Wind- und PV-Anlagen bereits recycelte Rohstoffe verwendet (Misereor e. V.
2018, S. 18; BWE 2019; ElektroG; ElektroG) — dennoch werden sich aufgrund des mittel-
und langfristig zu erwartenden Zuwachses nach Primarrohstoffen, wie z. B. Eisenerz, Bau-
xit, Seltene Erden, Silber, Indium und Kupfer, die damit verbundenen Probleme nicht ohne
Weiteres losen lassen. Ahnliche Probleme sind mit der Férderung der Elektromobilitat ver-

% Das Konzept der Konsistenz beinhaltet die Vereinbarkeit von Natur und Technik, so zum Beispiel die Ver-
wendung erneuerbarer Materialien (vgl. Wuppertal Institut 2008, S. 107 f.).

% Zu den Folgen des Rohstoffbedarfs durch die Energiewende fiir Entwicklungslander (vgl. Misereor e. V. 2018,
S. 14, 18, 20, 44, 45, 4).
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bunden, die darauf basiert, dass wir unser derzeitiges Mobilitdtsverhalten unter Nutzung
anderer Technologien beibehalten kénnen.

Ein Beispiel fir Rebound-Effekte sind Automobile. So sind Automotoren in den letzten
Jahrzehnten zwar immer sparsamer geworden, gleichzeitig wurden die Autos jedoch immer
groler, schwerer, schneller und haufiger genutzt, so dass letztlich im Treibstoffverbrauch
keine Einspareffekte erzielt wurden. Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von immer
leistungsfahigeren Geraten im Informations- und Kommunikationsbereich. Zwar sinkt der
Energieverbrauch moderner PCs, Drucker, Smartphones — jedoch steigt der Energiever-
brauch durch die Produktion stets modernerer Gerate, die gestiegene Nutzungsfrequenz
sowie fur die Rechenzentren durch Suchanfragen, Cloud-Dienste und das Streaming von
Filmen (Lange u. Santarius 2018, S. 26 f.; Wuppertal Institut 2008, S. 104 ff.; Linz u.
Scherhorn 2011, S. 8).

These 7

Vor dem Hintergrund der bisher genannten Punkte ist es zwingend erforderlich, dass alle
gesellschaftlich relevanten Entscheidungstrager*innen unverziglich wirksame MalRnahmen
gegen die Bedrohung der Lebensgrundlagen ergreifen — und damit die selbst eingegange-
nen internationalen Verpflichtungen zum Schutz von Klima und biologischer Vielfalt zu er-
fullen.

Notig sind insbesondere 1) Ehrlichkeit, 2) die Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen
fur eine umwelt- und klimavertragliche Lebensweise, 3) die Nutzung aller Potenziale zur
Verringerung des Energieverbrauchs sowie 4) die Wahrnehmung der Vorbildfunktion staat-
licher Stellen und 6ffentlicher Einrichtungen (zu diesen vier Punkten siehe ausfihrlicher
Thesen 8 bis 11).

Argumente und Fakten

Die Bundesrepublik hat die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen von 1992 und
alle daraus folgenden Protokolle und Vereinbarungen, wie etwa das Kyoto-Protokoll und
zuletzt das Pariser Ubereinkommen von 2015 unterzeichnet, um die globale Erwarmung
auf unter zwei Grad Celsius und maoglichst unter 1,5 Grad Celsius gegenuber dem vorin-
dustriellen Niveau zu begrenzen. Damit hat sich Deutschland verpflichtet, die daraus resul-
tierenden Anforderungen zu erfullen und im Rahmen der EU seinen Beitrag zur Erreichung
der darin festgelegten Ziele zu leisten (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung
2015; BMWi o. J.). Dies ist bisher, wie weiter oben dargelegt, nicht oder nur du3erst unzu-
reichend gelungen.

Die Dringlichkeit entschiedenen Handelns wird anhand des globalen Emissionsbudgets und
des der Weltgemeinschaft voraussichtlich verbleibenden Zeitfensters zur Einhaltung des
1,5 bzw. 2,0 Grad-Zieles (9 bzw. 26 Jahre ab Ende 2017) deutlich. Das bedeutet, dass das
weltweit verbleibende Emissionsbudget zur Einhaltung des 1,5 Grad-Ziels ohne drastische
Reduzierung voraussichtlich bereits Ende 2026 ausgeschopft ware, jenes zur Einhaltung
des 2,0 Grad-Ziels 2043.

Auf Deutschland bezogen bedeutet das, dass zwischen 2015 und 2050 maximal 10 Milliar-
den Tonnen CO2-Emissionen ausgestof3en werden sollten. Derzeit betragen sie etwa 0,8
Milliarden Tonnen pro Jahr — werden keine Reduktionen erreicht, so ist dieses Restbudget
innerhalb eines Jahrzehnts nahezu aufgebraucht (Foérster et al. 2018, S. 5).

Ebenso hat sich Deutschland im Rahmen des ,Ubereinkommens Uber die biologische Viel-
falt* der UN von 1992 (United Nations 1992) und seiner zahlreichen Folgevereinbarungen,
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der Ziele fir eine nachhaltige Entwicklung' (2015) (United Nations Department of Public
Information o. J.) sowie weiterer internationaler Vereinbarungen verpflichtet, essentielle
Beitrage zum Schutz, zur Wiederherstellung und zur nachhaltigen und gerechten Nutzung
von Lebensraumen, Okosystemen und Arten zu leisten. Sowohl global als auch national
werden die gesetzten Ziele bisher deutlich verfehlt (IPBES 2019b; BMU 2020a).

Sich diesen Defiziten offen zu stellen, ihre Ursachen zu analysieren und daraus konse-
quent die notwendigen und wirksamen MalRnahmen abzuleiten, ist Aufgabe der verantwort-
lichen Politiker*innen, insbesondere der gewahlten Regierungen in Bund in Landern.

Dies erfordert von den politisch Verantwortlichen Mut, unbequeme Entscheidungen zu tref-
fen und zu vertreten. Das ist keine einfache Aufgabe, denn unterschiedliche gesellschaftli-
che Gruppen und Interessen sind in unterschiedlicher Weise von verschiedenen umwelt-,
klima- und energiepolitischen Mallhahmen betroffen — Ubrigens auch durch den Verzicht
auf Entscheidungen und das Unterlassen von Handeln. Daher ist eine weitgehende gesell-
schaftliche Akzeptanz fur die notwendigen MalRnahmen erforderlich.

Aus diesem Grund sollten nicht einfach nur Forderungen an ,die Politik' und andere Ent-
scheidungstrager gestellt werden, da politische Entscheidungen, die (vermeintliche) Besitz-
stdnde in Frage stellen oder stellen kdnnten, mit dem Verlust von Wahlerstimmen oder zu-
mindest der Angst davor verbunden sind®. Vielmehr ist die Bereitschaft vieler Menschen
wichtig, die notwendigen Entscheidungen, MalRnahmen und daraus folgende Konsequen-
zen als politisch handelnde Blrger*innen zu unterstitzen und als Konsument*innen zu ver-
suchen, dies im Alltag bereits heute — soweit innerhalb der gegebenen Rahmenbedingun-
gen moglich — zu verwirklichen und vorzuleben.

These 8
1. Ehrlichkeit

Der Ausstieg aus fossilen Energien und Atomkraft, die Erhaltung des gewohnten Land-
schaftsbilds, ein gleichbleibend hoher Energieverbrauch sowie unveranderte Konsumge-
wohnheiten sind nicht gleichzeitig zu haben.

NGtig ist ein klares Bekenntnis aller gesellschaftlich relevanten Entscheidungstrager*innen,
aber auch der einzelnen Burger*innen zur Notwendigkeit von Ressourcen- und Energieein-
sparungen und den damit verbundenen Konsequenzen fur die derzeit vorherrschende Le-
bensweise und Wirtschaftsform. Die Debatte dartber, wie Klimaschutz, Naturschutz und
soziale Belange in Einklang zu bringen sind, muss ,von oben* geférdert und wo nétig ange-
stoRen werden. Ohne eine ehrliche Auseinandersetzung hiertber sind zukunftstaugliche
Lésungen nicht maglich.

Argumente

Bislang ist das gesellschaftliche Verhaltnis zur Energiewende von erheblichen Widerspru-
chen gepragt, die nicht ohne Weiteres auflésbar sind: Denn Klimaschutz und die von gro-
Ren Teilen der Gesellschaft gewlinschte Abkehr von fossilen Energietragern und der Atom-

% Ein préagnantes Beispiel hierfur ist die Diskussion um den von Bindnis90/Griine vorgeschlagenen ,Veggie-
Day“ im Bundestagswahlkampf 2013. Siehe hierzu u. a. https://www.spiegel.de/politik/deutschland/veggie-
day-gruene-regen-fleischverzicht-an-a-915657.html;
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/wirtschaftspolitik/veggie-day-gruene-wollen-fleischlosen-tag-in-kantinen-
12397473.html; https://de.wikipedia.org/wiki/Kontroverse_um_den_Veggietag;

Zur Schwierigkeit von Politiker*innen, wichtige, aber unpopulare Malnahmen zu verkiinden, vgl. Lesch u.
Kamphausen 2018, S. 106-107.
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kraft (UBA 2018; BMU 2019b), die Erhaltung gewohnter Landschaftsbilder sowie energiein-
tensiver Lebensstile andererseits sind bei begrenzt zur Verfligung stehenden Flachen nicht
gleichzeitig zu verwirklichen, sondern stehen in Konkurrenz zueinander (Demuth u. Heiland
2016, S. 4). Dennoch ist in Politik und Bevdlkerung bisher kaum eine ernsthafte Bereit-
schaft zu erkennen, offen und umfassend Uber Fragen verringerten Energieverbrauchs so-
wie die damit verbundenen energieintensiven Verhaltensweisen bzw. Lebensstile zu disku-
tieren, geschweige denn, diese auf den Prifstand zu stellen. Daher ist Ehrlichkeit gefordert.
Nur auf Basis einer ehrlichen Analyse sind wirksamer Klimaschutz, eine natur- und land-
schaftsvertragliche Energiewende sowie die Beseitigung sozialer Ungerechtigkeit maoglich.

These 9
2. Geeignete Rahmenbedingungen fur eine klima- und naturvertragliche Lebensweise

Einem energiebewussten und nachhaltigen Verhalten stehen zu viele Hindernisse entge-
gen. Notig sind die Beseitigung dieser Hindernisse durch Regierungen und Parlamente
sowie die Schaffung von Rahmenbedingungen und Strukturen fur eine klima- und umwelt-
gerechte Lebensweise und ein Wirtschaftssystem, das diese férdert. Der Konsum von
Energie, Rohstoffen und Gltern muss in allen gesellschaftlichen Bereichen deutlich sinken.
Dazu gehoren:

¢ die Reduzierung des Autoverkehrs bei gleichzeitiger Férderung anderer Verkehrstrager,
¢ die Beseitigung klima- und naturschadigender Subventionen,

¢ die Schaffung einer Kreislaufwirtschaft,

¢ die Sicherstellung kurzer Wege mit Mitteln der Raumordnung und Bauleitplanung,

e ein Verbot von Produkten, die unter sozial und 6kologisch nicht vertretbaren Bedingun-
gen hergestellt werden sowie die Einflhrung verbindlicher, leicht verstandlicher Produk-
tinformationen mit Angaben zum Energie- und Ressourcenverbrauch Uber den gesam-
ten Lebenszyklus,

o die Berlcksichtigung der legitimen Interessen der Menschen in Deutschland, insbeson-
dere der sozial schwacheren, aber ebenso der Menschen in anderen Regionen der
Welt, denen wir viele negative Folgen unserer Lebensweise aufblrden.

Argumente

Wenn es um die Verwirklichung klima- und umweltschonender Verhaltens- und Konsum-
muster geht, verweisen Politiker*innen haufig auf Entscheidungsfreiheit, Freiwilligkeit, Ver-
antwortung und Markmacht der Verbraucher*innen. Dies ist nicht unbegriindet und einer
Demokratie, die auf mundige Blrger*innen setzt, angemessen. Jedoch ist diese Position
fur sich allein nicht haltbar: Sie geht aus von unrealistischen Handlungsmaoglichkeiten der
Menschen, blendet die verhaltensbestimmende Rolle gegebener Strukturen und Rahmen-
bedingungen aus und wird politischer Verantwortung nicht gerecht.

Es ist nicht zu erwarten, dass sich immer mehr Menschen fir eine nachhaltige Lebenswei-
se entscheiden, wenn die gegebenen strukturellen, sozialen, wirtschaftlichen und rechtli-
chen Rahmenbedingungen dies erschweren (Linz u. Scherhorn 2011, S. 9). Die Menschen
mussten sich hierzu entgegen den bestehenden Anreizsystemen verhalten, und dies im
Bewusstsein, dass ihre individuellen Bemuhungen nur geringe Wirkung haben, weil viele
andere sich nicht entsprechend verhalten. Zudem ist es oft sehr aufwandig, sich das Wis-
sen Uber Mdglichkeiten nachhaltigen, energie- und ressourcensparenden Verhaltens anzu-
eignen. Dies fir alle Produkte und Dienstleistungen in allen relevanten Lebensbereichen zu
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tun, stellt eine Uberforderung des Individuums dar. Damit wird deutlich: Energie- und Res-
sourceneinsparung ist nicht nur eine individuelle Aufgabe, sondern vor allem eine gesamt-
gesellschaftlich-politische (BMU 2016b, S. 10).

Daher missen Staat und Politik einen klaren Rahmen fir nachhaltiges Handeln in allen
Lebens- und Wirtschaftsbereichen setzen, fir die direkt und indirekt Energie und Ressour-
cen bendtigt werden (Schneidewind 2017). Ziel muss es sein, dass ressourcenschonendes
und energiesparendes Verhalten fir alle Menschen die glinstigere, einfachere und damit
bessere Alternative darstellt und somit zum gesellschaftlichen Normalfall und Standard
wird.

Dennoch: Entscheidungen, Verhaltensweisen und Lebensstil der einzelnen Person bleiben
wichtig, gerade in einer Demokratie. Das Individuum ist in zwei Rollen gefordert, um die
erforderlichen Anderungen zu unterstiitzen und auf den Weg zu bringen: als Konsument*in
und als politisch agierende/r Blrger*in, die entsprechende politische Entscheidungen for-
dert und mittragt.

Dass eine nachhaltige Entwicklung der staatlichen Steuerung bedarf und dass hierfur Suffi-
zienz eine wichtige Rolle spielt, betonte auch die Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestags ,Wachstum, Wohlistand, Lebensqualitdt — Wege zu nachhaltigem Wirtschaften
und gesellschaftlichem Fortschritt in der Sozialen Marktwirtschaft“*. In ihrem Abschlussbe-
richt von 2013 benannte sie die grundlegenden Zusammenhange. So verwies sie darauf,
dass ,... Suffizienz der Einsparung stofflicher oder energetischer Ressourcen sowie der
Minderbelastung der globalen Senken durch eine Anderung von Lebensstilen, Produktions-
und Verhaltensweisen [...]“ dient. Daruber hinaus schlug sie vor, ,nicht-Okologische Anreize
seitens des Staates” abzuschaffen und Mdéglichkeiten der Ordnungs- und Gestaltungspolitik
zu nutzen, um eine sozial-okologische Transformation zu férdern: ,Die Transformation er-
fordert die gesamte Bandbreite der Ordnungs- und Gestaltungspolitik sowie neue Konzepte
einer nachhaltigen Arbeitswelt und nachhaltiger Konsum- und Lebensstile. (...) Die sozial-
Okologische Transformation ist die angemessene Reformperspektive fir die heutigen Her-
ausforderungen® (Deutscher Bundestag 2013, S. 556; S. 130).

Fakten

Die Moglichkeiten individueller Einspar-Bemuhungen, aber auch deren Grenzen, zeigte das
Projekt ,Klimaneutral leben in Berlin“ (KLIB) des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung
auf. 100 Haushalte wurden ein Jahr lang bei dem Versuch begleitet und beraten, freiwillig
ihren personlichen CO.-Fuliabdruck in praktisch allen Lebensbereichen zu reduzieren. Aus
den Kauf- und Nutzungsdaten der Haushalte wurden die CO,-Emmisionen errechnet. Die
Teilnehmer*innen dokumentierten mithilfe eines CO,-Trackers im Jahr 2018 wochentlich
ihren CO2-FuRabdruck in verschiedenen Sektoren (Ernahrung, Mobilitat, Heizen, Sonstiger
Konsum). Vor Projektbeginn im Jahr 2017 emittierten die Teil-nehmer*innen durchschnitt-
lich 8,75 t CO, pro Person und Jahr. Dieser Wert lag bereits deutlich unter dem deutschen
Durchschnitt. Dieser wird von der EU mit 9,7 t pro Kopf/Jahr flir fossile CO,-Emissionen flr
2017 angegeben (Muntean et al. 2018), vom Umweltbundesamt mit 11,6 t CO,-Aquivalente
pro Kopf/Jahr (UBA o. J.), da hier auch Emissionen anderer Treibhausgase mit betrachtet
werden. Zwar erreichten die Haushalte eine weitere Senkung des CO,-AusstolRes auf
durchschnittlich 7,3 t pro Kopf/Jahr, die sparsamste Teilnehmerin erreichte sogar 3,5 t. Da

% Die Enquete Kommission wurde durch Beschluss des Deutschen Bundestages vom 1. Dezember 2010 ein-
gesetzt. Die Kommission bestand aus 17 Bundestagsabgeordneten sowie aus 17 externen Sachverstandi-
gen, vgl. Deutscher Bundestag 2013.
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jedoch bereits die 6ffentlichen Infrastruktur-einrichtungen mit einem CO,-Aquivalent von
rund 2 t zu veranschlagen sind, ist der fUr das Jahr 2050 geforderte Wert von 1 Tonne CO,
pro Kopf/Jahr voraussichtlich nicht oder nur sehr schwer erreichbar (Jegers 2019; Bilharz
2019; UBA 2013, S. 4, 8; Potsdam-Institut flr Klimafolgenforschung e.V. o. J.).

These 10
3. Nutzung aller Potenziale zur Verringerung des Energieverbrauchs

Viele Potenziale zur Verringerung des Energieverbrauchs bleiben bisher ungenutzt. Notig
sind verbindliche Vorgaben zur Einsparung von Energie und Ressourcen. Zunéachst sind
vor allem solche Strukturen und Verhaltensweisen zu adressieren, die 1) einen Gberdurch-
schnittlich hohen Ressourcen- und Energieverbrauch aufweisen und sich besonders nega-
tiv auf das Klima und die natirliche Umwelt auswirken und/oder 2) einfach anderbar sind.

Argumente

In Politik, Wirtschaft und Bevolkerung gibt es starke strukturell-systemische und psycholo-
gische Beharrungskrafte, die dazu flihren, dass in weiten Teilen der Gesellschaft an den
bestehenden Verhaltnissen festgehalten wird und Potenziale zur Verringerung des Ener-
gieverbrauchs durch veranderte Verhaltensweisen ungenutzt bleiben.

Die Umstellung auf energiesparende Verhaltensweisen und Infrastrukturen wird Zeit in An-
spruch nehmen. Daher sollten sich erste Bemihungen auf Bereiche richten, die ein hohes
Einsparpotenzial haben, zweitens auf solche, die einfach durchfihrbar sind. Zum ersten
gehoren etwa der Abbau klimaschadlicher Subventionen in den Bereichen Siedlung, Ver-
kehr und Landwirtschaft (Schweppe-Kraft et al. 2019, S. 43-46; BUND 2017), zum zweiten
beispielsweise ein Verbot von standby-Schaltungen und geplanter Obsoleszenz sowie die
Forderung der leichten Reparierbarkeit von Gebrauchsgitern.

Fakten

Das Bundesamt flr Naturschutz (Schweppe-Kraft et al. 2019, S. 46) beziffert die klima-
schadlichen Subventionen auf ca. 33 Mrd. Euro Eine Studie des BUND (2017) geht unter
Bezug auf eine weitere Studie des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2016 von insgesamt
57 Milliarden Euro an umweltschadlichen Subventionen aus (UBA 2016).

These 11
4. Vorbildfunktion staatlicher Stellen und 6ffentlicher Einrichtungen

Staatlichen Stellen und o&ffentlichen Einrichtungen kommt eine besondere Verantwortung
fur die Vermittlung der erforderlichen Anderungen zu. Nétig ist, dass diese Einrichtungen
ihrer Vorbildfunktion gerecht werden und hierbei durch geeignete rechtliche Vorgaben und
Forderungen unterstutzt werden.

Argumente

Staatlichen Stellen und o&ffentlichen Einrichtungen kommt eine besondere Verantwortung
fur die Vermittlung der Notwendigkeit einer umfassenden gesellschaftlichen Transformation
zu. Insbesondere Kommunen sollten ihrer Vorbildfunktion gerecht werden und durch Best-
Practice-Beispiele exemplarisch zeigen, welche Mdglichkeiten zur Einsparung von Energie
und Ressourcen durch Effizienz, v. a. aber auch durch ein verandertes Verhalten, bestehen
und Burger*innen zur Nachahmung ermutigen. HierfUr bendtigen sie neben geeigneten
rechtlichen Rahmenbedingungen vor allem finanzielle Férderung, da die finanziellen Ei-
genmittel der meisten Stadte und Gemeinden angesichts der angespannten Haushaltslage
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nicht ausreichen.

Moglichkeiten und Notwendigkeiten bestehen beispielsweise durch Vorgaben im Beschaf-
fungswesen zur Anschaffung von Produkten aus umweltfreundlicher, moglichst regionaler
Produktion, zur Reparierbarkeit und Recyclingfahigkeit oder zur Nutzungsdauer. Dienstrei-
sevorschriften sollten nicht das billigste Verkehrsmittel (oft das Flugzeug), sondern das
umweltfreundlichste férdern, die Anschaffung von Dienstfahrradern kann umweltfreundliche
Mobilitat fordern. In Kantinen und Mensen kénnen bevorzugt Nahrungsmittel aus regionaler
Produktion verwendet und das Angebot an Fleischgerichten reduziert werden.

Eine besondere Rolle nehmen Energie- und Klimaschutzkonzepte (EuK-Konzepte) ein, die
bereits Uber die Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) geférdert werden. Die EuK-Konzepte
dienen als strategische Instrumente dem Ubergeordneten Ziel, Treibhausgasemissionen
durch Energieeinsparung und Fdérderung der Nutzung erneuerbarer Energien zu reduzie-
ren. Die Konzepte sind jedoch informeller Art, d. h. es ist rechtlich weder vorgeschrieben
sie zu erstellen, noch sind sie rechtlich verbindlich bzw. besteht nach Fertigstellung keine
Verpflichtung zur Umsetzung der MaRnahmenkonzepte. Nach Abschluss der Konzepter-
stellung ist es fur Kommunen jedoch vielfach schwierig, modellhafte MalRnahmen im Eigen-
betrieb umzusetzen. Malnahmen zur Verhaltensanderung nehmen bereits einen grofR3en
Anteil in den bestehenden Konzepten ein (Heiland u. Gyimothy 2019; vgl. auch Leuser u.
Brischke 2017, S. 14). Fur die Malnahmenumsetzung sind jedoch zusétzliche finanzielle
Forderungen wichtig, um Suffizienz als handlungsleitendes Prinzip auf kommunaler Ebene
und damit in der Lebenswirklichkeit der Blrger*innen zu verankern. Neben der reinen Um-
setzung ist dabei vor allem ein besonderer Schwerpunkt in der Kommunikation mit den
Blrger*innen auf die Notwendigkeit von Innovation & Exnovation zu legen. Damit ist z. B.
gemeint, dass die Verbesserung des offentlichen Nahverkehrs, des Fahrradwegenetzes
oder eines Car-Sharing-Ringes auch mit der Reduzierung von bestehenden PKW-
Stellplatzen oder dem Ruckbau bisheriger Fahrbahnbreiten einhergehen muss, um letztlich
Energie- und Ressourceneinsparungen zu bewirken.*’ Durch so genannte Pull-
MaRnahmen kénnen Kommunen beispielsweise suffizientes Verhalten im Alltag ermdgli-
chen z. B. (IG), wahrend Push-MalRnahmen (Leuser u. Brischke 2017, S. 8) energie- und
ressourcenintensives Verhalten erschweren oder Nachfragen nach Guitern begrenzen. Um
hier steuernd tatig zu werden, bendtigen die Kommunen finanzielle Forderung, die Uber die
bisherigen Mittel im Rahmen der NKI hinausgehen (Bundnis 90/Die Grinen Bundestags-
fraktion 2020).

Fakten

Die Bedeutung, die Verhaltensanderungen in EuK-Konzepten zugewiesen wird, zeigte sich
bei der Erstellung des Handbuchs ,Klima- und Naturschutz — Hand in Hand“ (Heiland u.
Gyimothy 2019). Hierfur wurden insgesamt 31 regionale und 33 kommunale EuK-Konzepte
daraufhin untersucht, ob und wie sie Naturschutzbelange berlcksichtigen. Die Auswahl der
Konzepte umfasst alle Bundeslander, unterschiedlichste Naturrdume und Gemeindegrdlien
sowie landliche und stadtisch gepragte Gebiete. Die analysierten 64 Konzepte enthielten
3.505 Malinahmen, die in 16 Kategorien eingeteilt wurden. Mit insgesamt 1.010 Einzel-
maflinahmen entfielen mit Abstand die meisten MaRnahmen auf die Kategorie Verhaltens-
anderung, die wiederum sechs Unterkategorien enthielt (Bewusstsein, Energieverbrauch,
Verkehr, Ressourcen, erneuerbare Energien und Forschung/Lehre).

%7 Unter Exnovation versteht man die Beendigung von (nicht nachhaltigen) Praktiken, Technologien oder Nut-
zungssystemen. Beispiele fur Exnovation sind der Beschluss der Bundesregierung zum Atomausstieg oder
das EU-Gluhbirnenverbot (Borderstep Institut fur Innovation und Nachhaltigkeit (o. J.).
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These 12

Die Corona-Krise zeigt, wie verwundbar unsere Gesellschaften sind. Diese Verwundbarkeit
wird mit ungebremst fortschreitender Umweltzerstérung, mit zunehmendem Artensterben
und Klimawandel steigen und die Menschheit vor immer schwerer zu bewaltigende, zeitlich
nicht begrenzte Probleme stellen. Aus diesem Grund durfen staatliche Konjunkturpro-
gramme, Subventionen etc. nicht in ein einfaches ,Weiter so* investiert werden, sondern
mussen auch der Schaffung der oben geforderten Rahmenbedingungen fur eine klima- und
naturvertragliche Lebensweise dienen. Je friher und effektiver Politik und Gesellschaft
wirksame MalRnahmen zum Schutz von Umwelt, Natur und Klima ergreifen und umsteuern,
umso weniger schmerzhaft wird es in Zukunft werden.

Argumente

Angesichts der wirtschaftlichen Dimensionen der Verbreitung des Corona-Virus hat die
Bundesregierung Foérderprogramme zur Stabilisierung der Wirtschaft aufgelegt, um die
Wirtschaft rasch wieder zum Laufen zu bringen. Das Ziel ist bislang ein mdglichst schnelles
AufschlieRen an den ehemaligen Status Quo zur Sicherung des wirtschaftlichen Wohlstan-
des in Deutschland — zum Teil regten sich auch Stimmen, in dieser wirtschaftlich schwieri-
gen Situation wachstumshemmende Umweltauflagen zurlick zu stellen.

Die Bewaltigung der Folgen von Covid-19 darf jedoch nicht isoliert betrachtet werden und
zur Ausblendung der Herausforderungen des Klimawandels und des Riickgangs der Bio-
diversitat fuhren. Eine Ricknahme von umweltpolitischen MalRnahmen wiirde die Gesell-
schaft nicht voranbringen, sondern auf dem Weg der notwendigen Reformen und Ande-
rungsprozesse zuriuickwerfen. So notwendig die Stitzungsmalnahmen der Wirtschaft in der
momentanen Lage sind, so sollten die Unterstiitzung groRer Firmen und weitere MalRnah-
men an die Einhaltung des 1,5-Grad-Ziels von Paris geknlpft werden. Dariber hinaus
muss deutlich werden, dass temporare Sofort-MalRnahmen einen langfristig angelegten
sozial-6kologischen Umbau nicht konterkarieren diirfen bzw. unterstiitzen missen. Ahnli-
che Auffassungen finden sich (Stand Anfang Juni 2020) in Programmen, Papieren und
Forderungen vieler gesellschaftlicher Akteure (IG Metall u. BUND 2020; BUND 2020; DUH
2020; WWF 2020; DIE LINKE 2020; Biindnis 90/Die Grinen Bundestagsfraktion 2020; Hof-
reiter 2020). Einen ,grunen Aufschwung" nach der Corona-Krise hat auch ein europaweites
Blndnis von knapp 200 Politiker*innen, Unternehmensvorstanden, Gewerkschaftsvertre-
ter*innen und Nichtregierungsorganisationen gefordert (Green Recovery Alliance 2020).

Das von der Bundesregierung beschlossene Konjunkturprogramm lasst entsprechende
steuernde Wirkungen jedoch weitgehend vermissen. Insgesamt sind laut einer ersten Be-
wertung durch das Wuppertal Institut in den Bereichen Gebaude, Industrie, Kreislauf- und
Abfallwirtschaft, Verkehr, Energiewirtschaft, Landwirtschaft und Erndhrung sowie Lebens-
stile und Konsum umfangreiche Nachbesserungen und Erganzungen erforderlich (Wupper-
tal Institut 2020b).

These 13

Ein zukunftsgerechter und naturvertraglicher Umgang mit Energie und Ressourcen erfor-
dert erhebliche Veranderungen, die manche auch als Verlust oder Belastung wahrnehmen
werden. Insgesamt werden die Menschen durch die Minimierung der Folgen des Klima-
wandels dadurch jedoch an Lebensqualitat behalten oder gewinnen. Denn die mit Klima-
wandel und Biodiversitatsverlust verbundenen Lasten und Kosten werden deutlich hoher
sein als die eines vorbeugenden Klima- und Naturschutzes.

Wie in den Argumenten zu These 9 bereits ausgefiihrt, muss die Politik die richtigen Rah-
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menbedingungen setzen, diese mussen aber durch die Bevdlkerung gefordert und in ihren
Konsequenzen akzeptiert und unterstiitzt werden. Nur so lassen sie sich implementieren
und kénnen Wirkung erzielen. Individuelle Mdglichkeiten hierzu beizutragen, bestehen etwa
darin,

o die Zielkonflikte zwischen verschiedenen gesellschaftlichen und individuellen Interessen
sowie die Widerspriiche zwischen Reden und Handeln offen anzusprechen, zu diskutie-
ren und sich ihrer auch im persdnlichen Verhalten bewusst zu sein,

e aktiv fur eine naturvertragliche Energiewende und einen naturvertraglichen Klimaschutz
zu werben,

e alle energie-, klima-, wirtschafts- und naturschutzpolitischen Entscheidungen aktiv zu
unterstitzen, die sozial gerechte und effektive energiesparende Produktions- und Kons-
umstile férdern, auch wo sie mit Veranderungen oder Mehrkosten verbunden sind,

e die zwingend notwendigen politischen Veranderungen rechtlicher, institutioneller und
Okonomischer Rahmenbedingungen zu unterstutzen

e all dies durch personliches Alltagsverhalten zu unterstitzen; etwa wo immer mdglich
umweltfreundliche Verkehrsmittel zu wahlen, auf Kurzstreckenfliige zu verzichten, den
Fleischkonsum zu reduzieren und Produkte zu bevorzugen, die eine mdglichst geringe
Okologische Belastung Uber den gesamten Produktzyklus hinweg aufweisen.

Argumente

Menschen bendtigen die richtigen Rahmenbedingungen und Strukturen, um nachhaltig,
klimaschonend, energie- und ressourcensparend sowie naturvertraglich zu handeln. Diese
Rahmenbedingungen vorzugeben und immer wieder neuen Erfordernissen anzupassen ist
Aufgabe und Verantwortung der Politik, sprich der jeweiligen Regierung.

Demokratisch gewahlte Politiker*innen und Regierungen bendtigen die Unterstutzung brei-
ter Kreise der Bevdlkerung, wenn sie Veranderungen anstof3en wollen, die zwar notwendig
und unausweichlich sind, aber im Widerspruch zu gewohnten Ansprichen und Verhaltens-
weisen stehen oder gar als Bedrohung des eigenen Lebensentwurfes verstanden werden.

Deshalb ist fur die Erhaltung der Lebensgrundlagen auf unserem Planeten beides nétig:
Verantwortungsvolle Entscheidungen der Politik einerseits; die Bereitschaft diese Entschei-
dungen und die damit verbundenen Konsequenzen mitzutragen und durch eigenes Verhal-
ten als Konsument*in und Birger*in aktiv zu unterstitzen.

160



6 MaRnahmen und Handlungsoptionen zur Umsetzung einer
mensch- und naturvertraglichen Transformation des Energiesys-
tems

Julia Thiele, Julia Wiehe, Tobias Kraschewski, Michael H. Breitner, Philip Gauglitz, Carsten
Pape, Clemens Lohr, Leonard Klul3, Bernd Demuth, Eva Vayhinger, Stefan Heiland, Astrid
Bensmann, Richard Hanke-Rauschenbach und Christina von Haaren

Die vorgestellten Szenariovarianten und der Austausch mit Expertinnen und Experten zu
Fragen des zukunftigen Energiebedarfs zeigen, unter welchen Bedingungen eine mensch-
und naturvertragliche Energiewende in Deutschland erreicht werden kénnte. Die tatsachli-
che Umsetzung der Energieprojekte vor Ort ist aber abhangig von den rechtlichen Rah-
menbedingungen und den planerischen Instrumenten, die die Entwicklung hin zu den vor-
gegebenen Zielen der Bundesregierung steuern. Obwohl die Dringlichkeit eines zlgigen
Ausbaus offenkundig ist (vgl. Kap. 3.6 und 5), stagniert der Prozess der Transformation
(Quentin 2019). Im Bereich der Windenergie wurde in 2019 nur eine elektrische Gesamt-
leistung von 958 MW in Betrieb genommen, dieses entspricht einem Rickgang der neu
installierten Anlagenleistung von 77 % im Vergleich zum 5-Jahres-Durchschnitt (FA Wind
2020). Dartber hinaus werden aktuell WEA durch Drehfunkfeuer, Navigationsanlagen fir
den Luftverkehr, oder Klagen blockiert, die Genehmigungsverfahren in die Lange ziehen
(Schopper 2020). Das vielfach beklagte Umsetzungsdefizit bei der Energiewende ist aller-
dings - wie das Projekt EE100-konkret zeigt - nicht auf hemmende rechtliche Vorgaben des
Planungs-, Naturschutz- oder Immissionsschutzrechtes zurtuckzufuhren. Deren Anforde-
rungen und sogar Ziele, die darUber hinausgehen, lassen sich durch eine gezielte Allokati-
on der Anlagen im Raum erflllen. Ein Abbau der bestehenden Standards wirde im Gegen-
teil in vollig unnoétiger Weise auf Kosten der Biodiversitat und der Erholungsqualitat der
Landschaft gehen und damit die Nutzbarkeit wichtiger Okosystemleistungen fiir die Gesell-
schaft verschlechtern.

Als Grinde fir ein auch weiterhin anhaltendes Umsetzungsdefizit kommen hingegen
Hemmnisse in Frage (s. Kap. 6.1), fUr die - vor allem in ihrer Kombination — bisher noch
keine Losungen angestrebt wurden. Wahrend die nicht ausreichende Anreizwirkung des
EGG bzw. die mit dessen Reglement verbundenen Hemmnisse fir Investoren und Techno-
logieentwicklung in der politischen Diskussion zumindest gegenwartig sind, wurde die Fra-
ge nach Governancemechanismen zur Uberwindung des geringen Engagements in vielen
Gemeinden und des Widerstandes mancher Anwohner*innen bisher nicht ausreihend be-
achtet. Unbeachtet blieb bisher, dass eine offensichtliche Grundvoraussetzung dafir, den
mangelnden Durchgriff der nationalen Ziele auf die Umsetzungsebene zu beheben, derzeit
nicht gegeben ist. Regionen und Gemeinden setzen - wenn Uberhaupt - ihre konkreten Kii-
maschutzziele fest ohne eine Mdglichkeit des Ruckgriffs auf die fur sie realisierbaren natio-
nalen und internationalen Verpflichtungen. Sie werden im Unklaren darlber belassen, wel-
che Mindestbeitrage zur Erfillung der nationalen Ziele vor Ort unter Wahrung des Schutzes
von Mensch und Natur zu leisten waren. Die Bundesebene hingegen hofft darauf, dass
durch die Anreize des EEG und ein dadurch angestoRRenes, selbstregulatives Wirtschafts-
geschehen im Raum die Ziele schon irgendwie erreicht werden konnen. Dass dabei der
Schutz der Natur und der Menschen im Raum als stdérend fir das Investitionsgeschehen
angesehen wird, darf nicht verwundern.

Eine Entspannung der Konkurrenz um Flachen und Ressourcen in Deutschland durch den
Import von Wasserstoff aus Landern mit giinstigen EE-Erzeugungsbedingungen - wie der-
zeit auf Bundesebene vorangetrieben - ist eine mogliche Handlungs-Alternative. Diese
muss jedoch zwingend daran gebunden werden, dass die gleichen strengen Nachhaltig-
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keitskriterien, also Gewahrleistung der Energieversorgung der eigenen Wirtschaft und Be-
volkerung sowie Schutz der Umwelt, des Kulturerbes und der Lebensqualitat der Menschen
in den Exportlandern, auf dem gleichen Niveau gewahrleistet werden wie das fir Deutsch-
land angestrebt wird. Andernfalls wirden durch den Wasserstoffimport Umwelt- und Sozial-
folgen in den exportierenden Landern ausgeldst, wie z. B. beim Import von Biodiesel ge-
schehen.

Im Folgenden werden Handlungsoptionen und MaRnahmen vorgestellt, die den Handlungs-
raum fir eine Behebung der Umsetzungsprobleme und eine erfolgreiche nachhaltige Ener-
giewende in Deutschland abstecken. Diese Empfehlungen werden auf der Grundlage der in
diesem Bericht dargestellten interdisziplindren Forschungsergebnisse, den ausgearbeiteten
Handlungsansatzen der Vorgangerstudie (Walter et al. 2018b) und den derzeit am haufigs-
ten diskutierten MaRnahmen abgeleitet.

Expertinnen und Experten der 3. Sitzung der projektbegleitenden Arbeitsgruppe im Juli
2020 wurden in die Auswahl und Bewertung der vorgeschlagenen Handlungsoptionen ein-
bezogen. Fir die Unterstitzung und den fachlichen Austausch soll an dieser Stelle ein
herzlicher Dank ausgesprochen werden. Den Teilnehmenden standen fir insgesamt 15
MafRnahmen die Antwortmdglichkeiten ,prioritdre Mallnahme*, ,wichtige Malnahme®, ,indif-
ferent”, ,schadlich“ und keine ,Antwort“ zur Verfugung (Abb. 74).

Aus Sicht der Expert*innen sind prioritdre Mallnahmen: die Forderung von Effizienz- und
EinsparmalRnahmen durch CO,-Bepreisung, eine Energiefachplanung auf Bundesebene
zur Umsetzung vom Mehr-Ebenen-Modell und die Verantwortung fir eine erfolgreiche
Energiewende von der Bundesebene fur die unteren Ebenen durch nachhaltig erreichbare
Minimalziele zu konkretisieren. Hinzu kommen wichtige flankierende MalRhahmen, wie die
Gestaltung der Energiewende mit Blrger*innenbeteiligung und eine Warmewende durch
eine Ausweitung der Férderung (Abb. 74).
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Wie beurteilen Sie die folgenden derzeit diskutierten MaBnahmen vor dem Hintergrund der Projektergebnisse und einer
naturvertraglichen Ausgestaltung der Energiewende?

Forderung von Effizienz- und Einsparmafnahmen durch CO2 Bepreisung

Energiefachplanung auf Bundesebene zur Umsetzung vom Mehrebenen-Ansatz

Verantwortung fiir Energiewende von der Bundesebene fir die unteren Ebenen durch nachhaltig erreichbare Minimalziele
konkretisieren (Mehr-Ebenen-Modell)

Ausbau von Netzen und Speichern sowie entpr. digitaler Strukturen parallel zur Erzeugung

Forderung von Wind- und Solarstrom gleichermaBen durch garantierten Abnahmepreis

Vorbildliches Handeln des Staates

Warmewende durch Ausweitung der Forderung

Gestaltung der Energiewende mit Blirger*innenbeteiligung

Férderung von Techniken, die an Natur- und Denkmalschutzanforderungen angepasst sind und den 6kologischen FuRBabdruck der
Anlagen vermindern

Forderschwerpunkt Aufdach-PV Freiflichen-PV erst fordern, wenn alle Potenziale auf Dachflachen ausgeschépft wurden

Suffizienzverhalten der Blrger*innen durch Abgaben und Kommunikation starken

Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft

Forderschwerpunkt auf Technologieentwicklung und Einfihrung

Monitoring von Bottom-up im Gegenstrom-Prinzip

Belohnungssystem flir Gemeinden, die Uber das vorgegebene nachhaltig bei ihnen erreichbare Mindestziel der EE-Erzeugung
hinaus mehr Energie erzeugen

Anzahl der Nennungen

M prioritdre MalBnahme W wichtig flankierende MaRRnahme Cindifferent ~ Mschadlich [Jkeine Antwort

Abb. 74: Ergebnis einer Befragung von Teilnehmenden der 3. projektbegleitenden Arbeitsgruppe zum Abschluss des F+E-Vorhabens zur Priorisierung von
MalRnahmen. Es werden 18 vollstdndig ausgeflllite Fragebdgen im Diagramm berlcksichtigt. Die Balken bilden die Anzahl der Nennungen ab.
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6.1 Mehrebenen-Ansatz und Energiefachplanung zur mensch- und natur-
vertraglichen Allokation von EE-Anlagen

Die Transformation des Energiesystems ist in eine komplexe Mehrebenen-Governance
eingebunden (Gailing 2018). Dabei ist zu beachten, dass die Energiewende, als gesamtge-
sellschaftlich relevanter Wandel, bestehende Akteurskonstellationen und Institutionen mo-
difiziert (Kap. 5 und Gailing 2015).

Seit der letzten rechtlichen Bestandserhebung (Germelmann 2018) haben sich die Rah-
menbedingungen der Energiewende zwar in vielen Bereichen verandert, die strukturelle
Problematik einer zégerlichen Umsetzung der Energiewende aufgrund des foéderalen Sys-
tems und der verfassungsrechtlichen Verteilung der Zustandigkeiten ist aber unverandert
geblieben (Germelmann 2020, Anhang VII). Entsprechend dem Raumordnungsgesetz
(ROG 2017) bleibt der Klimaschutz ein Grundsatz der Raumordnung, so dass der Ausbau
der erneuerbaren Energien weiterhin ebenso abwagungsbedurftig ist wie andere Belange.
Eine Pflicht zur Ausweisung von zusatzlichen Flachen durch die unteren Ebenen besteht
demnach nicht (Germelmann 2020, Anhang VII). Nach wie vor hat die Raumordnung auf
Bundesebene keine weitergehenden Vorgaben von Zielen fir den Klimaschutz oder die
Energiewende gesetzt, wodurch die Landes- oder Regionsebene verpflichtet wirden,
mensch- und naturschonend erreichbare quantitative EE-Ziele auch tatsachlich raumordne-
risch umzusetzen (Walter et al. 2018b). Der Verhandlungsprozess, der dazu mit den Lan-
dern notwendig ware damit diese nicht abweichen, war bereits zuvor als schwierig einge-
schatzt worden (ebd.). Ebenfalls nicht angegangen wurde allerdings das alternative, vo-
raussichtlich leichter umsetzbare Modell einer Bundesenergieplanung, nach dem Vorbild
der Bundenetzplanung.

Auf Bundesebene werden z. B. im Klimaschutzplan 2050 weiterhin nur grobe Entwick-
lungsziele abgesteckt, deren Zielerreichung nicht evaluiert wird. Fur die Umsetzung werden
den unteren Entscheidungsebenen weder Anreize noch Hilfestellung gegeben (Wiehe et al.
2020a). In der Mehrebenen-Governance der Energiewende bleibt damit das zentrale ,Prob-
lem of fit* (Haaren 2018; Mostert 2015; Bergsten et al. 2014) ungeldst (Wiehe et al. 2020a).
Dieses besteht darin, dass die internationalen und nationalen Ziele raumlich auf der lokalen
und regionalen Ebene umgesetzt werden sollen, ohne dass ein nationales Steuerungsmittel
dafur einen klaren Zielrahmen vorgibt, der auf die Umsetzungsebenen heruntergebrochen
wurde oder werden kann. Die regionale und lokale Ebene weild weder, was ihr Anteil an der
Energiewende und ihre diesbezlgliche Verantwortung ware, noch gibt es ein Monitoring,
das die nationale Ziel-Erfullung einschlieRlich der Vermeidung von Raumnutzungskonflikten
auf den Umsetzungsebenen beobachten koénnte. Es besteht damit eine Operationalisie-
rungslicke zwischen den Zielen des Klimaschutzgesetzes, dem EEG als derzeitigem
Haupt-Treiber der Energiewende und der tatsachlichen Umsetzung vor Ort.

Auch die haufigen Anderungen des EEG als wichtigstes Instrument zur Férderung des
Ausbaus der erneuerbaren Energien - zwischen April 2017 und Juni 2020 wurden insge-
samt neun Fassungen des Gesetzestextes verdffentlicht - haben keine grundlegenden
Auswirkungen auf die rdumlichen Fragen der Energiewende, wie z. B. die mensch- und
naturvertragliche Allokation der Anlagen (Germelmann 2020, Anhang VII). Neben Ande-
rungen am Ausschreibungsmodell (§§28 und 39 EEG) und dem Mieterstrommodell (§ 21
EEG) wurde auch die EEG-Umlage (§ 3 EEV) angepasst. Die Anderungen zeigen die aus-
schlieRlich marktwirtschaftliche Ausrichtung des Instruments. Die Haufigkeit der Anpassun-
gen am Gesetz insgesamt vermittelt den Akteuren nicht den Eindruck von Planungssicher-
heit oder langfristigen Perspektiven. Mdglicherweise tragt auch dies zum verzogerten Aus-
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bau von Wind- und Solarenergie bei (Germelmann 2020, Anhang VII).

Ein weiteres Instrument im Zusammenhang mit der Energiewende ist das Bundes-
Klimaschutzgesetz, das im Dezember 2019 in Kraft getreten ist. Es ist kein spezifisch ener-
gierechtliches Regelwerk und setzt auf weiche Steuerungsmittel (Germelmann 2020,
Anhang VII). Zentral ist die Forderung nach einer Erstellung von Klimaschutzprogrammen
mit konkreten MalRnahmen oder Klimaschutzberichten, z. B. zur Evaluation der festgelegten
sektorspezifischen Jahresemissionsmengen. Solche weichen Steuerungsmittel waren al-
lerdings bereits vorher im Klimaschutzplan der Bundesregierung vorgesehen und tragen
vermutlich nur unwesentlich zu einem verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien bei.

Die Bundeslander stellen Landeskonzepte auf und konkretisieren die Ziele zum Ausbau
erneuerbarer Energien. Dies tun sie allerdings eigenverantwortlich und ohne Ruckkopplung
zur Bundesebene beziglich der Frage, ob ihr Beitrag zum Erreichen der nationalen Ziele
ausreicht (Wiehe et al. 2020a). Die Bundeslander setzen Impulse fur regionale Energiekon-
zepte oder entwickeln Mallnahmen zur Erhohung der Energieeffizienz und konkretisieren
ihre planungsrechtlichen Kompetenzen (Gailing 2018). Zu der intermedidren Rolle der
Bundeslander zahlt die Schaffung raumlich expliziter Handlungsrahmen flr das regionale
und lokale Akteursnetzwerk. Die Steuerung des Ausbaus erneuerbarer Energien erfolgt
allerdings im Wesentlichen auf der Ebene der Bauleitplanung und fur den Auflenbereich
auch durch die Landes- und Regionalplanung (Germelmann 2020, Anhang VII). Ob die
Regionen und Kommunen ihrem Auftrag nachkommen, der Windenergie ,substantiell
Raum zu geben®, wie es nach Rechtsprechung des BVerwG gefordert ist, wird nicht ermit-
telt und kann ohne értliche Zielvorgaben auch nicht ermittelt werden.

FUr eine naturvertragliche Versorgung mit Strom aus 100 % erneuerbaren Energien ist
auch die Beziehung zwischen dem allgemeinen Raumordnungsrecht und dem Fachpla-
nungsrecht des Netzausbaus von Bedeutung. In dieser Diskussion ist die Bundesfachpla-
nung flr den Leitungsausbau einzubeziehen, die mit dem NABEG 2.0 (Bundestag 2019)
weitere Verfahrenserleichterungen zur Beschleunigung des Netzausbaus erhalten hat
(Anhang VII).

Die damit nicht geldste Verbindung zwischen Ziel- und Umsetzungsebene ist im Hinblick
auf die Ressourceneffizienz und Verteilungsgerechtigkeit problematisch (Klagge 2013).
Klagge et al. pladieren fur eine integrierte Planung, die 6kologische, 6konomische, soziale
und flachenbezogene Aspekte sowie verschiedene Entscheidungs- und Planungsebenen
besser miteinander verknupft, um Akzeptanzprobleme und Raumnutzungskonflikte zu ver-
meiden bzw. zu minimieren (Klagge u. Schmole 2018; Klagge 2013; Klagge u. Arbach
2013). Eine Uberbriickung der derzeitigen Briiche in der Mehrebenen-Governance wiirde
beinhalten, dass die Bundesebene nachhaltig erreichbare Minimalziele fur Lander und/oder
Regionen formuliert, z. B. indem ein Primarenergiebedarf fur einen Zeitraum festgesetzt
wird, der zu 100 % aus erneuerbaren Energien gedeckt werden sollte. Dieser Bedarf muss-
te von der lokalen Ebene nach einheitlichen bundesweit angewendeten Kriterien mensch-
und naturvertraglich produziert werden. Der Mehrebenen-Ansatz beinhaltet demnach
(Abb. 75):

o die Regionalisierung der nachhaltig méglichen und notwendigen Erzeugungsmengen
nach einheitlichen bundesweit angewendeten Kriterien. Dies stellt sicher, dass das Bun-
desziel in der Summe erreicht werden kann.

¢ |okale Belange wie z. B. Energiemix oder Allokation der Anlagen innerhalb der ,Fahrrin-
ne“ der von der EE-Nutzung auszunehmenden Raume, werden auf der lokalen Ebene
entschieden.
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Jede politische Ebene von der Bundes- bis zur lokalen Ebene regelt gemal dem Subsidia-
ritdtsprinzip das, was die anderen Ebenen a) nicht bewaltigen oder b) nicht verantworten
kénnen.

Nationale Ebene Lokale und regionale Ebene

EU: Rechtliches Gertist

zur Transformation des m

Energiesystems Recht und Anreize:

Quantitative raumkonkrete

\ Minimalziele auf

Bundesebene
Einfihrung einer
Energiefachplanung

Ggf. Etablierung eines
Belohnungssystems fiir
Gemeinden, die ,mehr”
produzieren

Férderung von
Technologien, die eine +  Ertragszahlen
mensch- und aus EE fiir ein

Maonitoring
und Abgleich
mit den
guantitativen

naturvertragliche
Transformation erméglichen

Zielen
*  Wirtschaftliche
Entwicklung

Abb. 75: Nutzung des Mehrebenen-Ansatzes zur planungsrechtlichen Regulierung der Energiewen-
de in Kombination mit einer Energiefachplanung auf Bundesebene (Walter et al. 2018b;
Klagge 2013; Gailing 2018).

Die EU-Politik rahmt durch Regelungen in der Klima- und Energiepolitik sowie Liberalisie-
rungs- und Binnenmarktpolitik die Energiepolitik ihrer Mitgliederstaaten (Gailing 2018). Das
EEG, als zentrales Politikinstrument zur Gestaltung der Energiewende (ebd.), kénnte so
novelliert werden, dass Gemeinden finanziell belohnt werden, wenn sie mehr EE-Strom
produzieren, als dass sie nach dem quantitativen Minimalziel auf Bundesebene (Ergebnis
eines Downscaling von EE100-konkret) miissten. Okonomische Teilhabeinstrumente von
Bewohner*innen an EE-Anlagen kdnnte zu einer Akzeptanzsteigerung beitragen (Hubner et
al. 2019). Die EE100-konkret Modelle kénnten nach einer Aufbereitung genutzt werden, um
die Bevolkerung in einen Dialog Uber die Anlagenplatzierung zu bringen.

Zur Unterstitzung der Umsetzung vom Mehrebenen-Ansatz schliellen wir uns dem Plado-
yer fir den Aufbau einer Energiefachplanung auf Bundesebene an (Hermes 2014; Ger-
melmann 2018; Fromme 2016). Hierbei soll eine Festsetzung der quantitativen Erzeu-
gungsziele fur die Lander und Regionen implementiert werden. Die nétige infrastrukturelle
Weiterentwicklung, Modernisierung und Ausbau der erneuerbaren Energien erfordern eine
raumlich konkrete Planung, die moglichst in einer ebenen- und sektoribergreifenden Pla-
nung umgesetzt werden soll (Arnold u. Sonnberger 2017).

6.2 Technologieentwicklung und Ausbau von Windenergie und PV

Die Szenariovarianten berticksichtigen bereits zukilnftige Technologieannahmen, indem
beispielsweise ein Modulwirkungsgrad von 30 % (Variante 1 und 2) angenommen wird. In
der Variante 3 wird hingegen ein Wirkungsgrad von 24 % angenommen, so dass der Ertrag
von Dach-PV bei gleicher nutzbarer Flache von 937 TWh auf 749 TWh sinkt. Dieses Pro-
jektergebnis verdeutlicht, dass der Einsatz von Zukunftstechnologien eine bedeutende Rol-
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le bei einer Transformation des Energiesystems einnimmt. Eine effizientere Technik kann
dazu beitragen, den Flachenbedarf zu reduzieren und/oder den Einsatz weniger naturver-
traglicher Technologien zu reduzieren. Ein Beispiel: Eine Steigerung des Photovoltaik-
Wirkungsgrads kann dazu fihren, dass auf ohnehin vorhandenen Dachflachen mehr Strom
erzeugt wird und weniger Freiflachen installiert werden kénnen. Andererseits konnten durch
den hoheren Energielberschuss weniger effiziente, aber vielleicht umweltschonendere
Speichertechnologien genutzt werden.

Die Recherche nach plausibel erscheinenden Zukunftstechnologien der TU Berlin fokus-
sierte sich auf Windkraft- und Photovoltaiktechnologien (vgl. Kap. 5.1). Konkret wurden die
folgenden Technologien in einem Workshop eingehender betrachtet: Vertikalachsen-
Windturbinen, Hoéhen-Windtechnologie, Solarstralle, Agrophotovoltaik, PV-Dinnschicht-
module zur Gebaudeintegration. Diese neuartigen Optionen konnten jedoch nicht in den
Modellierungen berucksichtigt werden und es bleibt abzuwarten, inwieweit derartige Tech-
nologien sich durchsetzen kdnnen.

Hier ist in naher Zukunft mit der Markteinfihrung einer Vielzahl neuer Stromgewinnungs-
technologien zu rechnen. Daher scheint es geboten, dass sich der Naturschutz durch Be-
gleituntersuchungen zu den mdglichen Auswirkungen neuer Technologien auf Natur und
Landschaft noch vor Markteinfuhrung ,Wirkungswissen® verschafft und noch im Entwick-
lungsstadium Einfluss auf die Naturvertraglichkeit der Technologien nimmt.

Auch die Ergebnisse aus den Simulationen der Transformationspfade zeigten, dass der
mittelfristige, deutliche Zubau erneuerbarer Energien von elementarer Bedeutung fur die
Transformation des deutschen Energiesystems ist (vgl. Kap. 4.6). Eine wichtige Stitze hier-
fur ist die Onshore Windkraft. Regulierungen, insbes. Abstandsregelungen, mussen neu
geprift und die derzeit diskutierte pauschale 1.000 Meter-Abstandsregelung kritisch hinter-
fragt werden. Auflerdem muissen den Anlagenbetreibern attraktive Perspektiven gegeben
werden, fur Anlagen deren Férderung gemal EEG nach 20 Jahren auslauft. Moglich waren
z. B. ein Weiterbetrieb mit hohem Eigenverbrauchsanteil vor Ort oder vereinfachte Verfah-
ren zum Repowering an vorhandenen Standorten.

In allen Szenariovarianten zeigten sich u. a. bei der Abbildung der Transformationspfade
teils sehr hohe zukulnftige Zubauraten fur Onshore Windkraft und Photovoltaik ab 2030
bzw. 2035. Der notwendige Handlungsbedarf wird besonders deutlich bei der Betrachtung
der aktuellen Zubauraten. Im Jahr 2019 lagen diese bei Wind Onshore lediglich bei ca. 0,6
GW, bei Wind Offshore bei ca. 1 GW und bei Photovoltaik bei ca. 3,4 GW (BMWi 2020).
Damit diese gesteigert werden konnen, sind eine Anpassung der derzeitigen Regulie-
rungsmafinahmen und eine signifikante Subventionierung mit Prifung der derzeitigen An-
reiz- und Foérderprogramme notwendig. Der von der Bundesregierung festgelegte Ausbau-
korridor ist dahingehend zwingend anzupassen. Die sehr hohen, zukunftig notwendigen
Zubauraten ab 2030 bzw. 2035 minimieren zwar die Gesamtenergieversorgungskosten,
jedoch mussten die Zubauraten sofort deutlich gesteigert werden, um einen realistischen
Ausbaukorridor zu erhalten (weniger als 5 % héhere Gesamtenergieversorgungskosten).

6.3 Netzausbau, Speicherbedarf und Digitalisierung

Bei einem komplett auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem sollte die Nut-
zung von Flachen zur Stromerzeugung so ausgelegt werden, dass die potenzielle Stromer-
zeugung den Gesamtbedarf Ubersteigt und somit Optionen in der Auswahl und Dimensio-
nierung von Speichern bleiben. Sowohl die Abregelung von Einspeisespitzen als auch Ver-
luste bei Speicher- und Wandlungsprozessen sind nicht nur unter wirtschaftlichen Aspekten
hinnehmbar, sondern auch nicht zu vermeiden. Die Modellergebnisse legen nahe, dass die
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Uberschussenergie mindestens 10 % Uber dem gesamten Bedarf an elektrischer Energie
liegen sollte. Ein zusatzlicher einkalkulierter Puffer an Uberschissiger Erzeugung ist dar-
Uber hinaus auch hinsichtlich der volatilen Ertrage von erneuerbaren Energien notwendig.

Ein komplett auf erneuerbaren Energien basierendes Energiesystem bedeutet zudem eine
Belastung der elektrischen Energieversorgungsnetze in allen Spannungsebenen (vgl. Kap.
4.4). Auch muissen Blindleistungsflexibilitaten durch die der Héchstspannungsebene unter-
gelagerten Spannungsebenen bereitgestellt werden. Die Zusammenarbeit von Netzbetrei-
bern Uber verschiedene Spannungsebenen hinweg gewinnt somit zunehmend an Bedeu-
tung und muss intensiviert werden. Damit verbunden sind hierarchische Netzregelkonzepte
und ein passender Ausbau der Koordinationsstrukturen zu entwickeln und zu férdern. Zur
Realisierung dieser Konzepte sind jedoch Messtechnik sowie Informations- und Kommuni-
kationssysteme in die bestehenden Netzinfrastrukturen zu integrieren.

Fir die Verstarkung des Héchstspannungsnetzes sind Steigerungen der Ubertragungska-
pazitdten durch eine Umbeseilung mit Hochtemperaturleiterseilen oder, falls die Kapazitat
des vorliegenden Gestanges noch nicht ausgenutzt ist, eine Auflage neuer Stromkreise zu
prufen. Beim Bau neuer Trassen ist der Einfluss auf das Landschaftsbild und die Biodiversi-
tat zu minimieren, z. B. durch die Nutzung innovativer Mastformen. Weiter sollten bereits
entwickelte Technologien einbezogen werden, um bestehende Kraftwerke in der Zukunft
weiter effektiv nutzen zu kénnen und eine unndtige zusatzliche Flachennutzung fur Spei-
cheranlagen innerhalb Deutschlands zu minimieren. Der Einsatz von Power-to-Gas-
Anlagen und Gasspeichern in Norddeutschland fur die Bereitstellung von Flexibilitaten im
Bereich 100 MW und die bereits getatigten Bemiuhungen der Netzbetreiber in diese Rich-
tung scheinen plausibel und zukunftstrachtig.

Auch die Netzwiederaufbaukonzepte sind hinsichtlich einer komplett auf erneuerbaren
Energien basierenden Energieversorgung zu tberdenken. Das bisherige Vorgehen fir die
Wiederherstellung der Versorgung nach einer Grof3stdrung und dem damit verbundenen
grol¥flachigen Versorgungsausfall basiert auf konventionellen Erzeugungsanlagen. Neben
der Einbeziehung von Offshore-Windparks ist eine Evaluation der Nutzung dezentraler Er-
zeugung in untergelagerten Spannungsebenen und eine Anpassung der Konzepte an die
neuen Rahmenbedingungen sinnvoll.

In Zusammenhang mit dem Handlungsbereich Zukunftstechnologien und Netzausbau so-
wie Speicherbedarf hat die Digitalisierung eine hohe Relevanz fir die Transformation des
Energiesystems (Fraunhofer-Gesellschaft 2020). Digitale Strukturen werden bendtigt, um
den steigenden Grad an Dezentralisierung und die Koordination volatiler Stromerzeugung
zu ermoglichen (ebd.). Forschung und Entwicklung in diesem Feld sollte daher eine hohe
Prioritat haben.

6.4 Warmewende und Dekarbonisierung des Verkehrssektors

Die Warmewende wird zu einer signifikanten Elektrifizierung dieses Verbrauchssektors fiih-
ren. Zentrales Bindeglied fur die Kopplung zwischen Strom- und Warmesektor stellen hier-
bei Warmepumpen dar. Bei fortschreitender Kostendegression der Warmepumpen ist zu
erwarten, dass diese kurz- bis mittelfristig die dominierende Technologie im Warmesektor
darstellen werden. Mit einer kurz- und mittelfristigen Ausweitung der aktuellen KfW- und
BAFA-Forderprogramme konnen starke Anreize flr den Einsatz dieser Technologien im
Gebaudebestand gesetzt werden, flankiert durch verbindliche Vorgaben in der Energieein-
sparverordnung (EnEV) fur die Installation von Warmepumpen in Neubauten, deren Anteil
2018 bereits bei 41,2 % lag (Statistisches Bundesamt 2019b). Dariber hinaus ist eine For-
cierung der energetischen Gebaudesanierung durch Ausweitung der aktuellen Foérderin-
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strumente notwendig, um die derzeitige Sanierungsquote von etwa 1 % p.a. (dena 2019)
deutlich zu steigern, idealerweise auf Uber 2 % p.a. Ma3nahmen kdnnen hier die Forderin-
strumente der KfW oder steuerliche Férderungen umfassen. Flankierend wiirde eine Emis-
sionsbesteuerung von mind. 50 €/t CO, 4, die vorzeitige Ersetzung fossiler Geb&udehei-
zungen weiter beschleunigen.

Die Energiewende bedingt auch zwingend eine Dekarbonisierung des Verkehrssektors.
Insofern ist es notwendig, nicht nur konventionelle Antriebe durch batterie- oder wasser-
stoffelektrische Antriebe zu ersetzen, sondern auch die Transformation systemintegriert
voranzutreiben, um Synergien zu ermdglichen (Speichernutzung) und die Primarenergiebe-
reitstellung aus erneuerbaren Energien sicherzustellen. Zur Zielerreichung sind mittelfristig
erhebliche Investitionen in den Aufbau einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur notwendig
(Strom, ggf. Wasserstoff). Des Weiteren sind bei elektrifizierten Kraftfahrzeugen, zumindest
kurzfristig, umfangreiche Subventionen zu empfehlen, um das Kaufverhalten der Kunden
von Neufahrzeugen zu lenken und ausreichende Stiickzahlen in der Produktion von elektri-
fizierten Kraftfahrzeugen zu erreichen.

6.5 Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft

Insbesondere wenn man von einer vollstandigen energetischen Eigenversorgung Deutsch-
lands ohne Energieimporte aus dem Ausland ausgeht, ist der Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft im GW- und TWh-Malstab zum Ausgleich der fluktuierenden Einspeisung aus
Wind- und Photovoltaik ab 2030 unerlasslich. Uber die Umwandlung von EE-Strom in Was-
serstoff kbnnen schwer elektrifizierbare Prozesse mit Power-to-X-Verfahren dekarbonisiert
werden. Die real stattfindende Einbindung des deutschen Energiesystems in den europai-
schen Strommarkt wird diesen Ausgleichsbedarf etwas reduzieren, so dass die optimierten
Transformationspfade als maximale Grélen zu verstehen sind. Parallel wird die Dekarboni-
sierung vieler Verbrauchssektoren nach aktuellem Stand nur durch eine angemessene
Power-to-Gas-Infrastruktur méglich sein. Derzeit und mittelfristig ist allerdings der Betrieb
von Elektrolyseuren und Kompressoren sowie groRen Wasserstoffspeichern nicht wirt-
schaftlich darstellbar. Es fehlt an einem geeigneten Rechtsrahmen zur Erreichung der Wirt-
schaftlichkeit. Diese kdnnte insbesondere durch Befreiungsregelungen bei Netzentgelten,
EEG-Umlage, Stromsteuer und KWKG-Umlage erreicht werden. Diese Faktoren sind der-
zeit unklar oder lediglich bei Ruckverstromung definiert (Netzentgelte). Weiterhin sind die
Erldspotenziale sehr beschrankt, da entweder die Wasserstoff-Gestehungskosten aus der
Elektrolyse die aus der Erdgasreformation Ubersteigen oder die Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen, wie z. B. Regelenergie, nicht ausreichend vergltet werden. Der
Transformationspfad zeigt bereits ab 2035 einen nennenswerten Zubau in der Wasserstoff-
infrastruktur (vgl. Kap. 4.6). Die Standorte der Wasserstoffinfrastruktur missen so gewahlt
werden, dass sie die Belange des Naturschutzes und der Menschen berucksichtigen. Die
damit verbundenen Investitionen in Forschung und Entwicklung missen bereits heute be-
ginnen, einhergehend mit einer Anpassung des rechtlichen Rahmens und der Marktbedin-
gungen sowie der Setzung finanzieller Anreize. Alternativ missen grofde zentrale und klei-
nere dezentrale Warmespeicher (Dérfer und Quartiere in Stadten), die sehr kostengunstig
sind und nur geringe Investitionen erfordern, sowie Moglichkeiten einer Warmertckver-
stromung diskutiert werden.

6.6 Effizienz, Subventionierung und Suffizienz

Die MaRnahme ,Forderung von Effizienz- und Einsparmafinahmen durch CO, Bepreisung®
wurde von der Mehrzahl der Teilnehmenden der 3. projektbegleitenden Arbeitsgruppe, die
an der Befragung vollstandig teilgenommen haben, als eine prioritare MalRnahme einge-
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ordnet®. Sie ist ein Instrument der Tendenzsteuerung vor allem um Bedarfsannahmen zu
implementieren (im Falle EE100: 80 % E-Mobilitdt, Umgebungswarme fur Gebaudeheizun-
gen, etc.). Aufgrund der starken Subventionierung konventioneller und atomarer Energiean-
lagen in der Vergangenheit kommt es immer noch zu einer Marktverzerrung zum Nachteil
der erneuerbaren Energien, insbes. auch da kurz- bis langfristige Umweltschaden sowie
mittel- bis langfristige Klimaschaden nicht ausreichend eingepreist werden. Aus diesem
Grund mussen im Hinblick auf die klimapolitischen Ziele hin zu einer 100 % erneuerbaren
Energieversorgung diese Vorteile fur fossile und atomare Kraftwerke abgebaut und lokal
schadliche Emissionen und Treibhausgase signifikant besteuert bzw. mit Geblhren belegt
werden (mind. 50 €/t CO; 34, angemessen 150-250 €/t CO; 5, vgl. u. a. UBA 2019; Blum et
al. 2019; Ahlrichs et al. 2020).

Zur Foérderung der Suffizienz sollten geeignete rechtliche, ékonomische und strukturelle
Rahmenbedingungen zur Ermoglichung umfassender energie- und ressourcensparender
Lebensweisen und Wirtschaftsformen durch die Politik geschaffen werden (s. Kap. 5.2).
Nur dann ist es moglich, dass klima- und naturvertragliches Verhalten zur Alltagsroutine
von Menschen werden kann, das als Selbstverstandlichkeit erfahren wird und keinen er-
heblichen zusatzlichen Aufwand verursacht, wie dies heute oft noch der Fall ist. Zugleich
missen entsprechende politische Entscheidungen durch die Blrger*innen gefordert, unter-
stutzt und mitgetragen werden.

6.7 Dezentrale Energiemarkte

Die zunehmend dezentrale Erzeugung durch den massiven Zubau von dezentralen Photo-
voltaikanlagen auf Dachflachen stellt die Orts- und Verteilnetze vor gro3e Herausforderun-
gen. Um die Situation zu entscharfen, sind dezentrale Energiemarkte geeignet, die fir die
dezentrale Stromerzeugung einen Markt schaffen. Fragestellungen zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit, der Netzstabilitat, der effizienten Laststeuerung (Demand Side Ma-
nagement), der Ausgestaltung geeigneter Marktmechanismen sowie rechtliche Aspekte
mussen allerdings noch beantwortet werden.

6.8 Akzeptanz

Proteste gegen den Ausbau von Anlagen zur erneuerbare-Energie-Erzeugung sind i. d. R.
lokal begrenzt, wahrend die gesellschaftliche Zustimmung insgesamt sehr hoch ist (Schép-
per 2020; IASS o. J.). Eine deutschlandweite, reprasentative Umfrage von der Agentur fur
Erneuerbare Energien (AEE) aus dem Jahr 2019 zeigt, dass 89 % der Befragten den Aus-
bau der erneuerbaren Energien unterstitzt (AEE 2019). Dennoch haben die lokalen Protes-
te, haufig mit Klagen der Gemeinden gegen regionale Raumordnungsprogramme oder von
Einzelpersonen gegen Anlagen, eine starke Wirkung auf das Ausbaugeschehen. Die Grun-
de fUr eine negative Bewertung des Ausbaus sind vielschichtig und umfassen beispielswei-
se die Befurchtung von negativen Auswirkungen auf das Landschaftsbild, die Immobilien-
preise oder Angst vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen (Hildebrand u. Renn 2019).
Akzeptanz ist ,das positive, zeitlich relativ konstante Ergebnis eines an bestimmte Rah-
menbedingungen (Akzeptanzkontext) geknlpften Bewertungsprozesses gegenuber eines
Akzeptanzobjektes (z. B. EE-Anlage) durch ein Akzeptanzsubjekt (z. B. Person, Organisa-
tion) (= Bewertungsebene)“ (Hildebrand u. Renn 2019, S. 266). Die Zustimmung fur EE-
Anlagen steigt sowohl fur WEA als auch fur Solarparks, wenn die Befragten Vorerfahrun-

%8 Unter einer CO2-Bepreisung versteht man ein Instrument der Energiepolitik, welches darauf gerichtet ist, zur
Reduktion von klimaschadlichen CO»-Emissionen beizutragen, indem es die damit verbundenen Kosten fiir
die Verursacher (Emittenten) erhéht* (Paschutta 2020).
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gen mit diesen Anlagen haben (ebd.). Bei der Bewertung von WEA kann es im zeitlichen
Verlauf zu einer Veranderung kommen, die einer V- oder U-Form entspricht (Devine-Wright
2005; Wolsink 2007). Vor der Installation der Anlage wurde ein Ausbau positiv bewertet, die
positive Bewertung verandert sich wahrend der Planungsphase in eine Ablehnung und wird
nach der Planungsphase erneut positiv. Akzeptanz ist demnach kein stabiler Zustand (Hil-
debrand u. Renn 2019). Vor diesem Hintergrund sollte das Repowering von bestehenden
WEA auf bereits existierenden und etablierten Standorten betrachtet werden. Die Standorte
sollten dabei die Kriterien des geringen RWS erflllen (s. Kap. 3.1.1.2). In der Praxis gibt es
bereits wissenschaftlich begleitete Ansatze wie mit lokalen Akzeptanzkratern in der Pla-
nungsphase umgegangen werden kann (Ermisch et al. 2018).

Um sich mit moglichen Konflikten befassen zu kénnen und eine Anlaufstelle bieten zu kon-
nen, hat beispielsweise der Kreis Steinfurt eine proaktive Servicestelle Windenergie einge-
richtet (Hildebrand u. Renn 2019). Diese Institutionalisierung von Akzeptanzfragen erweist
sich als erfolgsversprechend, um Konflikte zu verhindern (ebd.). Der Kreis Steinfurt hat
hiermit eine strukturbezogene bzw. institutionelle Lésung zur Akzeptanzsteigerung gefun-
den. Daruber hinaus kann zwischen standort- oder technologiebezogenen sowie prozess-
bezogenen Lésungen zur Akzeptanzsteigerung unterschieden werden (ebd.).

Die GIS-Modelle zur Darstellung von Flachen mit einem geringen RWS gegenuber WEA
sowie die technischen Lésungsansatze flr Netze und Speicher bilden eine Wissensgrund-
lage, um standortbezogene Lésungen zur Akzeptanzsteigerung zu finden. Die Modelle be-
rucksichtigen beispielsweise einzuhaltende Abstéande zwischen WEA und Siedlungen, die
nach der TA-Larm berechnet werden und damit vom Anlagentyp abhangen (Walter et al.
2018a; Walter et al. 2018b). Flachenpotenziale fir die WEA-Nutzung werden also spezi-
fisch fir Anlagentypen ermittelt. Auf diese Weise kdnnen auch neue technologiebezogene
Lésungen mit geringeren Umweltauswirkungen in die Modelle integriert werden und damit
zur Akzeptanzsteigerung beitragen. Die Modelle konnten mit Anpassungen in partizipativen
Planungsprozessen eingesetzt werden, beispielsweise in Dialogforen auf Gemeindeebene.
Es zeigt, welche mensch- und naturvertraglich nutzbaren Flachen und Energieerzeugungs-
potenziale in einer Region vorhanden sind. Gleichzeitig kann errechnet werden, welchen
Prozentanteil an den Klimazielen die jeweilige Region oder Gemeinde in einem gegebenen
Bedarfs- und Erzeugungsszenario auf Bundesebene unter Bericksichtigung der ortlichen
Umweltrestriktionen mindestens leisten kdnnte. Fur die Stakeholder auf der lokalen Ebene
wird damit sehr deutlich, was der anschauliche Ausdruck der Nachhaltigkeitsziele ,Think
globaly act locally“ konkret fur sie bedeutet. Es kdnnte zudem transparent gezeigt werden,
dass in ganz Deutschland mit derselben Elle gemessen wird, was die Moglichkeiten anbe-
langt, Klimaschutz vor Ort zu betreiben.
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7 Ausblick
Christina von Haaren, Julia Thiele, Julia Wiehe

Fir die Bundesebene kdnnen mit EE100-konkret verschiedene Szenarien mit variierten
Bedarfsannahmen und Technologievarianten berechnet werden. EE100-konkret kann so
zur Entscheidungsunterstitzung Uber Zielsetzungen und Modalitdten der EE-Erzeugung
eingesetzt werden sowie das Monitoring der Zielerreichung und das Erkennen von Nach-
steuerungsbedarf unterstiitzen. Die Modelle kdnnen weiter ausgebaut werden, indem die
okonomische Analyse weiterentwickelt wird sowie Netze und Speicher raumkonkreter ein-
bezogen werden. Zukilnftig sollte zudem untersucht werden, inwiefern dieses Entschei-
dungsunterstitzungswerkzeug tatsachlich auch zur lokalen Akzeptanzsteigerung in der
Planungsphase flihren kénnte. Schlielllich darf nicht vernachlassigt werden, dass EE100-
konkret ein Instrument zur Projektion von Entscheidungsoptionen ist, das derzeit vor allem
die mensch- und naturvertraglich erzeugbare Energiemenge sowie Anderungen von Be-
darfsannahmen abbilden kann. Sein Einsatz kann dafir sorgen, dass 6konomische Anreize
fur den Ausbau von EE von Seiten des Bundes effizient eingesetzt werden und vor Ort kei-
ne unerwinschten Nebenwirkungen erzeugen. Fur eine gelingende Energiewende ent-
scheidend sind darUber hinaus vor allem die oben beschriebenen institutionellen, rechtli-
chen, forderpolitischen und technologischen Anpassungen der Rahmenbedingungen.
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Anhang

Anhang I: Windenergiesensible Vogelarten

Tab: Windenergiesensible Vogelarten, die in EE100-konkret in die Raumwiderstandsanalyse
integriert werden, da die Zuweisung der CORINE Landnutzungsklassen zu potenziellen
Vogelhabitaten nach Busch et al. (2017) vorgenommen wird und die Art im Helgolander
Papier (2015) geflhrt ist.

Vogelart Abstand (nach Helgolander Papier 2015)
Alpenschneehuhn Lagopus muta 1000 m
Auerhuhn Tetrao urogallus 1000 m
Baurntalke Falco subbuteo 500 m
Bekossine Gallinago gallinago 500 m
Birkhuhn Tetrao tetrix 1000 m
Grof3er Brachvogel Numenius arquata 500 m
Goldregenpfeifer Pluvialis apricaria 1000 m
GroRtrappe Otis tarda 3000 m
Haselhuhn Tetrastes bonasia 1000 m
Kiebitz Vanellus vanellus 500 m
Kornweihe Circus cyaneus 1000 m
Kranich Grus grus 500 m
Rotmilan Milvus milvus 1500 m
Rotschenkel Tringa totanus 500 m
Schreiadler Aquila pomarina 6000 m
Schwarzstorch Ciconia nigra 3000 m
Seeadler Haliaeetus albicilla 3000 m
Steinadler Aquila chrysaetos 3000 m
Sumpfohreule Asio flammeus 1000 m
Uferschnepfe Limosa limosa 500 m
Uhu Bubo bubo 1000 m
Wachtelkdnig Crex crex 500 m
Waldschnepfe Scolopax rusticola 500 m
Wanderfalke Falco peregrinus 1000 m
Weilstorch Ciconia ciconia 1000 m
Wespenbussard Pernis apivorus 1000 m
Wiedehopfe Upupa epops 1000 m
Wiesenweihe Circus pygargus 1000 m
Ziegenmerlker Caprimulgus europaeus 500 m
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Anhang Il: Stromertrage je Bundesland (Variante 2 und 3)

Tab.: Stromertrage je Bundesland der Variante 2.

109,668 198,283
21,254 152,794
188,756 97,939
31,308 71,016
41,803 69,849
129,738 58,920
20,941 50,860
19,599 49,088
33,993 40,269
67,396 36,903
173,889 30,392
53,139 23,225
11,463 1,000
15,746 0,760
2,710 0,117
10,351 0,043
5,093 3,027
936,844 884,484

Tab.: Stromertrage je Bundesland der Variante 3.

87,734 89,733
17,003 78,714
151,005 41,907
33,442 35,472
25,046 35,150
103,790 28,011
16,753 23,691
15,679 21,750
53,917 18,596
27,194 14,838
139,111 13,339
42,511 11,386
9,170 0,549
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Bundesland

Berlin
Bremen

Hamburg

nicht zuordenbar

Summe

PV-Ertrag in TWh/a

(Variante 3)

12,597
2,168
8,281
4,074
749,472

Wind-Onshore-Ertrag in TWh/a

(Variante 3)

0,386
0,038
0,020
0,000
413,577

Anhang lll: Daten der Mittelspannung

Tab: Zubau des Mittelspannungsnetzes nach Stutzjahren.

Zubau Typ Jahr Zubau Typ Jahr
'4-28' 4 2020 '84-86' 3 2020
'9-137' 3 2020 '86-137" 3 2020
'10-93' 3 2020 '97-99' 4 2020
'"13-170' 5 2020 '98-214' 3 2020
'13-239' 3 2020 '99-179' 5 2020
"17-21 3 2020 '108-267' 3 2020
'18-127" 3 2020 "113-115' 3 2020
'"19-41' 3 2020 '124-242' 4 2020
'22-34' 3 2020 '151-220' 3 2020
'22-225' 3 2020 '175-201" 3 2020
'23-96' 4 2020 '199-202' 3 2020
'24-40' 3 2020 '200-252' 3 2020
'24-151' 3 2020 '208-212' 3 2020
'29-74' 4 2020 '211-218' 3 2020
'30-169' 3 2020 '222-273' 5 2020
'34-138' 3 2020 '256-258' 3 2020
'35-54' 3 2020 '259-269' 3 2020
'35-57' 3 2020 '13-140' 5 2025
'35-260' 3 2020 '29-113' 4 2025
'37-167" 3 2020 '61-62' 3 2025
'38-157" 3 2020 '65-138' 3 2025
'44-76' 3 2020 '75-156' 4 2025
'44-24T7' 3 2020 '77-83' 3 2025
'46-110' 4 2020 '81-83' 3 2025
'48-264' 3 2020 '85-87' 3 2025
'53-56' 3 2020 '"111-132' 3 2025
'60-61' 3 2020 '120-124' 3 2025
'61-66' 3 2020 '121-125' 3 2025
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Zubau Typ Jahr Zubau Typ Jahr
'62-135' 4 2020 '"174-175' 3 2025
'63-139' 3 2020 '184-204' 3 2025
'70-72' 3 2020 '257-268' 3 2025
'73-281' 3 2020 '73-96' 4 2030
'75-142' 3 2020 '112-228' 3 2030
'77-82' 3 2020 73177 3 2030
'79-80' 3 2020

Tab: AbbaumaRnahmen der Mittelspannung.

Zubau Typ Jahr Zubau Typ Jahr
'22-224' 3 2020 '80-108" 4 2040
'29-142' 4 2020 "170-171' 3 2040
'51-96' 4 2020 "177-262' 3 2040
'98-99' 3 2020 '202-252' 3 2040
'113-228' 3 2020 '9-136' 4 2050
'10-94' 4 2025 '"14-62' 3 2050
'47-273' 3 2025 '40-46' 3 2050
'53-63' 4 2025 '43-24T' 4 2050
'57-62' 3 2025 '568-139' 3 2050
'60-138" 3 2025 '74-142' 3 2050
'84-87" 3 2025 '76-77' 3 2050
'23-73' 4 2030 '83-221" 3 2050
'30-167" 3 2030 '99-214' 3 2050
'37-169' 3 2030 '104-224' 3 2050
'44-78' 4 2030 '"110-151' 3 2050
'147-262' 4 2030 "111-129' 3 2050
'210-212' 3 2030 '123-127' 3 2050
'258-268' 4 2030 '124-125' 3 2050
'"18-19' 3 2035 '152-220' 3 2050
'18-41' 3 2035 '170-208' 3 2050
'28-33' 3 2035 '173-184' 3 2050
'65-66' 3 2035 '"176-199' 3 2050
'85-144" 3 2035 "177-204' 3 2050
"112-115' 3 2035 '200-201' 3 2050
'"175-176' 4 2035 '231-243' 3 2050
'211-245' 3 2035 '235-244' 3 2050
'4-157" 3 2040 '242-248' 4 2050
'21-257" 3 2040 '248-281' 3 2050
'35-259' 3 2040 '256-260' 3 2050
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Zubau Typ Jahr Zubau Typ Jahr
'35-269' 3 2040 '266-277" 3 2050
'61-135' 3 2040 0 0 0

Tab: Technische Daten der Mittelspannungsleitungstypen.

Typ Widerstand | Reaktanz Kapazitat Ableitwert Maximalstrom | Grabe- BM-
kosten Kosten
1 200 120 250 250 360 200000 45000
2 125 111 300 250 420 200000 54000
3 75 111 300 250 530 200000 78000
4 100 60 500 500 720 220000 90000
5 62,5 55,50 600 500 840 220000 108000
6 37,5 55,50 600 500 1060 220000 156000
7 66,66 40 750 750 1080 300000 135000
8 41,66 37 900 750 1260 300000 162000
9 25 37 900 750 1590 300000 234000
10 50 30 1000 1000 1440 350000 180000
11 31,25 27,75 1200 1000 1680 350000 216000
12 18,75 27,75 1200 1000 2120 350000 312000

Tab: Ausbaukosten der Mittelspannungsebene.

Zubaukosten in €

Abbaukosten in €

Verlustkosten in €

Gesamkkosten in €

19763977,48

9736184,05

613217,14

30113378,67

Anhang IV: Daten der Hochstspannungsebene

Tab: Standorte ohne relevant genutzte Wirkleistungsflexibilitat.

Name Region
Brokdorf DEFOE
Kiel Std DEF02
KW Kiel DEFO02
Huntorf DE94G
KW Ibbenbiihren DEA37
Landesbergen DE927
Buschhaus DE917
Lubmin DESOF
Windpark Iven DES8OF
Bertikow DEA40I

Neuenhagen DE409
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Name Region
Thyrow DE40H
Janschwalde DE40G
Schwarze Pumpe DE40G
Boxberg DED2D
Schkopau DEEOB
Grof3krotzenburg DE719
Hilfsknoten Lippborg DEA54
Geithe DEA54
Bergkamen DEA5C
Voerde DEA1F
Zensenbusch DEA12
Herne DEAS55
Elverlingsen DEA58
Frimmersdorf DEA1D
NiederauRem DEA27
KW Weisweiler DEA2D
Grafenrheinfeld DE26B
Irsching DE21J
Pleinting DE224
Ottenhofen DE21A
Oberbachern DE217
Marbach DE115
Neurott DE128
Diefflen DEC04
Ensdorf DEC04
Bexbach DECO05
Weiher DECO1
Wehr DE13A
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Anhang V: Nutzung von Flexibilitaten
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Abb: Nutzung von Wirkleistungsflexibilitaiten an Netzknoten des H0S-Netzes fiir eine Flexibilitat
von 100 MW bei dem Zeitpunkt 878.
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Abb: Nutzung von Wirkleistungsflexibilitdten an Netzknoten des H6S-Netzes fir eine Flexibilitat
von 100 MW bei dem Zeitpunkt 878 945.
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Abb: Nutzung von Wirkleistungsflexibilitdten an Netzknoten des H6S-Netzes fir eine Flexibilitat

von 100 MW bei dem Zeitpunkt 878 1378.
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Abb: Nutzung von Wirkleistungsflexibilitdten an Netzknoten des H6S-Netzes fur eine Flexibilitat

von 100 MW bei dem Zeitpunkt 7620.
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Anhang VI: Annahmen der Szenariovarianten

Tab: Zusammenfassung der Variantenannahmen inklusive einer Einordnung, inwiefern Annahmen und Dateneingange variabel oder fix sind.

Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b) Variante 2 Variante 3

Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?

Energiebedarf
2050

1.500 TWh EE-Strom (Verwendung: 810 TWh direkter Verbrauch, 255 TWh Power-to-X flr
schwer elektrifizierbare Prozesse sowie 435 TWh Speicher- und Umwandlungsverluste)

229 TWh Umgebungswarme
60 TWh biogene Reststoffe

Annahmen zur Stromentwicklung (Walter et al. 2018}
Gebdudewdrme: Jahriche Sanierungsrate von 2,64 %

Bevdlkerungsdegression um rund 12 %

Pro-Kopf-BMI steigt bis zum Jahr 2050 um 48 %

Mobile Anwendungen: Elekirifizierungsrate von rund 88 %
Prozesswarmebedar sinkt um 24 %
Kraft-/Licht-/IKT/Kalte-Bereiche: Reduktion des Bedarfs um 18 %
Keine Importe oder Exporte

Die Annahmen sind variabel.

Onshore-Wind

Technologien

WEA 2050 (Walter et al. 2018) Starkwindaniage

« Nennleistung: 7,58 MW «  Nennleistung: 7,20 MW
+ Rotordurchmesser: 127 m + Rofordurchmesser:

« Nabenhdhe: 200 m 172m

» max Schallleistungspegel: 108,5 dB(A) * Nabenhohe: 125 m

+ max. Schallleistungs-
pegel: 109,5 dB(A)

Mittelwindaniage

+ Nennleistung: 6,04 MW

s Rotordurchmesser:

Die Anlagenannahmen sind
variabel.
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Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b)

Variante 2 Variante 3

Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?

172m
« Nabenhohe: 170 m
*  max. Schallleistungs-
pegel: 109,5 dB(A)
Schwachwindanlage
*  Nennleistung: 4,88 MW

. Rotordurchmesser:
172 m

« MNabenhdhe: 195 m

» max. Schallleistungs-
pegel: 109,5 dB(A)

Onshore-Wind

Sehr hoher
Raumwiderstand

Fldchen mit einem Meigungswinkel = 30°
Daten: DGM 200 (Digitales Gelandemodell)

Flachen mit einem MNeigungswinkel = 30°
Daten: DGM 50

fix,

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianten 2 u. 3 durch eine
hdhere DatenaufiGsung

Siedlungsflachen
Daten: DLM250 (Digitales Landschaftsmodell)

Siedlungsflachen

Daten: Digitales Basis-Landschaftsmodell (Ba-
sis-DLM)

fix,

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianten 2 u. 3 durch eine
hihere Datenaufidsung

Infrastrukturen (z. B. Stralen, Bahntrassen,
Freileitungen)

Daten: DLM250, Netzausbau (Bundesnetza-
gentur)

Infrastrukturen (z. B. Stralten, Bahntrassen,
Freileitungen)

Daten: Basis-DLM, Netzausbau (Bundesnetza-
gentur)

fix,

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianien 2 u. 3 durch eine
hdhere Datenaufidsung

Erholungsflidchen
Daten: DLM230

Erholungsfidchen
Daten: Basis-DLM

fix,

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianien 2 u. 3 durch eine
hdhere Datenaufidsung

Wasserflachen
Daten: DLM250

VWasserflachen
Daten: Basis-DLM

fix,
Reduktion von Unsicherheiten in
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Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b) Variante 2 Variante 3 Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?
den Varianten 2 u. 3 durch eine
héhere Datenaufidsung

Mationalparks Nationalparks fix

Daten: BN Daten: aktualisierte Daten vom BN

Maturschutzgebiete Naturschutzgebiete fix

Daten: BiN Daten: aktualisierte Daten vom BN

Matura 2000 Netzwerk Natura 2000 Netzwerk fix

Daten: BfN Daten: aktualisierte Daten vom BN

Einzuhaftender Abstand zwischen Windenergieaniagen und Siedlungs- sowie Infrastrukturfidchen

wohngebiete: 750 m (TA-Lamm bei 40 dB(A))
Daten: DLM250

Wohngebiete: 871 m (TA-
Larm bei 40 dB(A))

Daten: Basis-DLM

Die einzuhaltenden Abstande
sind von dem Anlagentyp ab-
héngig. Die Berechnung der
einzuhaltenden Abstinde nach
der TA-Larm wird im Projekt als
fix angesehen.

Industrie/Gewerbe: 75 m (TA-Larm bei 60
dB(A)
Daten: DLM250

Industrie/Gewerbe: 87 m
(TA-Larm bei G0 dB(A))
Daten: Basis-DLM

Die einzuhaltenden Abstinde
sind von dem Anlagentyp ab-
hangig. Die Berechnung der
einzuhaltenden Absténde nach
der TA-Larm wird im Projekt als
fix angesehen

Autobahnen: 104 m Autobahnen: Autobahnen: 126 m fix, abhangig von den Anla-
Daten: DLM250 103,5m Daten: Basis-DLM geneigenschaften

Daten: Basis-

DLM
Bundessiraten: 84 m Bundesstralten: Bundesstralten: 106 m fix, abhangig von den Anla-
Daten: DLM250 83.5m Daten: Basis-DLM geneigenschafien

Daten: Basis-

DLM
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Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b)

Variante 2

Variante 3

Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?

Freileitungen: 127 m

Freileitungen:

Freileitungen: 172 m

fix, abhdngig von den Anla-

Daten: DLM250 127 m Daten: Basis-DLM geneigenschaften

Daten: Basis-

DLM
Bahntrassen: 264 m Bahntrassen: Starkwindanlage: 211 m fix, abhingig von den Anla-
Daten: DLM250 263,5m Mittelwindanlage: 256 m geneigenschaften

Daten: Basis- Schwachwindanlage: 281 m

DLM

Seilbahnen: 381 m
Daten: DLM250

Seilbahnen: 381
m

Daten: Basis-
DLM

Seilbahnen: 516 m
Daten: Basis-DLM

fix, abhdngig von den Anla-
geneigenschaften

Flughafen und Flugplitze: 5.000 m
Daten: DLM250

Flughdfen: 5.000 m und Flugpl3tzen 1.760 m

Daten: Basis-DLM

fix (Fiir die Flugplatze kénnte
eine Differenzierung bei regiona-
len Untersuchungen vorgenom-
men werden.)

Erholungsflachen: 1.334 m
Daten: DLM250

Abstandspuffer in den mittleren Raumwiderstand

verschoben

relativ fix, es konnte eine Diffe-
renzierung des Abstandspuffers
nach der Nutzung bei regionalen
Untersuchungen vorgenommen
werden

Wildnis- und Waldentwicklungsgebiete
Daten: BN

fix; Flachen mit Naturschutzpo-
tenzial nach der deutschen Bio-
diversitatsstrategie

Grunes Band Deutschland
Daten: BN

fix; Flachen mit Naturschutzpo-
tenzial nach der deutschen Bio-
diversitatsstrategie

Truppenibungspldtze und Bergbaufolgeland-
schafien

Truppenibungsplatze und Bergbaufolgeland-

schaften

fix; Flachen mit Naturschutzpo-
tenzial nach der deutschen Bio-
diversitatsstrategie
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Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b)

Variante 2 Variante 3

Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?

Daten: DLM230

Daten: Basis-DLM

Hoher Raumwi-
derstand

Ramsar-Feuchtgebiete fiix

Daten: BN

Historische Waldstandorte fix; Flachen mit Naturschutzpo-
Daten: BN tenzial nach der deutschen Bio-

diversitatsstrategie

Vorkommen empfindlicher Vogelarten auiter-
halb von Schutzgebieten der RWS-Klasse
sehr hoch zzgl. Pufferzonen

Datengrundiage: Atlas deutscher Brutvogelar-
fen (ADEBAR)

Vorkommen empfindlicher Vogelarten auierhalb
von Schutzgebieten der RWS-Klasse sehr hoch
zzgl. Abstandspufier

Datengrundlage: Atlas deutscher Brutvogelarten
(ADEBAR); CORINE Land Cover 2018

fix, jedoch kdnnten bei regiona-
len Berechnungen aktuellere
Daten als der Atlas deutscher
Brutvogelarten genutzt werden.

200 m Pufferzone um Nationalparks, Natur-
schutzgebiete, Natura-2000-Gebiete

Daten: BN

200 m Pufferzone um Nationalparks, Natur-
schutzgebiete, Natura-2000-Gebiete

Daten: aktualisierte Daten vom BfN

fix

Biospharenreservate
Daten: BN

Biospharenreservate (Kemzone)
Daten: BfN

fix (Kernzone im hohen Raumwi-

derstand)

Hohe Landschafisbildbeweriung > 56 auf
einer Skala von 100

Daten: Johannes Hermes (2020). Dataset:
KOeSL-Ergebnisse-Geodaten_V1. Resource:
GlSdaten_KOeSL_Ergebnisse2018 zip.
hittps:fidoi.org/10.25835/0006102

Hohe Landschaftsbildbewertung = 54 auf einer
Skala von 100

Daten: Johannes Hermes (2020). Dataset: KO-
e5SL-Ergebnisse-Geodaten_V1. Resource: GIS-
daten_KOeSL_FErgebnisse2018 zip.
https://doi.org/10.25835/0006102 (aktualisiert)

Die Integration einer Land-
schaftsbildbewertung ist fix

Mittlerer Raumwi-
derstand

Landschaftsschutzgebiete
Daten: BN

Landschaftsschutzgebiete
Daten: aktualisierte Daten vom BfN

fix, u. U. konnte im Einzelfall eine

Nutzung in Betracht gezogen
werden.

Laub- und Mischwald
Daten: DLM230

Laub- und Mischwald
Daten: BasisDLM

fix,

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianten 2 u. 3 durch gine
héhere Datenauflésung

203



Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b)

Variante 2 Variante 3

Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?

siehe hoher Raumwiderstand

Biospharenreservate (Pflege- und Entwicklungs-
zone)

Daten: aktualisierte Daten vom BfN

relativ fix

siehe sehr hoher Raumwiderstand

Abstandspuffer von Erholungsflachen: 1.000 m

relativ fix, es konnte eine Diffe-
renzierung nach der Nutzung bei
regionalen Untersuchungen

vorgenommen werden.
Nationaler Biotopverbund relativ fix
Daten: BfN
Unzerschnittene Verkehrsarme Raume relativ fix

Daten: BfN

Morphologische Auen fix, u. U. kdnnte im Einzelfall eine
Daten: BfN Nutzung von Altauenflachen in
Betracht gezogen werden.
Landschaftsbildbewertung Keine Integration einer mittleren Landschafts- variabel
46-56 von 100 bildbewertung
Daten: Johannes Hermes (2020). Dataset:
KOeSL-Ergebnisse-Geodaten_V1. Resource:
GlSdaten_KOeSL_Ergebnisse2018.zip.
https://doi.org/10.25835/0006102
Geringer Raumwi- | Grinland Grinland fix,
derstand Daten: DLM250 Daten: BasisDLM Reduktion von Unsicherheiten in
den Varianten 2 u. 3 durch eine
hohere Datenauflésung
Ackerflache Ackerflache fix,
Daten: DLM250 Daten: BasisDLM Reduktion von Unsicherheiten in

den Varianten 2 u. 3 durch eine
héhere Datenaufldsung
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Variante 1 (vgl. Walter et al. 2018b) Variante 2 Variante 3 Wie fix oder variabel sind die
Annahmen?
MNadelforst MNadelforst fix,

Daten: DLM250

Daten: BasisDLM

Reduktion von Unsicherheiten in
den Varanien 2 u. 3 durch ine
hdhere Datenaufidsung

Geringe Landschaftsbildbewertung

< 46 auf einer Skala von 100

Daten: Johannes Hermes (2020). Dataset:
KOeSL-Ergebnisse-Geodaten_\V1. Resource:

GlSdaten KOeSL Ergebnisse2018.zip.
hitps://doi.org/10.25835/0006102

Geringe Landschaftsbildbewertung < 54 auf
einer Skala von 100

Daten: Johannes Hermes (2020). Dataset: KO-
eSL-Ergebnisse-Geodaten_V1. Resource: GIS-
daten_KOeSL_Ergebnisse2018.zip.
hitps:/fdoi.org/10.25835/0006102 (aktualisiert)

relativ fix

Dach-
Photovoltaik

Technologien

wirkungsgrad 30 %

wirkungsgrad 24 %

Die Annahmen zu Technologien
sind variabel.

Flichenpotenziale

Dachfldchen mit einer Abweichung von + 90°

Kein Ausschluss von Norddachern

fix (Annahme der Varianten 2 u_
3)

Schragdacher (Siedlungsbereich): 60 % der
Dachfliche nutzbar

Differenzierte Schragdachselektion: 70 % der
Dachfidche nutzbar

fix, jedoch ist die prozentuale
Nutzung im Einzelfall variabel.
Fur eine bundesweite Untersu-
chung wird ein Prozentwert fest-

gelegt.

Flachdacher (Industrie/Gewerbe): 80 % nutz-
bar, Aufstanderung 10, Ost-West-Ausrichtung
der Module

Differenzierte Flachdachselektion: 65 % nutzbar,
Aufstanderung 10°, Ost-West-Ausrichtung der
Module

fix, jedoch ist die prozentuale
Mutzung im Einzelfall variabel.
Fir eine bundesweite Untersu-
chung wird ein Prozentwert fest-

gelegt.

MNutzung von allen Gebaduden

fix, jedoch unrealistisch

weitere Stro-
mertrags-
potenziale

Offshore- 25 GW 35 GW variabel, Naturvertrdglichkeit
Windenergie sollte gepruft werden
Geothermie 50 TWh fix

Wasserkraft 24 TWh fix

205



Anhang VII: Rechtliches Gutachten

Univ.-Prof. Dr. Claas Friedrich Germelmann, LL.M.

Gutachten

»Rechtliche Rahmenbedingungen der Umsetzung naturschutzkonformer Erzeugung
von 100% erneuerbarer Energien bis 2050, insbesondere unter Einbezug der Raum-

ordnung, des EEG 2017 und des Bundes-Klimaschutzgesetzes*

(Aktualisierung der Kurzstudie vom 15.3.2017 (Germelmann 2018))

A. Gegenstand des Gutachtens

Das vorliegende Ergidnzungsgutachten soll eine Aktualisierung der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen in den Feldern des Raumordnungsrechts, des EEG 2017 sowie des neuen Bun-
des-Klimaschutzgesetzes gegeniiber der im Mirz 2017 erstatteten Kurzstudie vornehmen,
um damit den derzeitigen rechtlichen Rahmen hinsichtlich der Erzeugung erneuerbarer
Energien zu skizzieren und auf dieser Basis die Diskussionsgrundlage fiir Vorschldge fiir
etwaigen Handlungsbedarf und Maflnahmen zu identifizieren. Als Zielrichtung wird dabei
im Einklang mit dem Forschungsprojekt ,,Naturvertrdgliche Energieversorgung aus 100%
erneuerbaren Energien bis 2050 des Instituts fiir Umweltplanung der Leibniz Universitét
Hannover in Kooperation mit dem Institut fiir Elektrische Energiesysteme und der CUTEC-
Institut GmbH weiterhin eine Deckung des Versorgungsbedarfs mit 100% erneuerbaren
Energien vorausgesetzt. Auf die bisherigen Erkenntnisse des Projekts wird Bezug genom-
men. Grundlage der Untersuchung sind neben den genannten rechtlichen Bestimmungen
auch die Beziehungen zu deren rechtlicher Basis im internationalen Recht sowie im Recht
der Europdischen Union. Keine Beriicksichtigung finden entsprechend dem Gutachtenauf-

trag hingegen der Aspekt des Naturschutzrechts®” sowie die Ebene des europiischen und

* Dazu etwa Kick/Bovet, Die Anwendung des Artenschutzrechts bei der Zulassung von Erneuerbare-
Energien-Projekten, ZUR 2018, 579; Miiller/Klostermeier, Europarechtskonformitét der artenschutzrechtlichen
Ausnahme vom Toétungsverbot zugunsten von Windenergieanlagen, NVwZ 2020, 774.
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internationalen Wirtschaftsrechts.

B. Verinderungen in den rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Forderung er-

neuerbarer Energien im Vergleich zum Jahr 2017

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Foérderung erneuerbarer Energien haben sich im
Vergleich zum Rechtsstand des Jahres 2017, welcher dem urspriinglichen Gutachten zu-
grunde lag, in teils erheblicher Weise verdandert, wobei die grundsitzlichen Strukturfragen
insbesondere im forderalen System, die bereits beleuchtet worden sind, unveréndert geblie-

ben sind.

Anderungen finden sich in besonderem MaRe im Bereich des Klimaschutzrechts, wie sie im
Bundes-Klimaschutzgesetz vom Dezember 2019 zum Ausdruck kommen (unten III.). Auch
im Raumordnungsrecht (unten I.) und im Bereich des Rechts der Erneuerbaren Energien
(unten IL.) sind Verdnderungen festzustellen, ohne dass diese freilich strukturelle Fragen
berithren. Dies bedeutet freilich nicht, dass insofern eine ,,Versteinerung™ des Rechtszu-
stands eingetreten oder zu befiirchten wére. Im Gegenteil ist gerade das Recht der Erneuer-
baren Energien weiterhin ein Rechtsgebiet in Bewegung, welches bestindige Anpassungen
durch Reformen erfordert und damit Einflussnahmemoglichkeiten durch die Erkenntnisse

des o.g. Projekts eroffnet.

L. Raumordnung
1. Reform des Raumordnungsgesetzes von Mai 2017

Mit Gesetz vom 23.5.2017 wurde das Raumordnungsgesetz des Bundes gedndert®. Neben
unionsrechtlich veranlassten Regelungen zur maritimen Raumplanung und der Schaffung
von Zustindigkeiten des Bundes fiir einen ldnderiibergreifenden Hochwasserschutz enthilt
die Reform auch eine verfahrensrechtlich relevante Neuerungen®*'. Freilich sind manche Tei-
le der Neufassung auch nur redaktioneller Art und sollen die Systematik des Gesetzes ver-

bessern. Die Regelungen zur Landes- und Regionalplanung nach § 8 ROG a.F. finden sich

“ Art. 1, 5 Satz 2 des Gesetzes zur Anderung raumordnungsrechtlicher Vorschriften vom 23.5.2017, BGBI. 1
S. 1245. Eine weitere, hier weniger relevante Anderung erfolgte durch Art. 2 Abs. 14a, 15 des Gesetzes zur
Modernisierung des Rechts der Umweltvertrdglichkeitspriifung vom 20.7.2017, BGBI. I S. 2808.

*I' Im Uberblick dazu Hager, Die ROG-Novelle 2017, BauR 2018, 188.
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so nun v.a. in § 13 ROG, sind aber inhaltlich im Wesentlichen unveréndert geblieben*’. Ein-
zelne allgemeingiiltige Bestandteile sind in Bestimmungen des ,,Allgemeinen Teils* des
Gesetzes (§§ 1-12 ROG) libernommen worden, gelten aber unverdndert fort. Auch die fiir
die Raumordnung des Bundes wesentliche Bestimmung des § 17 ROG ist durch die Novelle

zwar umstrukturiert worden®, aber in den hier relevanten Bereichen erhalten geblieben.
2. Keine Verinderung der verfassungsrechtlichen Kompetenzverteilung

An der verfassungsrechtlichen Zustédndigkeitsverteilung, die dem Bund eine Feinsteuerung
grundsitzlich nicht erlaubt, hat sich nichts gedndert. Von ihrem nach Art. 72 Abs. 3 Satz 1
Nr. 4 GG garantierten Abweichungsrecht machen die Lander im Bereich der Raumordnung
bislang nur punktuell und oft in verfahrensrechtlicher, weniger in struktureller oder inhaltli-
cher Weise Gebrauch*’. Einen bundeseinheitlichen Raumordnungsplan zugunsten des Kli-

maschutzes gibt es weiterhin nicht*.
3. Fortbestand des Klimaschutzes als Grundsatz der Raumordnung

Fiir die hiesige Untersuchung ist ferner relevant, dass sich an der Bedeutung des Klima-
schutzes als Grundsatz der Raumordnung und den hierfiir erforderlichen MaB3nahmen so-
wohl zur Verhinderung des Klimawandels als auch zur Anpassung an seine Folgen nichts
gedndert hat (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG). Insbesondere bleibt der Ausbau erneuerbarer Energien
weiterhin ein abwagungsbediirftiger Belang im Sinne des § 2 Abs. 2 Nr. 6 Satz 8 ROG. Auf
gleicher Ebene und damit als Gegenstiick als Abwigungsbelang verbleibt aber auch das Ziel
der Ressourcenschonung und der Verringerung der Inanspruchnahme von Freifldchen (§ 2

Abs. 2 Nr. 6 S. 1, 2 ROG)* im Interesse der ,,Wahrung der Skologischen Raumfunktio-

> Spannowsky/Runkel/Goppel/Goppel, ROG, 2. Aufl. 2018, § 13 Rn. 14.

# Vgl. dazu Spannowsky/Runkel/Goppel/Runkel, ROG, 2. Aufl. 2018, § 17 Rn. 1 ff. Beispiclsweise wurden
die Abs. 1 und 3 in ihrer Stellung innerhalb der Norm miteinander getauscht.

* Niher Schmitz, Raumordnerische Gesetzgebung der Linder: erginzendes, abweichendes und wiederholendes
Recht, ZUR 2019, 203 (208 f.). S. auch Runkel, Die Landesplanungsgesetze und das ROG-Anderungsgesetz
2017 als das spitere Gesetz nach Art. 72 Absatz 3 Satz 3 GG, ZUR 2019, 210.

* Vgl. dazu etwa Wagner, Kraftwerkssteuerung durch Raumordnung unter besonderer Beriicksichtigung des
Klimaschutzbelangs, UPR 2020, 88. S. auch ders., Klimaschutz durch Raumordnung, NuR 2019, 159; fiir
den Windkraftsektor auch Bovet/Dross/Kindler, Bundesweite Flichenvorgabe fiir den Ausbau von
Windenergie an Land, NVwZ 2020, 754.

* Vgl. dazu Kéck/Bovet, Gesetzliche Ziele der Raumordnung zur Flichenverbrauchsbegrenzung, DVBI 2019,
1501.
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nenu47

. Aus diesem gleichwertigen Rang sowie aus dem Umstand, dass das Raumordnungs-
gesetz seiner Struktur nach einer planerischen Abwigung der einzelnen Planungsebenen nur
in Ausnahmefillen mit konkreten Vorgaben vorgreift, kann also keine Pflicht der Landes-
oder Regionalplanung zur Intensivierung der Ausweisung von Flachen oder Konzentrations-
zonen fiir die Erzeugung erncuerbarer Energien abgeleitet werden®. Das Raumordnungsge-
setz bleibt hier also seinem Zweck entsprechend weitgehend neutral; auch das sog. ,,Gegens-
tromprinzip* gilt unverdndert. Es bleibt damit bei der Gestaltungsfreiheit des jeweiligen
Plangebers auf den nachgelagerten Ebenen, an der auch die Neufassung des Raumordnungs-
gesetzes nichts dndern wollte’, und dem daraus folgenden Befund, dass das Raumord-

nungsgesetz des Bundes fiir den Ausbau erneuerbarer Energien nur eine eingeschrankte un-

mittelbare Bedeutung besitzen kann.

Als Grundsatz oder Ziel der Raumordnung entfaltet der Ausbau erneuerbarer Energien wei-
terhin Riickwirkungen auf die Bauleitplanung nach dem Baugesetzbuch. Dies folgt insbe-
sondere aus dem Entwicklungsgebot des § 1 Abs. 4 BauGB, der eine Anpassung der Bau-
leitplédne an die Ziele der Raumordnung verlangt; fiir Bauvorhaben im Auflenbereich enthilt
§ 35 Abs. 3 Satz 2 und 3 BauGB das Verbot eines Widerspruchs raumbedeutsamer Vorha-
ben mit den Zielen der Raumordnung, eine Privilegierung fiir planerisch abgewogene Be-
lange und eine unmittelbar wirkende® Sperre bei der Ausweisung von Flichen an anderer
Stelle®'. Die letztere Variante betrifft insbesondere die Ausweisung von Konzentrationszo-

nen fiir Windenergieanlagen™.

Die Ausweisung von Vorranggebieten, Vorbehaltsgebieten und Eignungsgebieten nach § 8

47 Spannowsky/Runkel/Goppel/Spannowsky, ROG, 2. Aufl. 2018, § 2 Rn. 131.
* Spannowsky/Runkel/Goppel/Spannowsky, ROG, 2. Aufl. 2018, § 2 Rn. 143.

* Vgl. den dem Gesetz vom 23.5.2017 zugrundeliegenden Entwurf der Bundesregierung fiir ein Gesetz zur
Anderung raumordnungsrechtlicher Vorschriften, BT-Drs. 18/10883 vom18.1.2017. S. dazu niiher auch schon
das Ausgangsgutachten von 2017.

S BVerwGE 152,49 Rn. 10 f: ,,echte Raumordnungsklausel*.

3! Allgemein zum Verhiltnis von Raumordnung und Bauleitplanung Kiimper, Raumordnung und Bauleitpla-
nung — Regelungsbefugnisse der Raumordnung und Bindungswirkungen raumordnerischer Festlegungen fiir
die Bauleitplanung, ZfBR 2018, 119; ders., Raumordnung und Bauleitplanung - Uberértliche und 6rtliche
Gesamtplanung als Planungshierarchie und aus Sicht der Vorhabenszulassung, DVBI1 2018, 70.

>* Dazu etwa Albrecht/Zschiegner, Die Unterscheidung harter und weicher Tabukriterien als fortwihrendes
Problem der Windkonzentrationsflichenplanung, NVwZ 2019, 444; Schmidt-Eichstaedt, Die harten und wei-
chen Tabuzonen bei der Windenergieplanung und die Beachtlichkeit etwaiger Fehlzuordnungen, ZfBR 2019,
434; Wagner, Das Gebot substanzieller Flichenausweisungen zugunsten der Windenergie als abwagungsrecht-
liche Wirkung des Klimaschutzbelangs, ZfBR 2020, 20; Wegner, Fehlerquellen von Windkonzentrationszo-
nenplanungen - Ein Update, ZfBR 2019, 230.
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Abs. 7 ROG a.F. ist inhaltlich unverdndert nun in § 7 Abs. 3 ROG enthalten. Hier ist in Nr. 4
der Norm lediglich die Moglichkeit der Ausweisung von Eignungsgebieten flir den Meeres-

bereich hinzugekommen.
4. Neuordnung der friihen Offentlichkeitsbeteiligung

Die Novelle 2017 fasste in verfahrensmiBiger Hinsicht die Beteiligung der Offentlichkeit
sowie der betroffenen 6ffentlichen Stellen schon bei der Aufstellung von Raumordnungs-
planen im Detail neu (§ 9 ROG). Vor der Planaufstellung hat eine Information der zu Betei-
ligenden zu erfolgen; ihnen wird die Mdglichkeit von Stellungnahmen ,,zum Entwurf des
Raumordnungsplans, zu seiner Begriindung und im Falle einer durchgefiihrten Umweltprii-
fung zum Umweltbericht™ zu geben (§ 9 Abs. 2 Satz 1 ROG). Dies dient der Interessen-
wahrnehmung™ und so auch der Erhéhung der Akzeptanz durch die zeitige Einbeziehung
von Einwinden aus der Offentlichkeit und kann so mittelbar dem Ausbau der Erzeugung
erneuerbarer Energien dienen. Nicht selten sind gerade die erforderlichen GroBvorhaben in
jiingerer Zeit umstritten gewesen, so dass eine Offentlichkeitsbeteiligung auf den unter-
schiedlichen Planungsstufen das verfahrensrechtliche Potenzial fiir einen Ausgleich steigern
soll. Inwieweit indes hierin eine direkt wirksame Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir
das Ausbauprojekt liegt, erscheint eher fraglich. Wahrscheinlicher erscheint eher eine mit-
telbare Unterstiitzungswirkung, die in der Praxis etwa des Netzausbaus auch auf anderen

Planungsstufen angestrebt wird.
5. Konsequenzen

Eine Steuerung des Ausbaus erneuerbarer Energien kann daher weiterhin im Wesentlichen
auf der Ebene der Bauleitplanung und namentlich fiir den AuBlenbereich auch durch die
Landes- und Regionalplanung erfolgen. Wichtig erscheint hierbei zunichst eine Uberwa-
chung der Kohdrenz der einzelnen Planungen, um ggf. nicht (mehr) erwiinschte Sperrwir-
kungen durch friihere Planungen auf vorgelagerten Stufen’ beseitigen zu kénnen. Von prak-
tisch besonderer Bedeutung ist fiir Windenergieanlagen die Konzentrationszonenplanung

nach § 35 Abs. 3 S. 3 BauGB, die eine Zuléssigkeit von Windenergieanlagen, welche im

>3 Spannowsky/Runkel/Goppel/Runkel, ROG, 2. Aufl. 2018, § 9 Rn. 9.

** Vgl. dazu etwa Kiimper, Raumordnung und Bauleitplanung — Regelungsbefugnisse der Raumordnung und
Bindungswirkungen raumordnerischer Festlegungen fiir die Bauleitplanung, ZfBR 2018, 119 (125); ders.,
Divergierende Konzentrationsflachen im Regionalplan und im Flidchennutzungsplan, ZfBR 2018, 646; Reidt,
Die Ausweisung von Windkonzentrationszonen in Raumordnungs- und Flachennutzungsplanen - welcher Plan
hat Vorrang?, BauR 2017, 1293.

210



AuBenbereich grundsitzlich nach § 35 Abs. 1 Nr. 5 BauGB privilegierte Vorhaben sind, auf
bestimmte Flichen begrenzt™. Gleichzeitig miissen diese Flichen wegen der gesetzgeberi-
schen Privilegierungsentscheidung aber hinreichend substanziell sein, ohne dass hierdurch
freilich konkrete Planungsvorgaben gemacht wiirden’. Die Frage, welche Ebene (Landes-,
Regional- oder kommunale Planung) die sachgerechteste und effizienteste ist, ist eine hier-

von zu trennende Frage und bediirfte ebenfalls einer weitergehenden Untersuchung.

Von Bedeutung fiir die planerische Umsetzung des Ziels einer naturvertrdglichen Versor-
gung mit Strom aus 100% Erneuerbaren Energien ist schlielich auch die Beziehung zwi-
schen dem allgemeinen Raumordnungsrecht und dem Fachplanungsrecht des Netzausbaus.
Dies wird gerade in jiingerer Zeit vermehrt diskutiert’’. Der Gesetzgeber, der vor dem Hin-
tergrund der Schwachstellen des allgemeinen (Landes-)Planungsrechts bewusst die Bundes-
fachplanung fiir den Leitungsausbau schuf, hat jlingst weitere Beschleunigungsmafinahmen
ergriffen, indem er mit dem sog. NABEG 2.0 weitere Verfahrenserleichterungen einfiihrte®,
Eine grundsitzliche Verinderung des Verhiltnisses zum Raumordnungsrecht™ ist damit
indes nicht verbunden. Im Gegenteil soll auch nach der neuen gesetzlichen Vorgabe ein ver-
trauensvolles Zusammenwirken von Bund und Léndern sichergestellt werden (§ 3a Abs. 1
NABEQG). Insbesondere miissen Lander nach § 3a Abs. 2 NABEG bei der Raumordnungs-
planung die Erfordernisse von Bundesfachplanung und Planfeststellung im Netzausbau be-
rliicksichtigen, und die Bundesnetzagentur kann gegeniiber Raumordnungsvorgaben der
Lander einen Widerspruch nach den §§ 5 ROG, 5 Abs. 2 NABEG erheben, der eine Bin-
dung an die Ziele der Raumordnung beseitigt®. Dies soll der Beschleunigung des Netzaus-
baus dienen, enthebt die Bundesnetzagentur aber nicht ihrer Verpflichtung, in der Bundes-

fachplanung der Raumordnungsplanung der Lénder Beriicksichtigung zu schenken; freilich

> Niher Menne/Wegner, Bauleitplanerische Ausweisung zusitzlicher Flichen fiir die Windenergie, ZfBR
2020, 336; Wegner, Fehlerquellen von Windkonzentrationszonenplanungen - Ein Update, ZfBR 2019, 230;

% Vgl. dazu BVerwGE 117, 287 Rn. 29; BVerwGE 118, 33 Rn. 15; BVerwGE 145, 231 Rn. 18; zusammenfas-
send Wagner, Das Gebot substanzieller Flichenausweisungen zugunsten der Windenergie als abwégungsrecht-
liche Wirkung des Klimaschutzbelangs, ZfBR 2020, 20; Menne/Wegner, Bauleitplanerische Ausweisung zu-
sdtzlicher Flachen fiir die Windenergie, ZfBR 2020, 336.

37'S. dazu etwa Wagner, Zum Verhiltnis von Raumordnung und Bundesfachplanung beim Stromleitungsbau
im Hochstspannungsbereich, DVBI. 2019, 883; Kiimper, Raumordnung und Fachplanung, EurUP 2017, 295.

% Art. 2 des Gesetzes vom 13. Mai 2019, BGBL. I S. 706. Dazu niher Franke/Karrenstein, Neue Instrumente
zur Beschleunigung des Netzausbaus, EnWZ 2019, 195.

> Vgl. dazu Grigoleit/Engelbert, Das Verhiltnis zwischen Raumordnung und NABEG-Planungen - Anregun-
gen fiir die ROG-Novelle, UPR 2017, 45; Schink, Raumordnung und Netzausbau, NWVBI1 2018, 45.

% Franke/Karrenstein, Neue Instrumente zur Beschleunigung des Netzausbaus, EnWZ 2019, 195 (199).

211



muss sie an dieser beteiligt werden (§ 5 Abs. 2 Satz 2 NABEG).

II. EEG 2017

Die fiir das Gutachten relevanten Steuerungsmoglichkeiten des EEG 2017 befinden sich
vornehmlich im Bereich der Fordermechanismen nach diesem Gesetz. Das EEG 2017 wurde
im Zeitraum zwischen April 2017 und Juni 2020 insgesamt neunmal gedndert. Die meisten
dieser Anderungen sind jedoch fiir die vorliegende Untersuchung nicht von Belang. An den
Strukturen der marktwirtschaftlichen Anreizsetzung der Erneuerbaren-Forderung, wie sie im
Ausgangsgutachten beschrieben worden sind, sind keine grundlegenden Anderungen vorge-

nommen worden.
1. Anpassung der Ausschreibungsparameter

Notwendige Folgednderungen aufgrund der tatsidchlichen Gegebenheiten stellen die Anpas-
sungen der Ausschreibungsparameter dar, die durch das sog. Energiesammelgesetz 2018°!
eingefiihrt worden sind. Sie enthalten Regelungen beispielsweise zur Festlegung der Aus-
schreibungsvolumina einschlieBlich Sonderausschreibungen (§ 28 EEG), zur Verldngerung
der technologieneutralen Ausschreibungen (§ 391 EEG), die Einfilhrung von Innovations-
ausschreibungen (§§ 28 Abs. 6, 39] EEG) sowie Anpassungen im Bereich der EEG-Umlage
(§§ 62 a, b EEG). Diese Bestimmungen haben Auswirkungen auf den Ausbau erneuerbarer
Energien, bewegen sich aber im Rahmen der strukturellen Vorgaben der bereits im Aus-

gangsgutachten dargestellten Konzeption der derzeitigen EEG-Forderung.
2. Mieterstrom und Biirgerenergie

Mittelbare Bedeutung kann die Forderung von Mieterstromvorhaben, welche durch die
Schaffung eines Mieterstromzuschlags nach § 21 Abs. 3 EEG eingefiihrt worden ist®*, ent-
wickeln, der fiir Strom aus PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von maximal 100
Kilowatt in, an oder auf Wohngebduden verlangt werden kann, sofern er ohne Einspeisung
in das Versorgungsnetz direkt an einen Letztverbraucher geliefert wird, welcher sich in dem
Wohngebédude oder in unmittelbarem rdumlichen Zusammenhang mit diesem befinden

muss. Zweck der Forderung ist eine Attraktivitatssteigerung insbesondere fiir die Stromer-

6! Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, des Kraft-Wirme-Kopplungsgesetzes, des Ener-
giewirtschaftsgesetzes und weiterer energierechtlicher Vorschriften vom 17. Dezember 2018, BGBL. I S. 2549.

%2 Gesetz zur Forderung von Mieterstrom und zur Anderung weiterer Vorschriften des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes vom 17. Juli 2017, BGBI. I S. 2532.
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zeugung an vermieteten Gebduden.

Nur am Rande von Bedeutung diirften die Anderungen im Bereich der Privilegierungen von
Biirgerenergiegesellschaften bei Ausschreibungen durch das letzte Anderungsgesetz zum
EEG sein®. Sie haben wegen Fehlanreizen, die zu verfrithten Geboten in Ausschreibungs-
verfahren gefiihrt haben, die Privilegierung, auch ohne immissionsschutzrechtliche Geneh-
migung mitbieten zu konnen, beseitigt, um spekulative Gebote zu verhindern und so den
Ausbau von Onshore-Windenergieanlagen durch die Bezuschlagung von umsetzungsreifen

Vorhaben zu fordern®.
3. Erneuerbare-Energien-Umlage

Zudem befindet das System der Erneuerbare-Energien-Umlage in stetiger rechtlicher Bewe-
gung.

Dies ist zundchst aus europarechtlicher Sicht der Fall. Mit seiner Entscheidung zum deut-
schen EEG 2012 hat der EuGH jiingst unter Aufhebung der Entscheidung des EuG® die
Beihilfequalitit der Finanzierung mithilfe der EEG-Umlage verneint®®. Er verneinte eine
hinreichende Kontrolle der staatlichen Stellen tiber ihr Aufkommen, so dass dieses nicht als
staatliche Mittel im Sinne des Art. 107 Abs. 1 AEUV zu begreifen sei. Insbesondere die
verbleibenden Unsicherheiten in Bezug auf die Aufkommenshohe und die fehlende 6ffentli-
che Verpflichtung zu seiner Beitreibung lieen nichthoheitliche Spielraume; auch die staat-
liche Aufsicht iiber die Umsetzung durch Ubertragungsnetzbetreiber sah der Gerichtshof als
nicht ausreichend an®’. Auch wenn die Argumentation des EuGH in wesentlichen Punkten
Schwichen aufweist®, ist die Entscheidung doch auch fiir die strukturell vergleichbare Kon-
zeption des EEG 2017 zugrunde zu legen. Allerdings hat sich durch den Erlass der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie und die in ihr enthaltenen Vorgaben, die denjenigen der Kommis-

sion in ihrer Beihilfenpraxis gleichen, der Gestaltungsspielraum fiir den deutschen Gesetz-

8 Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2017 und weiterer energierechtlicher Bestimmun-
gen vom 25. Mai 2020, BGBI. I S. 1070.

8 Gesetzentwurf der Fraktionen der CDU/CSU und SPD zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
2017 und weiterer energierechtlicher Bestimmungen, BT-Drs. 19/18964 vom 5.5.2020.

% EuG, Urt. v. 10.5.2016, Rs. T-47/15 (Deutschland/Kommission). Sie lag der Rechtslage zur Zeit des Aus-
gangsgutachtens vom Mérz 2017 zugrunde.

% EuGH, 28.3.2019 — Rs. C-405/16 P (Deutschland/Kommission).
% EuGH, 28.3.2019 — Rs. C-405/16 P (Deutschland/Kommission), Rn. 70 f., 81 ff.

% Ausfiihrlich Germelmann, Forderung erneuerbarer Energien und Beihilferecht: Die Konsequenzen der jiings-
ten EuGH-Entscheidung fiir die Finanzierung der Energiewende, EurUP 2019, 255.
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gebers nicht wesentlich ausgedehnt®.

Uberdies strebt der deutsche Gesetzgeber auf unterschiedliche Weise eine Reduzierung der
EEG-Umlage an, da diese in der Vergangenheit bestdndig angestiegen ist, was zu einer er-
heblichen Verteuerung des Stroms gefiihrt hat und geeignet ist, die Akzeptanz der Férderung
erneuerbarer Energien und ihrer Konsequenzen fiir die Netzstabilitét zu beeintrichtigen. Zu
den Auffangbestrebungen gehdren die Neuerungen des Netzentgeltmodernisierungsgeset-
zes'®, welche auf eine Reduktion der vermiedenen Netzentgelte abzielen”', sowie die jiingst
diskutierte geplante Anderung des § 3 EEV zur Senkung der EEG-Umlage, die durch eine
teilweise Speisung der Umlage aus Haushaltsmitteln ermdglicht werden soll’®. Letzteres
Vorhaben wére in unionsrechtlicher Hinsicht ein Paradigmenwechsel fort von der blofen
Lenkung von Zahlungsstromen, die der EuGH gerade nicht als Beihilfe einstuft; denn die
Finanzierung der Férderung von Strom aus erneuerbaren Energien bestiinde nun zumindest
teilweise ,,aus staatlichen Mitteln* 1.S.d. Art. 107 I AEUV. Da eine teilweise staatliche Fi-
nanzierung fiir die Annahme eine Beihilfe ausreicht, unterldge die Férderung nach dem neu-
en Finanzierungssystem erneut der Genehmigung der Kommission; die neuere EuGH-
Rechtsprechung wire auf ein solches Finanzierungsmodell nicht mehr anwendbar. Eine Be-
wertung von Neuerungen im Fordersystem durch die Kommission stiinde dann im Kontext
der neugefassten Erneuerbaren-Energien-Richtlinie” sowie der iiberarbeiteten Umwelt- und

Energiebeihilfeleitlinien, die in Bilde erwartet werden.
3. Bewertung

Insgesamt zeigt das Forderregime nach dem EEG 2017 weiterhin eine gewisse Volatilitit;

stete Anpassungen sind aus Sachgriinden erforderlich, fithren dabei aber auch zu Fehlanrei-

% Vgl. dazu Germelmann, Forderung erneuerbarer Energien und Beihilferecht: Die Konsequenzen der jiingsten
EuGH-Entscheidung fiir die Finanzierung der Energiewende, EurUP 2019, 255 (259 f.); Frenz, EEG-Kontrolle
nach EU-Sekundirrecht statt gemif3 Beihilfenverbot als Folge des EuGH-Urteils vom 28.03.2019, RdE 2019,
209; Ludwigs, Die Forderung erneuerbarer Energien vor dem EuGH - Luxemburg locuta, causa non finita!,
NVwZ 2019, 909; Johann/Liinenbiirger/Manthey, Mehr Bewegungsfreiheit fiir die Energiewende: Das EuGH-
Urteil zum EEG 2012 und seine Folgen, EuZW 2019, 647.

" Gesetz zur Modernisierung der Netzentgeltstruktur (Netzentgeltmodernisierungsgesetz) vom 17. Juli 2017,
BGBI. I S. 2503.

"' Begriindung zum Gesetzentwurf der Bundesregierung zur Modernisierung der Netzentgeltstruktur (Netzent-
geltmodernisierungsgesetz), BT-Drs. 18/11528 vom 15.3.2017.

2 Verordnung der Bundesregierung zur Anderung der Erneuerbare-Energien-Verordnung, BT-Drs. 19/19381
vom 20.5.2020.

7 Richtlinie (EU) 2018/2001 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férde-
rung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen, ABI. EU 2018 L 328/82.
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zen und Ineffizienzen. Auch die Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der Union
von Ende 2018 bringt insofern keinen echten Paradigmenwechsel mit strukturrelevanten
Veranderungsvorgaben. Indem sie den Rahmen fiir die Forderung des Ausbaus erneuerbarer
Energien in den Mitgliedstaaten setzt’®, betont sie zu Recht die Mdglichkeit kooperativer
Fordermodelle mehrerer Mitgliedstaaten” sowie die Anforderungen an eine markt- und
wettbewerbskonforme Ausgestaltung mitgliedstaatlicher Fordermodelle’®, wie sie die
Kommission bei der beihilferechtlichen Priifung mitgliedstaatlicher Regelungen in der jiin-
geren Vergangenheit eingefordert und umgesetzt hatte’’. Jedoch verzichtet sie aus kompe-
tenziellen Griinden”® auf die Festlegung verbindlicher nationaler Ausbauziele fiir Strom aus

erneuerbaren Energiequellen’.

III. Bundes-Klimaschutzgesetz

Das Bundes-Klimaschutzgesetz® ist zum 18.12.2019 in Kraft getreten. Thm gingen lange
Diskussionen voraus. Es dient nach seinem § 1 der Umsetzung der Klimaziele des Pariser
Ubereinkommens, der europdischen und der nationalen Klimaziele. Das Langfristziel ist die
Erreichung der Treibhausgasneutralitit bis zum Jahr 2050. Das Bundes-Klimaschutzgesetz
steht im sachlichen Zusammenhang mit der europidischen Verordnung zur Festlegung der

nationalen Klimaziele®" und der europiischen Governance-Verordnung®. Letztere betrifft

™ Vgl. Eg. 4 ff. EE-RL.
7 Art. 5, 8 ff. und Eg. 38 ff. EE-RL.
76 Insbesondere Art. 4 EE-RL.

7 Allgemein vgl. z.B. Germelmann, Forderung erneuerbarer Energien und Beihilferecht: Die Konsequenzen
der jiingsten EuGH-Entscheidung fiir die Finanzierung der Energiewende, EurUP 2019, 255.

" Der Grund liegt in der Begrenzung der Unionskompetenz im Falle von Mafinahmen, die den Energiemix der
Mitgliedstaaten bestimmen wiirden; s. Art. 194 Abs. 2 UAbs. 2 AEUV. Vgl. dazu Germelmann, Entwicklun-
gen im Recht des Klimaschutzes, in: Franke/Theobald (Hrsg.), Recht der Energiewirtschaft. Festschrift zum
80. Geburtstag von Wolfgang Danner, 2019, S. 467 (477) m.w.N.

7 Art. 3 EE-RL enthilt lediglich eine sekundirrechtliche Bestitigung des 32 %-Ziels, welches ein unionswei-
tes Ziel darstellt.

% Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019, BGBI. I S. 2513.

¥ Verordnung (EU) 2018/842 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. Mai 2018 zur Festlegung
verbindlicher nationaler Jahresziele fiir die Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Zeitraum 2021 bis
2030 als Beitrag zu KlimaschutzmaBnahmen zwecks Erfiillung der Verpflichtungen aus dem Ubereinkommen
von Paris sowie zur Anderung der Verordnung (EU) Nr. 525/2013, ABI. EU L 156/26.

%2 Verordnung (EU) 2018/1999 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 iiber das
Governance-System fiir die Energieunion und fiir den Klimaschutz [...], ABl. EU L 328/1. Dazu Schia-
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nicht allein den Klimaschutz®, enthilt hierzu aber umfangreiche, wenn auch rechtlich nur

schwach durchsetzbare Regelungen.
1. Verbindliche Zielvorgaben und Mafinahmenprogramme

Das Bundes-Klimaschutzgesetz schreibt in seinem § 3 die Treibhausgasreduktionsziele bis
2030 (55 % gegeniiber dem Basisjahr 1990) verbindlich fest™. Dabei wird die Bundesregie-
rung verpflichtet, bei Bedarf Schritte zur Erhdhung der Ziele im Einklang mit internationa-
len und européischen Zielvorgaben einzuleiten; eine Absenkung ist — wie nach dem Pariser
Ubereinkommen — nicht mdglich. Die Verinderung der Reduktionsziele wird nach der Sys-
tematik des Gesetzes ebenfalls nur durch eine gesetzliche Anderung méglich sein. Die zent-
rale operative Bestimmung enthilt § 4 KSG mit der Einfiihrung sektorspezifischer, verbind-
licher Jahresemissionsmengen, die zundchst durch das Gesetz festgelegt, dann aber fiir die
Zukunft durch Verordnung der Bundesregierung fortgeschrieben werden. Auch die Ener-
giewirtschaft gehort zu den Sektoren und erhilt damit ein Jahresemissionsziel. Die Zustin-
digkeit zur Uberwachung obliegt dem jeweils in erster Linie zustindigen Bundesministeri-
um (§ 4 Abs. 4 KSG), welches im Falle einer Uberschreitung der Bundesregierung auch ein
Sofortprogramm vorlegen muss (§ 8 Abs. 1 KSG), auf welches hin diese — nicht ndher spezi-
fizierte — MaBnahmen ergreifen muss (§ 8 Abs. 2 KSG). Ausdriicklich ausgeschlossen sind
subjektiv-offentliche Rechte und damit in der Sache die Moglichkeit fiir Klagen Einzelner
im Falle der Nichterreichung der Jahresemissionsziele (§ 4 Abs. 1 Satz 7 KSG).

In die Zustindigkeit der Bundesregierung fillt auch die Erstellung von Klimaschutzpro-
grammen, in welchen sie konkrete Mallnahmen zur Zielerreichung definieren muss (§ 9
Abs. 1 KSG), und Klimaschutzberichten (§ 10 KSG). Des Weiteren verankert das Gesetz in
seinen §§ 13 ff. eine sog. ,,Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand* insbesondere bei Investi-

tionen, im Beschaffungswesen und in der Bundesverwaltung.
2. Bewertung

Das Bundes-Klimaschutzgesetz passt sich in seiner Zielrichtung in die Vorstellungen des

cke/Lammers, Das Governance-System der Europédischen Energieunion - Erreichung der energie- und klimapo-
litischen Ziele durch weiche Steuerung?, EurUP 2018, 424; s. auch Gundel/Buckler, Das europdische Energie-
recht nach dem Erlass des Clean energy package: Eine gelungene Synthese von EU-Klimaschutz- und EU-
Binnenmarktrecht?, GewArch 2020, 41.

% Sie erfasst alle Dimensionen der Energieunion, nimlich auch Energieversorgungssicherheit, Energiebinnen-
markt, Energieeffizienz, Dekarbonisierung sowie Forschung und Innovation; s. Eg 2 GovVO.

$'S. dazu und mit einem Vergleich mit den Landes-Klimaschutzgesetzen Kohlrausch, Die deutschen Klima-
schutzgesetze im Vergleich, ZUR 2020, 262.
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Forschungsprojekts ein, enthélt aber selbst nur geringe eigene Impulse zur Erreichung eines
100%-Ziels fiir die Versorgung mit erneuerbaren Energien. Das Gesetz ist kein spezifisch
energierechtliches Regelwerk. Es fligt sich in die durch seinen unionsrechtlichen Rahmen
vorgezeichnete Struktur der schwerpunktméfBigen Verwendung weicher Steuerungsmittel
bei Vorgabe von konkreten Planzielen ein®. Damit ist es aber voraussichtlich allenfalls ge-
eignet, den Rahmen fiir konkrete Mafinahmen zur Intensivierung des Ausbaus erneuerbarer
Energien aufzuspannen. Allein wird es die Problematik nicht 16sen konnen. Maflnahmen-
programme der Bundesregierung sind als Instrument bereits jetzt im Klimaschutzplan der
Bundesregierung vorgesehen®™. Auch objektiv bindende Verpflichtungen und Planvorgaben
durch das Bundes- Klimaschutzgesetz konnen allein weder die tatsdchlichen Ausbauhiirden
beseitigen noch bei den Zielen der Energieversorgung gemdfl § 1 EnWG einen formalen
Vorrang vor den konfligierenden Geboten der Versorgungssicherheit und der Finanzierbar-
keit begriinden. Nachhaltige (6konomische) Anreize fiir einen Ausbau schafft das Bundes-

Klimaschutzgesetz nicht.

C. Fazit

Gegeniiber der Rechtslage, die dem Ausgangsgutachten von Mérz 2017 zugrunde lag, hat
sich der rechtliche Rahmen zwar in einigen Bereichen nicht unwesentlich geéndert. Die An-
satzpunkte fiir Anreizsetzungen sind jedoch im Wesentlichen gleich geblieben und die
Strukturen keinen grundlegenden Neuausrichtungen ausgesetzt gewesen. Wichtig erscheinen
insbesondere weiterhin die Steuerungsmdoglichkeiten nach dem EEG, die sich an marktwirt-
schaftlichen Grundsétzen orientieren. Diese sind aus unionsrechtlicher Sicht vorgegeben und
Anderungen daher nicht zu erwarten. Innerhalb dieses Systems sind die konkreten Anreiz-
setzungen jedoch weiterhin im Wandel. In naher Zukunft sind Neuregelungen zu Abstands-
flichen von Windenergieanlagen an Land, die den Lindern Planungsspielrdume gewéhren,
eine Anhebung des Ausbauziels flir Offshore-Windenergie im Einklang mit dem Klima-
schutzprogramm 2030 der Bundesregierung sowie eine Aufhebung des sog. 52-GW-

Forderdeckels fiir PV-Anlagen vorgesehen®’. Die Beitrége des Raumordnungsrechts sowie

% Zur Einordnung vgl. Germelmann, Entwicklungen im Recht des Klimaschutzes, in: Franke/Theobald
(Hrsg.), Recht der Energiewirtschaft. Festschrift zum 80. Geburtstag von Wolfgang Danner, 2019, S. 467.

% Klimaschutzplan 2050: Klimaschutzpolitische Grundsitze und Ziele der Bundesregierung, S. 78 f.

%7 Vgl. die Ankiindigungen unter ,,Frischer Wind fiir den Ausbau der Erneuerbaren® im Newsletter ,,Energie-
wende direkt” 06/2020 vom 19.5.2020 des BMWi.
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des Bundes-Klimaschutzgesetzes zu einem Ziel der 100 %-igen Versorgung mit erneuerba-

ren Energien bleiben hingegen voraussichtlich gering.

Es bleibt bei den Handlungsvorschldgen des Ausgangsgutachtens auch unter Geltung der
neuen Rechtslage: Im Raumordnungsrecht wére préazisere Vorgaben durch den Bund insbe-
sondere im Bereich der Gewichtungen und Planungspflichten denkbar, ohne dass eine ein-
heitliche Bundesplanung erfolgen miisste. Im Bereich des EEG 2017 erscheint es wesent-
lich, auf kohdrente 6konomische Anreize fiir einen Ausbau erneuerbarer Energien zu setzen
und hierbei die Planungssicherheit flir die Betroffenen durch Langfristperspektiven zu ver-
bessern. Wichtig erscheint die Einbeziehung grenziiberschreitender Kooperation sowie die
Forderung eines echten Binnenmarktes fiir erneuerbare Energien, bei dem indes wirtschafts-
rechtliche Fragestellungen ndher untersucht werden miissten. Die Handlungsoptionen im
Bereich des KSG beziehen sich im Wesentlichen auf ambitionierte Klimaschutzprogramme

der Bundesregierung, fiir die das Gesetz nun einen Rahmen bildet.

Hannover, den 30.6.2020 (Prof. Dr. Germelmann)
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