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1 Kurzfassung

Der von der Bundesnetzagentur am 19.12.2014 genehmigte Szenariorahmen beschreibt mogliche
Entwicklungen zur Nutzung der verschiedenen regenerativen Energiequellen. Der gréRte Zubau wird
dabei flr die Nutzung von Windenergie- und Solaranlagen an Land ausgewiesen, hieraus leiten sich die
Untersuchungsschwerpunkte fiir die kleinrdumige Modellierung des Ausbaus ab.

Eine detaillierte Betrachtung — wie flir Windenergieanlagen(WEA) und Photovoltaikanlagen (PVA)
durchgefiihrt — gliedert sich in eine kurze Beschreibung der Technologie, Erfassung des aktuellen
Anlagenbestands, Bilanzierung des Potenzials je Technologie differenziert nach verschiedenen
Annahmen bzw. Szenarien und eines Modells zur Beschreibung des zu erwartenden, zukiinftigen
Anlagenbestands. Basierend auf diesen Daten und Modellen kann der zukiinftige Ausbau mit Szenarien
beschrieben werden.

Die Erfassung des WEA-Bestands erfolgt standortscharf. Eingangsdaten sind Meldungen der
Landesamter, Netzbetreiber und OpenStreetMap (OSM). Als Standorte fir neue WEA werden
verfligbare Flachen basierend auf Daten des digitalen Landschaftsmodells (DLM), der Bundesamter fiir
Naturschutz und Gewasserkunde und des Gelandemodells unter Bertlicksichtigung des potenziellen
Ertrags (Datenbasis Deutscher Wetterdienst) bestimmt. Im Rahmen der Modellierung werden die
bereits ausgewiesenen, aber auch die in Planung befindlichen Flachen der Raumordnungsbehorden als
potenzielle Standorte fir WEA den theoretisch verfiigbaren Flachen vorgezogen. Das eingesetzte
Zubaumodell beschreibt in diesen Flachen einen anlagenscharfen Zubau von WEA. Zusatzlich wird auch
ein anlagenscharfes Repowering innerhalb von bestehenden Windparks modelliert.

Die Anlagenstammdaten zu den PVA werden den Anlagenregistern der Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) entnommen, nach Freiflichen- und Gebaude-PVA differenziert und den Gemeinden bzw. PLZ-
Gebieten zugeordnet. Das Potenzial fir PVA auf Gebauden wird mit einem Bottom-Up-Ansatz
basierend auf statistischen Daten und Auswertungen einzelner Solardachkataster bestimmt. Die
Bestandsentwicklung der Gebaude-PVA wird (ber eine Sigmoid-Funktion basierend auf historischer
Entwicklung und Potenzial je Gemeinde bestimmt.

Der Zubau von Freiflachen-PVA wird deutlich geringer ausfallen als in den letzten Jahren. Das Potenzial
in Konversionsflachen und entlang von Verkehrsflaichen (bersteigt den zu erwartenden Ausbau
deutlich. Der modellierte Ausbau orientiert sich an den Zubauzahlen der letzten drei Jahre.

Die weiteren regenerativen Stromerzeuger sind Biomasse, Wasserkraft sowie sonstige Erneuerbare
(Geothermie Gruben-/Deponie-/Klargas). Die Bestandserfassung erfolgt Gberwiegend aus den EEG-
Anlagenregistern der UNB sowie nach Verfiigbarkeit weiteren Quellen. Die Modellierung des
zuklnftigen Anlagenbestands berlicksichtigt den aktuellen Bestand und eine Abschatzung des
regionalen Potenzials.



2 Windenergie onshore

Unter Beriicksichtigung des durch die Bundesnetzagentur verodffentlichten Genehmigungsdokuments
zum Szenariorahmen 2025 werden nachfolgend die Datenbasis, Modelle, Annahmen und Potenziale
fir WEA vorgestellt. Zundchst wird die Erfassung des aktuellen Anlagenbestands beschrieben.
Nachfolgend werden das verwendete Regionalisierungsmodell und die Potenziale fir WEA unter
verschiedenen Randbedingungen (u.a. verschiedenen Flachenkategorien) vorgestellt.

2.1 Technik

Windenergieanlagen (WEA) wandeln die kinetische Energie der Luft in elektrische Energie um. Damit
stellt die Nutzung der Windenergie eine indirekte Nutzung der Sonnenenergie dar. Durch die
Einstrahlung werden Temperaturunterschiede in der Luft erzeugt, beim Ausgleich dieser Unterschiede
entsteht Wind.

Die Energie des Windes ist eine Funktion der Luftdichte und der Geschwindigkeit und kann nach
Gleichung (2-1) und Gleichung (2-2) berechnet werden.

1
E=§mv2 (2-1)
.1 1 . 1
= = —1 = — 2:— 3 2-2
P=E 2mV 2pVV 2pAV (2-2)

Die kinetische Energie des Windes ist somit proportional zum Quadrat der Windgeschwindigkeit. Da
der Volumenstrom ebenfalls proportional zur Windgeschwindigkeit ist, ist die Leistung des Winds
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Somit ist die Windgeschwindigkeit bei der
Standortwahl von Windenergieanlagen ein wichtiger Parameter.

Typische Windgeschwindigkeiten reichen von 0,2 m/s fir Windstille tber 3,4 bis 5,4 m/s flir schwachen
Wind bis zu 20,8 bis 24,4 fir einen Sturm /REE-01 09/.

Beim Ausbau der Windkraft und der technischen Entwicklung der WEA sind insbesondere drei Trends
zu beobachten: Nutzung der Offshore-Windenergie, groRere und hohere WEA sowie das Repowering
dlterer WEA.

Wahrend der bisherige Ausbau in Deutschland zu groBen Teilen auf dem Festland umgesetzt wurde,
nehmen immer mehr Offshore-Windparks den kommerziellen Betrieb auf. Dabei kommt auch der
zweite Trend zum Tragen: die Tendenz zu immer groReren Anlagen, sowohl hinsichtlich
Rotordurchmesser als auch der Nabenhohen. In Abbildung 2-1 ist die Entwicklung der einsetzbaren
Rotordurchmesser und somit auch der Leistungsklassen dargestellt.
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Rotordurchmesser

Nabenhihe

. - - - e - e
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008
Nennleistung O30kW 80 kW 250 kw 600 kW 1.500 kW 3.000 kW 6.000 kW
Rotordurchmesser : 15m 20m 30 m 46 m 70m 90 m 126 m
Nabenhihe : 30m 40 m 50m 78 m 100 m 105 m 135m

Jahresenergieertrag :  35.000 kWh  95.000 kWh  400.000 kWh  1.250.000 kWh  3.500.000 kWh  6.900.000 kWh  ca. 20.000.000 kWh

Abbildung 2-1:  Leistungssteigerung von Windenergieanlagen seit 1980 /BWE-02 08/

Beim Ausbau der Offshore-Windenergienutzung kommen in den bisher errichteten Windparks
AnlagengréRen von 3 bis 5 MW zum Einsatz /DENA-08 10/.

Neben den immer gréBeren und héheren herkdmmlichen WEA bieten verschiedene Hersteller auch
kleinere  WEA mit Leistungen bis 75 kW an. Die IEC-NORM 61400-2:2006 definiert als
Kleinwindkraftanlagen alle Anlagen mit einer Uberstrichen Rotorfliche kleiner als 200 m? bei
350 W/m?. Daraus ergibt sich eine maximale Leistung von 70 kW. Die Turmhéhen sind auf 20 m
begrenzt. Diese Kleinwindanlagen werden im EEG mit demselben Fordersatz gefordert wie groRe
Anlagen, weisen aber deutlich hohere spezifische Investitionskosten auf. Der Bundesverband
Windenergie (BWE) nennt als Voraussetzungen flir einen wirtschaftlichen Einsatz
Windgeschwindigkeiten ab 7 m/s und nicht abgelenkte Windstrémung. Bei Nabenhohen kleiner 20 m
liegen diese Voraussetzungen nur selten vor. Bei den aktuellen Rahmenbedingungen ist der Einsatz
von Kleinwindanlagen nur fiir den Inselbetrieb, beispielsweise zur Versorgung von abgelegenen
Ferienhdusern, Mobilfunk- oder Forschungsstationen, sinnvoll und wird in dieser Studie nicht
betrachtet /BWE-01 09/.
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2.2 Bestand

Der Bestand an Windenergieanlagen ist standortscharf inklusive technischer Parameter (Leistung, Jahr
der Inbetriebnahme, Anlagentyp) zu erfassen. Da flir Deutschland kein einheitlicher, flichendeckender
Datensatz, der diese Anforderungen erfiillt vorliegt, missen eine Vielzahl von Quellen geeignet
zusammengefihrt werden.

Zu diesen Quellen zahlen Veréffentlichungen der Landesamter, der Bundesléander (/STMUG-01 11/,
/LUGV-01 14/, /LUBW-01 14/) und Datensatze von ausgewahlten Verteilnetzbetreibern. Diese Daten
enthalten neben exakten Koordinaten haufig auch technische Parameter wie die Leistung oder das
Inbetriebnahmejahr der WEA. Den vollstdndigsten, aktuellsten und vor allem flachendeckenden
Datensatz zu WEA kann dem OpenStreetMap-Projekt /OSM-01 12/ entnommen werden. Allerdings
weist dieser Datensatz hadufig keine oder nur eine eingeschrdankte Beschreibung der technischen
Parameter auf. Eine weitere flichendeckende und vollstdndige Erfassung der WEA kann Uber die
Anlagenregister der UNB erfolgen. Diese werden in einer EEG-Datenbank zusammengefasst und
aufbereitet /FFE-40 10/. Die Zusammenfihrung der verschiedenen Quellen ist in Abbildung 2-2
schematisch dargestellt.

| je Bundesland

Landesdmter, Netzbetreiber, ...
/ISTMUG-01 11/, /LUGV-01 14/,
/LUBW-01 14/, VNB-Meldungen
teilweise laufende Aktualisierung
regionale Auflésung=exakt

Filter: Nicht enthalten
Toleranz 100 m

+techn. Daten
OpenStreetMap
/OSM-01 12/
+Gemeinde +Gemeinde: laufende Aktualisierung
regionale Auflésung=exakt
l + teilweise techn. Daten
Windkraftanlagen
regionale Auflésung=exakt
&

regionale Auflésung=Gemeinde
+ teilweise techn. Daten

EEG-Datenbank
/FFE-40 10/

laufende Aktualisierung
regionale Aufldsung=Gemeinde
+techn. Daten

Anreicherung mit
techn. Daten

Windkraftanlagen
regionale Auflésung=exakt
und
regionale Auflésung=Gemeinde
+ techn. Daten (teilweise synth.)

Abbildung 2-2: Schematischer Ablauf zur Synthese eines fliichendeckenden Datensatz zur
Beschreibung des WEA-Bestands in Deutschland.

Zum Stand November 2014 umfasst dieser Datenbestand etwa 23.100 WEA mit einer Leistung von
insgesamt 36,8 GW. Zu allen Anlagen ist die Leistung bekannt (teilweise synthetisch). Zu etwa einem
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Drittel der Anlagen sind weitere technische Parameter wie die Nabenhdhe oder der Anlagentyp
bekannt. Durch das ErschlieRen weiterer Datenquellen wird die Qualitdat des Datensatzes sukzessiv
erhoht.

In Abbildung 2-3 ist ein Auszug aus diesem Datensatz visualisiert. Zusatzlich sind Schutzgebiete (griin)
und Siedlungen (rot) dargestellt.

M

Abbildung 2-3: WEA-Standorte.

Zur Visualisierung der Leistungsdichte kann {ber die Kernel-Density-Methode, siehe Abbildung 2-4
erfolgen. Dargestellt sind die WEA in Deutschland und Osterreich.

o o
Forgeltngsstelle Eb\
/;\A;emr*s;hnh eV,

©FIE e V. Dateiname. WEA_OSM_DEAT_kernel paf

Abbildung 2-4: Leistungsdichte von WEA (Kernel-Density-Methode).
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2.3 Zubaumodell fiir Windenergieanlagen

Analog zum anlagenscharf erfassten Bestand an WEA wird auch die Modellierung des Ausbaus
anlagenscharf durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden der Algorithmus und die Eingangsparameter
des verwendeten Modells erlautert und die Funktionsweise an einigen Beispielen dokumentiert.

2.3.1 Grundidee und Algorithmus

Im Zubaumodell wird der Bau von WEA in einer Auflésung von 200x200m in Anlehnung an
/IWES-02 11/ simuliert. Abbildung 2-5 veranschaulicht schematisch das entsprechende Vorgehen in
vier Schritten:

1. Die Zelle mit der hochsten Volllaststundenzahl im Raster wird identifiziert. Dies ist der Standort
fur die erste WEA.

2. Alle Zellen, die innerhalb eines fest vorgegeben Abstands zur WEA liegen, werden
ausgeschlossen. Dieser Abstand betragt 5 Rotordurchmesser, der Rotordurchmesser einer
WEA betragt 82 m.

3. Der Algorithmus endet, sobald ein bestimmtes Ausbauziel erreicht ist, oder sobald keine Zellen
mehr verfligbar sind - in diesem Fall stellt die resultierende installierte Leistung das gesamte
Potenzial fir Windenergie dar.

Abbildung 2-5: Methodik zur Standortwahl fiir WEA in Anlehnung an /I\WES-02 11/

Um zu beriicksichtigen, dass die zukiinftigen Standorte der WEA nicht exakt vorhersehbar sind,
sondern nur abgeschatzt werden kdnnen, wird fir die Modellierung ein stochastischer Ansatz
implementiert /TROU-01 07/. Somit kénnen die Ergebnisse der einzelnen Rechendurchldufe des
Zubaumodells aufgrund entsprechender Zubau-Wahrscheinlichkeiten bewusst eine gewisse
Variabilitat aufweisen.
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2.4 Potenzial

Das Potenzial der Windenergienutzung in Deutschland kann nach verschiedenen Kriterien analysiert
und ausgewiesen werden. Bei der Angabe eines Potenzials sind diese Kriterien stets anzugeben.

Aus technischer Sicht kann das Potenzial auf allen verfligbaren Flachen bestimmt werden. Als
verfligbare Flache wird jede nicht grundsatzlich auszuschlieBende Flache definiert. Im Rahmen der
Genehmigung des Szenariorahmens 2025 wird fiir diese Flachenkategorie auch die Bezeichnung
,hutzbare Fliache” verwendet. Eine Variation hiervon ist das bewertete Potenzial. Flachen mit
eingeschrankter Eignung (z.B. Waldgebiete, Landschaftsschutzgebiete) werden Ulber einen Faktor
abgewertet. In Ubereinstimmung mit den Vorgaben der Bundesnetzagentur werden im aktuellen
Entwurf des Netzentwicklungsplans weder die 10 H Regelung noch zuséatzliche Abstinde zu den
Richtfunkfeuern bericksichtigt. Die maximale Hangneigung betragt — unter Beriicksichtigung der
verwendeten Daten und der Verteilung des Anlagenbestands — maximal 5 Grad. Die , physische”
Hangneigung am Standort kann hdher ausfallen.

Das Potenzial flir das Repowering von bestehenden Anlagen ist innerhalb der bestehenden
Windparkflachen, also ohne zusatzlichen Flachenverbrauch, zu bestimmen.

Die groRte Relevanz fiir die zukiinftige Entwicklung hat aus der Sicht vieler Konsultationsteilnehmer
und der Bundesnetzagentur das Potenzial in ausgewiesenen Flachen. Die Flaichen werden von der
Raumordnung ausgewiesen und in verschiedene Kategorien (Windvorrang-/Windeignungs-
/Windvorbehaltsflachen) eingeteilt.

Zusatzlich konnen diese Potenziale hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit weiter differenziert werden. Die
Wirtschaftlichkeit eines Standortes kann (iber die potenziellen Volllaststunden bestimmt werden.
Hierbei sind zusatzlich die geltenden Férderinstrumente (u.a. EEG 2014) zu beriicksichtigten.

Nachfolgend werden die verschiedenen Potenziale differenziert ausgewiesen.

2.4.1 Verfiigbare Fléichen

Verfligbare Flachen sind alle Flachen, die nicht grundsatzlich auszuschlieBen sind. Ausgehend von der
gesamten Flache des Bundesgebietes werden die verschiedenen Flachenkategorien sukzessiv
bertcksichtigt. Eine vollstandige Beschreibung erfolgt in /KLI-01 14/.

Datenbasis
Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Geodatenquellen und deren Aktualitat.
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Tabelle 2-1: Eingesetzte Geodaten zur Analyse der verfiigbaren Flédche fiir WEA
Datenquelle Aktualitat

/BKG-01 13/ | Digitales Landschaftsmodell 2012
topographische Objekte; 1:250.000

/BKG-04 09/ | Verwaltungsgrenzen 2008, Ifd. Aktual.
als Vektordaten; 1:250.000

/OSM-01 12/ | OpenStreetMap 2014, Ifd. Aktual.

/BFN-01 11/, | Bundesamt fiir Naturschutz 2012, 2014

/BFN 01 13/ Natura 2000

/BFG-01 13/ Bundesamt fuir Gewésserkunde 2009-2013
Wasserschutzgebiete in Deutschland

/CLC-01 09/ CORINE Land Cover 1:100.000 2006, 2012

/BKG-02 13/ | Digitales Gelandemodell, Gitterweite 200 m 2013

Basierend auf diesen Datenquellen wurden die Ausschlussflaichen und Abstdnde nach Tabelle 2-2
definiert. WEA kénnen nicht in diesen Flachen errichtet werden.

Tabelle 2-2: Ausschlussfldchen und Abstéinde
Ausschlussflache Abstand in Meter

Gewasser (Still- und FlieRgewadsser) 50
Flughafen 4000
Schienen 100
Bahnhof 800
Verkehr Autobahn 100
Verkehr Bundesstrafle 50
Verkehr Kreisstralle 20
Siedlungsflache 800
Einzelgebaude 800
Industrieflache 400
Sonstige Flache 400
Naturschutzgebiet 200
Flora-Fauna-Habitat 200
Nationalpark 200
Vogelschutzgebiet 200
Wasserschutzgebiet (Zone I+11) 0 0

Ausschlusskriterien

Eine vorgelagert durchgefiihrte Bestandsanalyse hat gezeigt, dass Naturparke und
Landschaftsschutzgebiete einen signifikanten Anlagenbestand aufweisen. lhre Nutzung darf somit
nicht ausgeschlossen werden. Biospharenreservaten sind differenziert zu betrachten und missen
moglicherweise ausgeschlossen werden. /HSWT-01 13/ beschreibt die Standortfindung in Naturparks
mittels Zonierungskonzept. Die Nutzung von Waldern und notwendige Einschrankungen werden unter
anderem in /STMELF-01 13/, /MKUNRW-01 11/, /BSR-01 11/ diskutiert. Eine Nutzung der Wilder wird
auch in den Potenzialstudien /IWES-02 11/ und /UBA 04 13/ angenommen. Eine sorgfiltige
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Standortwahl wird vom Bundesamt fiir Naturschutz in Waldern gefordert. Eine Fokussierung auf bereit
intensiv forstwirtschaftlich genutzte Walder, wie z.B. Fichten- und Kiefernforste, kommt somit in Frage
/BFN-03 11/.

Somit sind Gebiete mit eingeschrankter Nutzbarkeit: Waldgebiete, Biosphadrenreservate,
Landschaftsschutzgebiete, Naturparke und Ramsargebiete. WEA koénnen unter bestimmten
Umstdnden in diesen Gebieten errichtet werden. Bei der Ausweisung der verfiigbaren Flache sind
diese Gebiete zu beriicksichtigen. Eine gesonderte Ausweisung ist sinnvoll. Die daraus resultierenden
verfligbaren Flachen sind in Abbildung 2-6 dargestellt.

Zusatzlich werden aufgrund erschwerter ErschlieRbarkeit und vergleichsweise hohen
Investitionskosten Standorte mit einer Hangneigung von mehr als 5° ausgeschlossen, siehe Abbildung
2-7. Die Hangneigung bezieht sich hierbei auf ein Raster mit einer Schrittweite von 200 m. Dies
bedeutet somit nicht, dass die Errichtung von WEA bei gréReren Hangneigungen ausgeschlossen ist. In
Einzelfallen kénnen WEA auch an Standorten mit gréBerer Hangneigung errichtet werden.

F e % 7o Potenzialanalyse
) FAachennutzung

Windenergie

in Deutschland

B Vneingeschrankt
seeignete Flache

[ ] Ausschiussfiache

Einpeschranit nutzbare AGdhen

B Bio/Ram

I np

[] NP & BiofRam

I 156

B 156 & Bio/Ram

I 156 & NP

[ 156 & NP & Bio/Ram

I wald

I wald & BiofRam

I wald & NP

[ wald & NP & Bio/Ram

[ wald & 156

[ wald & 156 & Bio/fam

[ ] wald & 156 & NP

[ ] wald & LS6 & NP & Bio/Ram

i

Abbildung 2-6: Uneingeschrénkt und eingeschrénkt nutzbare Fldchen fiir Windenergie in
Deutschland /KLI-01 14/
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Windenergie

Ausschluss-
kriterium
Hangneigung
[J<a=

B > 5" Ausschiussiiachen

BasoEes
1
T
L=

Digitales Gelandemodell {BKG)
GHErweite: 200m
Koardinatensystem: UTM Zone 32 N
Projebion: Tramswers: Mercalor
Dabum: WS 1984

@ Farsdumgsste le fiir
Enengiewirtschaft e Vo

Abbildung 2-7: Ausschluss von Standorten mit einer Hangneigung von mehr als 5°, Rasterweite
200 m /KLI-01 14/

Ertrag

Die verfligbaren Flachen kdénnen zusatzlich durch Beriicksichtigung der potenziellen Volllaststunden
weiter eingeschrankt werden. Die potenziellen Volllaststunden werden basierend auf den Weibull-
Verteilungen der Windgeschwindigkeit /DWD-02 12/ bestimmt. Diese Daten liegen flr ein 200 m-
Raster vor und erlauben unter Auswahl einer Kennlinie die Berechnung des potenziellen Ertrags in 80 m
Hohe liber Grund. Fiir groflere Hohen liegen nur die mittleren Windgeschwindigkeiten vor, aus diesen
kénnen keine potenziellen Volllaststunden berechnet werden. Auch in der BWE-Studie zum Potenzial
der Windenergienutzung am Land /IWES-02 11/ werden DWD-Daten im 80 m H6he verwendet. Die
dquivalenten Volllaststunden in gréBeren Hohen steigen mit etwa 1 % je Hohenmeter. 1.000 hin 80 m
Hohe entsprechen somit 1.700 h in 150 m Hbhe.

Der Grenzwert nach /IWES-02 11/ fiir Starkwindanlagen betragt somit 1.330 h in 80 m Hohe bzw. fir
Schwachwindanlagen 940 h in 80 m Hohe. Diese Werte passen gut mit den Analysen der
Bestandsanlagen tiberein. In Abbildung 2-8 sind die potenziellen Volllaststunden fiir eine Enercon E82
E2 dargestellt. Fiir die Berechnung ist eine Anlage zu wahlen, die mit einer entsprechenden Nabenhéhe
verfligbar ist.
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Windenergie
Potenzielle
Volllaststunden
in 20m iiber Grund [hfa]
-<$i)

B 331900

B 201-1.100

I 1.1401 - 1,300
[7]1.301 -1.500

[ J1.5m-1.700
[]1.701-z000

] 2.001 -2.500

> 250

Koordinalensystem: UTM Zone 32H
Projektion Transwerse Mercator

Crahum: WS 1984

Catenquelle- Digitale Weibuldaten fiir gesamt
Devtsthiand im 200-m-Rastes,

Abbildung 2-8: Potenzielle Volllaststunden in 80 m (iber Grund. Visualisierung nach
/KLI-01 14/, Datenbasis /DWD-02 12/

Durch die geringe Hohe des Datensatzes bildet dieser deutlich die Oberflachenrauhigkeit (Walder,
Siedlungen) ab (siehe auch /KLI-01 14/, Abbildung 5). Mit zunehmender Hohe wiirde diese Information
wieder verschwinden.

2.4.2 Repowering

Mit Repowering wird die Erneuerung bzw. Modernisierung von bestehenden Windparks bezeichnet.
Alte WEA mit geringerer Leistung und Nabenhohe werden zu Gunsten neuer, héherer WEA
zuriickgebaut. Somit erhoht sich der spezifische Ertrag und es verringert sich die Anlagenanzahl. In
/DEWI-01 14/ wird der Stand der Windenergienutzung in Deutschland zum 30.06.2014 diskutiert. Fir
das erste Halbjahr 2014 wird das Repowering mit einem Riickbau von 123 Anlagen (74 MW) und einem
Zubau von 71 Anlagen (204 MW) angegeben. Der Nettozubau betragt somit 130 MW. Im Vergleich
zum gesamten Zubau im gleichen Zeitraum (2.275 MW) ist der Anteil des Repowerings noch gering.
Die Bedeutung von Repowering wird mit steigendem Alter des Anlagenbestands zunehmen.

Definition Windpark

Die Synthese des WEA-Bestands wurde in Kapitel 2.2 beschrieben. Ergebnis ist ein Datensatz mit
Standort und technischer Leistung je WEA. Die Verortung erfolgt als Punkt. Zur Modellierung des
Repowerings wird eine Flache je Windpark benétigt. Diese Flaiche muss Uiber ein geeignetes Verfahren
aus den Punkten je WEA berechnet werden. In Abbildung 2-9 ist der schematische Ablauf zur
Berechnung der Windparkflachen dargestellt.

Ausgangssituation ist der Datenbestand nach Abbildung 2-2. Um jede WEA wird ein Umkreis von 325 m
erstellt. Sich beriihrende Umkreise definieren zusammengehorige WEA. Innerhalb eines Windparks
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betragen somit die maximalen Abstande von WEA zueinander 650 m. Die Wahl der Parameter basiert
auf Erfahrungswerten und optischen Kontrollen.

Alle WEA kdnnen nun eindeutig einem Windpark zugeordnet werden. An dieser Stelle ist noch keine
Aussage zur Form des Windparks getroffen worden. Der zuvor gewahlte Puffer dient lediglich dazu, die
Zugehorigkeit von WEA zu bestimmen.

Die Form des Windparks wird aus der Schnittmenge zweier Modelle bestimmt. Das erste Modell ist die
konvexe Hille eines Windparks, das zweite Modell eine verbindende Linie aller WEA-Punkte. Die
verbindende Linie wird im Anschluss mit einem 150 m Puffer versehen. Auch hier basiert die Wahl der
Parameter auf Erfahrungswerten und optischen Kontrollen.

Mit dem vorgestellten Modell ergeben sich zum Stand November 2014 in Deutschland 4.412
Windparks. Ein Windpark kann nach dieser Definition auch aus einer einzelnen WEA bestehen. Unter
Berlicksichtigung einer Mindestanlagenanzahl von 3 ergeben sich eine mittlere Leistung von 6 MW und
eine mittlere Anlagenanzahl von 9,5 je Windpark.

Windkraftanlagen
regionale Auflésung=exakt
und —
regionale Auflosung=Gemeinde
+ techn. Daten (teilweise synth.)

Puffer: 325 m
¥

Windkraftanlagen
Umkreis je WEA

Union
h 4
Windkraftanlagen
Polygon je Windpark

y
Windkraftanlagen

+ Zuordnung zu Windpark

rkonvexe HUIIeLVerbindungsliniew

Windparks Windparks
"konvexe" Hiille" "verbindende Linie"
T T
Puffer:5m Puffer: 150 m
4 A 4

Windparks Windparks
"konvexe" Hille" "verbindende Linie"
;Schnittmengeé

¥
Windparks

Polygone mit techn. Daten

Abbildung 2-9: Schematischer Ablauf zur Synthese eines fléichendeckenden Datensatz zur
Darstellung von Windparkfiéchen.

Bei der Modellierung wird nur die Flache des bestehenden Windparks betrachtet, siehe
Abbildung 2-10, Schritt 1 und 2. Alte WEA werden im Modell entfernt (Schritt 3) und durch neue WEA
ersetzt (Schritt 4). Die neuen WEA haben eine groRere Leistung und Rotordurchmesser als die alten
WEA. Somit steigen die notwendigen Abstande der WEA zueinander und die Anlagenanzahl sinkt.
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1 2.
3 4,
Abbildung 2-10: Modellierung des Repowerings: 1. Bestehende WEA, 2. Definition eines

Windparks, 3. Aufserbetriebnahme der bestehenden WEA, 4. Repowering mit
gréferen WEA

Im Rahmen der Modellierung kénnen die Abstdnde der WEA zueinander variiert werden. Die Analyse
bestehender Windparks und Repowering-MalRnahmen hat gezeigt, dass mit zu gro gewahlten
Abstanden im Mittel keine Leistungssteigerung erfolgen wird. Durch die Wahl kleinerer Abstéande kann
die bis August 2014 nach /EEG-01 12/ geforderte Leistungssteigerung um den Faktor 2 erreicht
werden. Die heute erreichten Leistungssteigerung (Faktor 2,7 /DEWI-01 14/) werden teilweise durch
1:1 Ersatz von alten und leistungsschwachen Einzelanlagen erreicht.

2.4.3 Vorrang- und Eignungsfléichen

Fir die zuklnftige Entwicklung der Windenergie stellen die veroffentlichten Vorrang- und
Eignungsflachen eine der wichtigsten EinflussgréRen dar. Dies wurde auch im Vorfeld der Erstellung
des 1. Entwurfs des Netzentwicklungsplans 2025 begriilit. Diese Flachen beschreiben nicht nur die
Menge der Standorte fir zuklinftige WEA, sondern begrenzen durch ihre aulergebietliche
Ausschlusswirkung fliir raumbedeutsame WEA sogar die weitere zukiinftige Entwicklung.
/BNETZA-05 11/

Bei den verfligbaren Flachen nach Kapitel 2.4.1 handelt es sich um eine eher konservative, vereinfachte
Abschatzung der verfligbaren Flachen. Nicht alle regionalen Aspekte kénnen bei dieser liberregionalen
Analyse beriicksichtigt werden. Die vertffentlichten Vorrang- und Eignungsgebiete fiir Windenergie
hingegen wurden im Rahmen der Regionalplanung unter Beriicksichtigung regionaler EinflussgroRen
bestimmt. Es ist somit davon auszugehen, dass diese Flachen uneingeschrankt genutzt werden kdnnen.
Zusatzliche Abstande zu den in den dargestellten Schutzgebieten sind bei Vorrangflachen nicht
einzuhalten bzw. sind falls notwendig bereits bericksichtigt. Da die Flachen bereits ausgewiesen sind,
ist davon auszugehen, dass auch die Genehmigung und der Bau von WEA leichter und schneller
umzusetzen sind.

Im Rahmen der Modellierung werden Vorrangflachen priorisiert erschlossen. Bei der ErschlieBung der
Vorrangflachen wird ebenfalls das Zubaumodell fiir Windenergie eingesetzt. Das Vorgehen erfolgt
somit analog zum Repowering.
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2.4.4 Zusammenfassung und Ergebnisse

In Kapitel 2.4.1 bis 2.4.3 wurden die verschiedenen Potenziale eingeflihrt und die notwendige
Datenbasis vorgestellt. Die notwendige Datenbasis umfasst insbesondere die relevanten Flachen.
Mogliche, zukiinftige technische Entwicklungen ergeben sich aus Kapitel 2.1. Basierend auf dem
Zubaumodell (siehe Kapitel 2.3) kann der maximale Ausbau innerhalb der verschiedenen Flachentypen
bestimmt und das gesamte Potenzial in der Einheit der elektrischen Leistung angegeben werden.

Bestand nach Flacheneignung

In Abbildung 2-11 ist der aktuelle Anlagenbestand, klassifiziert nach den sechs Kategorien nach
/IWESD-02 11/, dargestellt. Schwachwindanlagen befinden sich primar in den Bundeslandern Sachsen-
Anhalt, Brandenburg, Sachsen sowie Teilen Niedersachsens. Zuséatzlich gibt es einige Schwachwind-
WEA in Unterfranken. Standorte in Waldgebieten sind bis heute nur sehr wenige erschlossen worden.

Legende
bestehende WEA
ohne Restriktion
Wald
Schutzgebiet
= ohne Restriktion, Schwachwind
Wald, Schwachwind

Schutzgebiet, Schwachwind

Abbildung 2-11: Bestehende WEA, Klassifizierung in Anlehnung an /IWES-02 11/.
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Fiir das Untersuchungsgebiet ist die Haufigkeit der unterschiedlichen Klassen der Bestandsanlagen in
Tabelle 2-3 dargestellt.

Tabelle 2-3: Héufigkeit und Klassifizierung von Bestandsanlagen, Angaben in MW
Gebiet Starkwind Starkwind Starkwind Schwachwind Schwachwind Schwachwind ausge-
ohne Restr. Wald Schutzgebiet ohne Restr. Wald Schutzgebiet schlossen
1SH 2.727 3 170 2 0 0 795
2 HH 2 0 0 0 0 0 50
3 NI 4171 0 548 1.123 4 186 1.440
4 HB 28 0 23 0 0 0 147
5 NW 1.190 7 1.161 6 0 30 891
6 HE 287 3 152 12 65 28 303
7 RP 749 268 489 234 4 27 446
8 BW 167 8 138 88 4 33 133
9 BY 104 81 149 232 70 116 194
10 SL 21 0 159 0 0 5 14
11 BE 0 0 0 0 0 0 2
12 BB 1.560 11 19 2.057 160 211 1.002
13 MV 1.512 4 30 13 0 0 490
14 SN 285 11 22 276 6 22 410
15 ST 41 0 2 3.232 14 295 537
16 TH 280 8 37 545 1 4 187
DE 13.123 402 3.099 7.820 327 957 7.041

Die Standorte der bestehenden WEA liegen bevorzugt in den Kategorien Starkwind (mit oder ohne
Restriktion) und Schwachwind ohne Restriktion. Zusatzlich liegt ein nennenswerter Anlagenbestand in
eigentlich ausgeschlossenen Flachen. Einzelbetrachtungen haben gezeigt, dass diese WEA teilweise in
oder unmittelbar an gewerblich bzw. industriell genutzten Flachen liegen. Diese Flachen werden in der
Flachenanalyse zunachst ausgeschlossen.

Potenzial in verfiigbaren Flachen

In Abbildung 2-12 sind die potenziellen Standorte nach /IWES-02 11/ im Vergleich zur Vorgehensweise
nach Kapitel 2.4.1 dargestellt. Das gesamte, unbewertete Potenzial in Deutschland betragt knapp
1.000 GW. Um diesen Ausbau zu erreichen miissten in allen nicht ausgeschlossenen Flachen alle
600 Meter eine WEA gebaut werden. Die Ergebnisse sind tabellarisch in Tabelle 2-4 zusammengestellt.

Sensitivitatsanalysen zeigen, dass das Potenzial sehr sensibel auf die Variation von zwei Parametern
reagiert. Der erste Parameter ist die angesetzte minimale Volllaststundenzahl, der zweite Parameter
ist der Abstand zu Wohnflachen. Auch in /UBA-04 13/ (Abbildung 12) wird der reziproke Einfluss des
Abstands auf das Potenzial dargestellt.
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Abbildung 2-12:

Potenzielle Standorte fiir WEA: /IWES-02 11/ (links), FfE (rechts).

Tabelle 2-4: Hdéufigkeit und Klassifizierung der potenziellen Standorte, Angaben in MW
Gebiet Starkwind Starkwind Starkwind Schwachwind Schwachwind Schwachwind
ohne Restr. Wald Schutzgebiet ohne Restr. Wald Schutzgebiet
1SH 45.729 4.014 22.749 309 891 951
2 HH 105 6 201 21 6 75
3 NI 94.608 6.183 34.584 24.534 8.358 31.026
4 HB 72 3 114 0 0 12
5NW 27.333 2.163 67.563 1.047 627 16.704
6 HE 7.473 3.942 9.183 5.703 7.929 10.524
7 RP 8.412 6.603 19.572 4.947 3.018 7.521
8 BW 7.620 3.735 14.706 14.583 9.324 17.130
9 BY 9.189 5.253 25.464 26.628 14.079 41.337
10 SL 147 12 2.367 96 33 1.830
11 BE 36 0 63 12 24 117
12 BB 15.027 615 2.079 25.458 6.927 14.862
13 MV 51.258 5.970 14.721 7.317 5.718 6.504
14 SN 7.362 2.574 10.158 12.192 3.075 6.930
15 ST 150 0 2.313 35.037 2.184 16.818
16 TH 5.724 2.301 7.719 17.145 4.686 7.371
DE 280.245 43.374 233.556 175.029 66.879 179.712

Bewertetes Potenzial in verfiigbaren Flachen
Fiir die Modellierung des Ausbaus sind potenzielle WEA-Standorte in Gebieten mit unterschiedlicher
Flachennutzung mit unterschiedlichen Bewertungen zu versehen. Die Bewertungen sind in Tabelle 2-7

dargestellt.

Standorte in

Ausschlussgebieten

Naturschutzgebiete,

FFH-Schutzgebiete,
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Nationalparke) werden immer mit dem Wert Null gewichtet. An Hand der dargestellten Abwertungen
multipliziert mit der allgemeinen ErschlieBungswahrscheinlichkeit kann das Modell den Ausbau
anlagenscharf modellieren.

Tabelle 2-5: Bewertung von Fldchen unterschiedlicher Eignung
Abwertungskriterium Bewertung
Kein Naturpark Ke:; Bio;?hérenreser;/at 12(1/%
Kein LSG iosphdrenreserva )
Kein Biospharenreservat 50 %
Naturpark va— . 0%
Kein Wald iosphdrenreserva )
. Kein Biospharenreservat 50 %
Kein Naturpark - —
LGS Biospharenreservat 0%
Kein Biosphdrenreservat 40 %
Naturpark - —
Biospharenreservat 0%
Kein Naturpark Keli; Bio;?hérenreservat 705;A;
Kein LSG iospharenreservat 6
Kein Biosphdrenreservat 30%
Naturpark Siospha . 0%
Wald - |o;p a:f.nreserva t 25:/
Kein Naturpark eer iospharenreserva 6
1SG Biosphdrenreservat 0%
Kein Biospharenreservat 10 %
Naturpark -
Biosphdrenreservat 0%

Potenzial ,Repowering”

Das Potenzial von Repowering-MaRnahmen innerhalb der bereits genutzten Flachen, also ohne
Nachverdichtung bzw. Erweiterung von Windparks, unterliegt zwei Randbedingungen. Zum einen kann
ein teilweises Repowering durchgefiihrt werden, d.h. nur Anlagen ab einem zu definierenden Alter
bzw. unterhalb der zu definierenden Leistungsklasse erfahren ein Repowering. Zum anderen kdnnen
die Abstinde der WEA untereinander variiert werden. Kleinere Abstdnde flihren zu hoheren
Leistungsdichten, dies erh6ht somit das Potenzial fir das Repowering.

Nachfolgend wird das Potenzial fir Repowering in vier Varianten bestimmt. Flr das Alter werden
Grenzen von 18 bzw. 23 Jahren gewahlt. Die Abstande in Nebenwindrichtung betragen 600 bzw. 400
Meter, in Hauptwindrichtung jeweils das 1,5-fache. In Tabelle 2-6 sind die resultierenden Leistungen
je Bundesland zusammengefasst. Die Spalte Bestand bezeichnet hier nur den fiir das Repowering
relevanten Teil des aktuellen Anlagenbestands.
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Tabelle 2-6: Potenzial fiir Repowering unter verschiedenen Randbedingungen, Angaben in MW
Bundes- Anlagen die ein Alter von 23 Jahre erreichen Anlagen die ein Alter von 18 Jahre erreichen
land Bestand groBRer Abstand kleiner Abstand Bestand groBRer Abstand kleiner Abstand

1SH 774 1.143 1.539 1.545 2.781 2.853
2 HH 44 63 96 96 44 63
3 NI 2.074 2.907 3.747 3.783 7.450 7.761
4 HB 0 0 0 0 3 3
5 NW 1.627 2.247 2.808 2.848 3.279 3.993
6 HE 274 492 609 611 648 780
7 RP 150 264 321 322 991 966
8 BW 116 234 285 285 443 576
9 BY 94 240 270 270 793 990
10 SL 19 30 39 39 92 102
11 BE 0 0 0 0 2 3
12 BB 506 678 936 936 4.884 4.821
13 MV 537 699 966 990 2.049 1.803
14 SN 532 732 942 951 1.010 1.158
15 ST 487 654 900 903 4.120 3.654
16 TH 199 267 363 365 579 558
DE 7.431 10.650 13.821 13.943 29.167 30.084

Die Bundeslander Niedersachsen, Brandenburg und Nordrheinwestfalen weisen unter diesen
Randbedingungen das groRte absolute Repowering-Potenzial auf. Die relativen Leistungssteigerungen
liegen um die 50 %, variieren aber deutlich zwischen den einzelnen Windparks (als Folge der Form)
und den gesetzten Randbedingungen (Abstdnde und Mindestalter). Im Rahmen des
Netzentwicklungsplans wird der Umfang des Repowerings fest vorgegeben.

Potenzial in Vorrangflachen

Das Potenzial in Vorrangflichen wird ebenfalls modelltechnischberechnet. Somit wird keine
Leistungsdichte benétigt. Die Anlagenabstiande werden wie beim Repowering mit 400 Meter in der
Windnebenrichtung festgelegt. Fiir die Berechnung werden die Geodatendaten der Vorrangflachen
benotigt. Regionen fiir die keine Geodaten vorliegen kénnen nicht mit dem Modell berechnet werden.
Die Tabelle 2-7 erhebt somit keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Auch stellte die Annahme einer
vollstandigen ErschlieBung aller Vorrangflachen kein geeignetes Szenario dar. Beispielhaft sei Hessen
erwahnt. Auch innerhalb eines Bundeslandes kann die Datenbasis nicht vollstandig bzw. der Stand der
Flachenausweisung sehr unterschiedlich ausfallen.
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Tabelle 2-7:

Bestand und Potenzial durch ErschliefSung aller bekannter und als Geodatendaten

vorliegender Vorrangflidchen, Angaben in MW

Bundesland

Bestand

Potenzial in
Vorrangflachen

1SH 3.799 8.125
2 HH 56 59
3 NI 7.596 15.238
4 HB 200 157
5 NW 3.388 11.142
6 HE 865 18.332
7 RP 2.287 5.373
8 BW 585 930
9 BY 954 18.752
10 SL 203 222
11 BE 2 4
12 BB 5.073 6.318
13 MV 2.122 4.325
14 SN 1.060 1.174
15 ST 4.123 6.256
16 TH 1.077 1.202
DE 33.390 97.610
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3 Photovoltaik

Unter Beriicksichtigung des Genehmigungsdokuments zum Szenariorahmen 2025 werden nachfolgend
die Datenbasis, Modelle, Annahmen und Potenziale fiir Photovoltaikanlagen (PVA) vorgestellt.
Zunachst wird die Erfassung des aktuellen Anlagenbestands dargestellt. Nachfolgend wird das
Potenzial fiir PVA und das Modell zur Beschreibung des zukilinftigen Anlagenbestands vorgestellt.

3.1 Technik

Solarzellen kénnen Sonnenlicht direkt in elektrischen Strom umwandeln. Ein Halbleiter, der meist aus
Silizium besteht, ist das Herzstlick einer jeden Solarzelle und nutzt den photovoltaischen Effekt: Unter
dem Einfluss von Licht (Photonen) entstehen bei bestimmten (ibereinander angeordneten
Halbleiterschichten freie Ladungen, die als Elektronen Uiber einen elektrischen Leiter abflieBen kénnen.
Der so entstehende Gleichstrom kann direkt fiir den Betrieb elektrischer Gerdte verwendet, in
Batterien gespeichert oder in Wechselstrom umgewandelt werden /BMU-12 11/. Die letztgenannte
Moglichkeit ist heute die hdufigste Art, den Solarstrom zu nutzen, da er so in das 6ffentliche Stromnetz
eingespeist werden kann. Eine solche Anlage besteht im Wesentlichen aus den PV-Modulen, einem
oder mehreren Wechselrichtern, einer Schutzeinrichtung zur automatischen Abschaltung bei
Storungen im Stromnetz sowie dem Zahler zur Erfassung der eingespeisten Strommenge
/STMWIVT-05 10/.

Rund 90 % der weltweit produzierten Solarmodule basieren gegenwartig auf Grundlage kristalliner
Siliziumwafer. Fir die Herstellung werden chemisch aufbereitete Siliziumblocke mit einem
Reinheitsgrad von >99,999999 % mittels Drahtsdagetechnologie zu Siliziumwafern mit einer Waferdicke
von 180-210 um, vereinzelt bereits 150 um, und einem Waferformat von 156 x 156 mm verarbeitet.
Hierbei wird zwischen monokristallinem und polykristallinem Silizium unterschieden /KBGM-01 11/,
/ISE-01 14/.

In monokristallinen Siliziumzellen sind alle Kristalle gleich ausgerichtet. Da sie aus polykristallinem
Silizium durch Impfen gewonnen werden, ist ihre Herstellung aufwendiger und teurer als die der
polykristallinen Siliziumzellen. In diesen sind die Kristalle nicht alle gleich ausgerichtet, so dass
Kongruenzen entstehen, die Verluste verursachen und somit zu einem niedrigeren Wirkungsgrad
fihren. Der nominelle Wirkungsgrad von kommerziellen waferbasierten PV-Modulen stieg in den
letzten Jahren um ca. 0,3 %-Punkte pro Jahr auf einen Mittelwert von ca. 16 % und auf Spitzenwerte
von Uber 20 %. Pro Quadratmeter werden damit Nennleistungen von knapp 160 W erreicht.
Spitzenmodule erbringen bis tiber 200 W/m? /ISE-01 14/, /FFE-15 08/.

Gunstiger in der Herstellung sind Diinnschichtzellen aus amorphem Silizium, das als eine 500 nm diinne
Schicht auf einen Trager (in den meisten Fallen Glas) aufgedampft wird. Lithium-Solarzellen sind etwa
um den Faktor 100 diinner als kristalline Zellen, und dementsprechend sind die Materialeinsparungen
erheblich groRer. Bis zu 99 % weniger Material wird fir die Herstellung von amorphen gegeniiber
kristallinen Siliziumzellen bei gleicher absorbierter Menge an Sonnenlicht benétigt. In der
Dinnschichttechnologie wird eine Vielzahl weiterer Stoffe und Materialkombinationen wie Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS) und Cadmiumtellurid (CdTe) eingesetzt, deren Herstellung dhnlich der von
amorphen Siliziumzellen erfolgt und die dadurch mit deutlich weniger Material als die kristallinen
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Siliziumzellen auskommen /QUA-01 11/. Der nominelle Wirkungsgrad von Diinnschicht-Modulen liegt
durchschnittlich bei 6-11 %, mit Spitzenwerten von 12-13 % /ISE-01 14/.

Insbesondere bei Freiflachen-PVA hat die Diinnschichttechnologie einen wichtigen Markt erschlossen.
Allerdings wird sich gerade auf kleinrdumigen Anlagen, wie auf Hausdachern, wo der Platz an der
Sonne knapp ist, meistens fir den hoheren Wirkungsgrad von mono- oder polykristallinen
Siliziumzellen entschieden /BMU-12 11/. Trotz des niedrigeren Wirkungsgrades kann die Installation
von Diinnschichtmodulen auch auf Dachflachen sinnvoll sein. Diinnschichtmodule nutzen den diffusen
Lichtanteil effektiver und sind deshalb fir Standorte mit einem Uberdurchschnittlich hohen Anteil
diffuser Strahlung besser geeignet /KLAE-01 12/.

Der Wirkungsgrad von Modulen wird unter genormten Bedingungen als Verhaltnis von abgegebener
elektrischer Leistung zur eingestrahlten Leistung auf die Modulfliche bestimmt. Die
Normbedingungen setzen insbesondere eine senkrechte Sonneneinstrahlung von 1.000 W/m?, eine
Zelltemperatur von 25 °C und ein bestimmtes Einstrahlungsspektrum voraus. Im Betrieb weichen diese
Bedingungen allerdings deutlich ab. Verluste durch die tatsachliche Betriebstemperatur, die variablen
Einstrahlungsbedingungen, durch Verschmutzung und Leitungswiderstande sowie Wandlungsverluste
des Wechselrichters werden in dem Performance Ratio (PR) bericksichtigt. PR beschreibt das
Verhaltnis von Nutzertrag (Wechselstromertrag), der von den realen Bedingungen beeinflusst wird,
und idealisiertem Ertrag (Produkt aus Einstrahlungssumme auf die Modulflaiche und den
Modulwirkungsgrad) einer Anlage. Neu installierte Anlagen erreichen als Ganzes lber das Jahr PR-
Werte von 80-90 % /ISE-01 14/, /BMU-12 11/.
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3.2 Bestand

In Deutschland tragen netzgekoppelte PVA nennenswert zur Stromversorgung bei. Im Jahr 2013
deckten PVA mit einer Stromerzeugung von 30 TWh rund 5 % des Bruttostromverbrauchs; alle
erneuerbaren Energien kamen zusammen auf 25 %. An sonnigen Werktagen konnte PV-Strom
zeitweise bis zu 35 %, an Sonn- und Feiertagen bis zu 50 % des Stromverbrauchs in Deutschland
abdecken /ISE-01 14/.

Die Photovoltaik hat eine sehr dynamische Entwicklung in den Jahren 2010 bis 2012 erlebt. Die in
Deutschland installierte Leistung ist von 2005 mit 2,1 GWp bis 2013 auf knapp 35,9 GWp um den
Faktor 17 gestiegen. Der erzeugte Strommenge im Jahr 2014 betrdgt 31 GWh /BMWI-10 14/. Die
Entwicklung der installierten Leistung und Stromerzeugung von PV ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Entwicklung der installierten Leistung und Stromerzeugung von PV in
Deutschland nach /BMWI-10 14/

Die PV hat ihre Entwicklung dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) zu verdanken, das durch ein
System von Verglitungen die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus
regenerativen Quellen fordert /AUG-01 14/. Obwohl die Einspeisevergiitung stetig gesenkt wurde, sind
PVA auf Dach- oder entsprechend geférderten Freiflachen wirtschaftlich interessant geblieben, da
auch die Kosten fiir Photovoltaikmodule bei gleichzeitgleich steigenden Wirkungsgraden kontinuierlich
gesunken sind /KLAE-02 12/.

Da die Stromgestehungskosten von PVA mittlerweile unter dem Strompreis fir private Haushalte
liegen kénnen, ware auch ohne eine gesetzlich festgelegte Vergilitung der Eigenverbrauch des PV-
Stroms wirtschaftlich darstellbar.

Erfassung des Anlagenbestands

Die verwendete EEG-Datenbank fiihrt die Anlagenregister der UNB zusammen und reichert die
Anlagendaten mit zusatzlichen Informationen an. Die Erfassung des Anlagenbestands erfolgt Uber
monatliche Downloads der aktuellen Anlagenregister der UNB sowie {ber jahrliche Downloads der
Anlagenregister (Jahresmeldung) und Bewegungsdaten im August, siehe Abbildung 3-2. In einer
weiteren Tabelle wird eine eindeutige Liste der Kombinationen aus Anlagenschlissel und
Ubertragungsnetzbetreiber gesichert. Tempordre bzw. provisorische Anlagenschliissel werden
gefiltert und gehen nicht in diese Liste ein.
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Abbildung 3-2: Zusammenfiihrung der Quellen in der EEGDB.

Die Zusammenfihrung der Anlagenregister aus den verschiedenen Datenquellen umfasst auch eine
Standardisierung der Attribute. Fehlende oder gekiirzte Attribute (zum Beispiel die Angabe des
Standorts als StraRenname mit bzw. ohne Hausnummer) koénnen aus zuriickliegenden
Anlagenregistern wiederhergestellt werden. Zu jedem Anlagenschliissel und Parameter kann somit ein
zeitlicher Verlauf angegeben werden. Dies ermdglicht zum Beispiel Gebiete zu identifizieren, in denen
der Verteilnetzbetreiber (VNB) gewechselt hat. Auch kénnen fehlende VNB-Meldungen kompensiert
werden. Nur durch den Abgleich mit den historischen Daten ist eine mdéglichst aktuelle und zugleich

vollstandige Erfassung aller regenerativer Erzeuger moglich.

Im Rahmen der EEG-Datenbank werden den PVA weitere Attribute hinzugefiigt. Fiir die Analysen ist
insbesondere die Art der Anlage bzw. die Nutzung des Gebadudes relevant. Die Verknipfung der PVA
mit dem Attribut , Anlagentyp” ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Uber die Vergiitungskategorien aus
den Bewegungsdaten kénnen die Freiflichenanlagen identifiziert werden. Nach Georeferenzierung
der PVA auf Gebduden kénnen die Flachennutzung (basierend auf /CLC-01 09/, /OSM-01 12/, /BKG-
01 13/) und daraus die Gebdudenutzung je PVA abgeleitet werden. Es resultiert ein PVA-Bestand mit
den Attributen der Anlagenregister verknipft mit der Art des Gebaudes.
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Abbildung 3-3: Aufbereitung der Anlagenregister in der EEGDB

In Abbildung 3-4 stellt exemplarisch den georeferenzierten Anlagenbestand fiir eine Stadt dar.
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Abbildung 3-4:
Kategorien

Georeferenzierter PVA-Bestand inklusive Identifikation verschiedener Anlagen-
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Differenzierte Analyse von Freiflichen-PVA und Gebaudetypen

In Abbildung 3-5 ist die Entwicklung der installierten Leistung an PVA nach Gebaudetypen differenziert
dargestellt.
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Abbildung 3-5: Entwicklung der installierten Leistung an PVA nach Gebdudetyp

Aktuell sind Gber 35 GW PVA installiert. Knapp 10 GW der Leistung sind in Freiflachen-PVA realisiert
worden. Seit 2013 werden nur noch wenige Freiflichen-PVA neu errichtet. Weitere 15 GW sind auf
Wohngebauden realisiert worden. Die starksten monatlichen Zubauraten gab es in den Jahren 2010,
2011 und 2012. Besonders hohe Zubauraten ergeben sich vor einer Anpassung der garantierten

Einspeisevergitung. Seit Umsetzung einer monatlichen Degression der Verglitungssatze hat sich der
Zubau in Deutschland sichtbar vergleichmaRigt.
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Abbildung 3-6: Entwicklung der installierten Leistung an PVA nach Gebdudetyp

In den ersten Jahren wurden iberwiegend PVA auf Wohngebauden realisiert. Ab 2004 bis 2013 haben
Freiflachen-PVA einen signifikanten Anteil am Zubau gehabt, siehe Abbildung 3-6. Seit Oktober 2012
hat sich der monatliche Zubau fir fast alle Anlagentypen deutlich verringert, der Zubau von PVA auf
Wohngebauden ist mit 100 bis 150 MW pro Monat weiterhin hoch. Geringere wirtschaftliche

Orientierung bei den Betreibern von PVA auf Wohngeb&duden und héhere Strombezugskosten aus dem
Netz beglinstigen diesen Trend.
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3.3 Potenazial

,Deutschland hat unendlich viel Energie.”: Mit diesem Slogan wirbt die Agentur flir Erneuerbare
Energien /AEE-01 10/. Ausgehend von der in Deutschland eintreffenden Strahlung erscheint das
theoretische Potenzial fiir Photovoltaik tatsachlich nahezu unendlich. Das technische Potenzial betragt
rund 50.000 GW. Dies berechnet sich aus der Grundfliche Deutschlands (357.000 km?2) und einer
Leistungsdichte von 150 W/m? fur PV-Module.

Da sich der Bestand basierend auf den Geb&uden in verschiedene Anlagentypen differenzieren lasst,
ist es notwendig, auch das Potential differenziert nach diesen Typen zu erheben. In diesem Kapitel
werden die wesentlichen Annahmen vorgestellt und das so ermittelte Potential dargestellt.

3.3.1 Freifldche

Das Potential flir PVA auf Freiflachen ist nahezu unbegrenzt. Auch das Potential auf Konversionsflachen
—vor allem auf alten Truppeniibungsplatzen in den neuen Bundeslandern — ist deutlich hoher als alle
je gesetzten Ausbauziele.

Im Rahmen des Szenariorahmens 2025 orientiert sich der weitere Ausbau von Freiflachen-PVA am
Ausbau der vergangenen drei Jahre und dem Potenzial entlang von Verkehrsflachen.

3.3.2 Wohngebdude

Zur Bestimmung des Potentials auf Wohngebduden wurde auf eine Gebdudedatenbank
zurlickgegriffen. In dieser Datenbank ist der Gebdudebestand fiir alle Gemeinden Deutschlands in
einer hohen Detailtiefe hinterlegt. Unter anderem gibt es Informationen zu Grundflache, Dachflache
und Siedlungstyp. Diese Daten werden mit Auswertungen von Solardachkatastern und eigenen
Analysen zu Dachaufbauten und Dachflachenfenster ergdnzt, so dass sich die fiir PVA geeigneten
Dachflaichen ergeben. In Abbildung 3-7 sind der Ablauf und die verschiedenen Datenquellen

dargestellt.
Statistische Landesamter Solardachkataster
Anzahl EFH, ZFH, MFH — Siedlungstypische
Anzahl WE, Wohnflache Verschattung
Gebdudedatenbanken FfE-Gebdaudemodell Geeignete Dachflachen
. . . Berechnung - ..
ausgewdhlter Kommunen (regionale Auflésung) (regionale Auflésung)
. FfE-Analyse
Sle(ﬂgr;\g}\s/x;:]ir;tr;ach — Dachaufbauten und
Dachflachenfenster

Abbildung 3-7:  Ablaufdiagramm zur Bestimmung der fiir PV-Anlagen geeigneten Dachfldche auf
Wohngebduden.

Zusatzlich zu den Wohngebauden wurden auch die Nebengebidude — Uberwiegend Garagen — in
Wohngebieten untersucht.

3.3.3 Gewerbliche Gebdude

Zur Bestimmung des Potentials auf gewerblichen Gebduden wird ein kombinierter Ansatz aus
Openstreetmap-Daten (OSM-Daten) und statistischen Daten gewahlt. Fiir zahlreiche Gemeinden kann
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mit den OSM-Daten eine detaillierte Analyse der Gewerbegebiete und der Gebaude in
Gewerbegebieten wie in Abbildung 3-8 erfolgen. Durch den Vergleich dieser Daten mit den
statistischen Daten zur Gewerbeflache wird das mittlere Verhaltnis zwischen Gewerbeflache und
Grundflache der Gebaude in Gewerbegebieten ermittelt. Mit diesen Daten kann die Dachflache auf
gewerblichen Gebduden bestimmt werden.

=, |

Legende b
Flachennutzung
Wald
[ Wohngebiet 5
Grinflachen f S
Hofraum 'E’*
Landwirtschaftliche Flache Y
Kleingarten
Friedhof
Gewerbe und Industrie

Abbildung 3-8:  Fldchennutzung mit OSM-Daten /OSM-01 12/.

Zusatzlich zu den Gewerbegebieten werden auch weitere gewerbliche Gebdude wie Supermarkte und
Biros in Wohnhdusern, aber auch Schulen, Hotels und Krankenhduser betrachtet.

3.3.4 Landwirtschaftliche Gebdude

Die Datenbasis zum Bestand landwirtschaftlicher Geb&dude ist sehr lickenhaft. Gute Daten sind zur
Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe, Art und Anzahl der Tierhaltung und landwirtschaftlich
genutzten Flachen nach Fruchtart vorhanden.

In Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) wurde
ein Gebaudemodell fiir die landwirtschaftlichen Gebaude erstellt. Aus diesem kdnnen die geeigneten
Dachflachen auf landwirtschaftlichen Gebduden bestimmt werden.

3.3.5 Zusammenfassung

In Tabelle 3-1 ist das PV-Potential fur die verschiedenen Anlagentypen und Bundeslander dargestellt.
Das gesamte Potential in Deutschland betragt 206 GW, davon entfdllt knapp die Halfte auf
Wohngebaude. Bayern hat — im Vergleich zu Deutschland — im Bereich der Landwirtschaft ein hohes
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Potential und im Bereich GHD und Industrie ein niedrigeres Potential. Die Stadtstaaten und Saarland
haben hingegen ein relativ kleines Potenzial im Bereich Landwirtschaft.

Tabelle 3-1: PV-Potential nach Gebdudetyp und Bundesland, Angaben in GW

Wohnen GHD und Industrie Landwirtschaft

£ . TE 4 L £ 3 g

5 | ¢ Sl $5spEs: 2 E £ ¢
T E = = E S| E 2Z2:3%8 E §T 9 29 E
2l a & & = 6|3 2286838 & & = =g 3
SH 42 126 07 06 03| 22 05 15 02| 24 1,7 0,2 0,5 8,8
HH 14 06 01 06 01 1 04 05 01 0 0 0 0 2,4
NI 31 73 28 22 08 72 14 51 07| 61 41 06 14| 26,4
HB 06 0,3 0 03 of o4 01 03 0 0 0 0 0 1
NW 24 10,5 5,3 7 1,21113 32 66 15| 41 26 03 12| 394
HE 87 39 24 19 05| 36 13 19 04| 14 07 01 06| 13,7
RP 72 39 16 1,2 05| 26 06 1,7 03| 1,2 O5 01 0,6 11
BW 153 6,7 41 36 09| 8,2 2 53 09 33 1,7 01 15| 26,8
BY 189 97 46 34 1,2 83 23 51 09| 85 46 05 34| 357
SL 19 09 06 03 01, 07 02 05 of 01 01 0 0 2,7
BE 2,2 0,6 o 15 01 13 06 04 0,3 0 0 0 0 3,5
BB 3,3 2 05 o6 02/ 41 04 36 01, 11 08 01 0,2 8,5
MV 2 11 o3 o05 01 18 03 15 of 13,2 08 0,2 0,2 5
SN 43 16 09 16 02| 34 07 24 0,3 1 07 01 0,2 8,7
ST 29 16 04 07 02| 2,7 03 23 01 09 06 02 01 6,5
TH 29 1,3 07 07 02| 15 0,3 1 02 09 06 01 0,2 5,3
DE 112,8 54,5 25,2 266 6,5|61,2 14,7 398 6,7| 32,2 195 2,6 10,1 206,2
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3.4 Modellierung des PV-Ausbaus

Nachfolgend wird das Zubaumodell fiir PVA basierend auf den asymmetrischen Sigmoidfunktionen
vorgestellt. Dieses Modell wurde im Rahmen des NEP 2025 liberarbeitet und abstrahiert. Das aktuelle
Modell wird im Anschluss vorgestellt.

Asymmetrische Sigmoidfunktionen

Die Modellierung des zu erwartenden Ausbaus der PVA auf Gebduden erfolgte Uber eine
asymmetrische Sigmoidfunktion je Gemeinde. Dabei wurden die Entwicklung des historischen Ausbaus
sowie das Potenzial als Eingangsparameter herangezogen (Bottom-Up Ansatz). Abbildung 3-9
veranschaulicht beispielhaft die resultierenden Ausbaukurven ausgewahlter Gemeinden. Die bisher
nicht eindeutig abbildbaren externen EinflussgroRen (Einkommen, ...) sind durch die historische
Entwicklung endogener Bestandteil des Modells und werden somit berlicksichtigt.
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Abbildung 3-9: Ausbaukurven PVA fiir drei ausgewdhlte Gemeinden (Sigmoid)

AnschlieRend erfolgte eine Faltung der resultierenden, asymmetrischen Ausbaukurven, so dass in
Summe die bundesweiten Ausbauziele (Mantelzahlen) erreicht werden. Beispiele zu den gefalteten
Ausbaukurven sind in Abbildung 3-10 dargestellt. Auf der x-Achse ist nun nicht mehr das Jahr, sondern
der Ausbauzustand in Deutschland dargestellt. Aus dieser Darstellung kann somit fiir jede Gemeinde
die installierte Leistung an PVA fiir einen bestimmten Ausbauzustand in Deutschland abgelesen
werden.
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Abbildung 3-10: Ausbaukurven PVA fiir drei ausgewdhlte Gemeinden (gefaltet)

Aktueller Ansatz

Der Ansatz mit den asymmetrischen Sigmoidfunktionen ist zum einen sehr rechenintensiv, da fir jede
Gemeinde eine eigene Kurve Uber einen Solver an die historische Entwicklung angepasst werden muss,
zum anderen ist er anfallig auf ,,Spriinge” in der Ausbaukurve. Ein Sprung kann zum Beispiel resultieren,
wenn eine groBe PVA in einer Gemeinde mit bisher geringem Bestand installiert wird. Die
anschlieRende Faltung stellt zudem einen weiteren, notwendigen Aufbereitungsschritt dar.

Der neue Ansatz berechnet, basierend auf den Daten der EEG-Datenbank, direkt die in Abbildung 3-10
dargestellten Kurven. Dabei wird der funktionale Zusammenhang nach Gleichung (3-1) angenommen.

P(GE,heute) (P(DE,heute))a(GE) (3-1)
Pot(GE)  \ Pot(DE)

Pot(GE): Potenzial fur PVA in der Gemeinde

Pot(DE): Potenzial fir PVA in Deutschland

P(GE): Bestand an PVA in der Gemeinde

P(DE): Bestand an PVA in Deutschland

a(GE): Individueller Parameter je Gemeinde. Beschreibt die Ausbaudynamik

Diese Gleichung kann mit den vorliegenden Daten exakt gelost werden. Mit dem Parameter a und dem
Potenzial kann fiir jede Gemeinde zu jedem Ausbauziel fiir Deutschland die installierte Leistung direkt
abgelesen werden.

4 Modellierung Windenergieanlagen

Fiir die Modellierung der Bestandsentwicklung von WEA sind folgende Aspekte zu berlicksichtigen:

e Regenerative Ausbauziele der Bundeslander und des Bundes
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e angemeldete/angekiindigte Anlagen bei den Verteilnetzbetreibern
e Potenzial durch Repowering von Bestandsanlagen

e ErschlieBung von Vorrangflachen

e Errichtung von neuen WEA aulRerhalb von Vorrangflachen

Im Dokument zur Genehmigung des Szenariorahmens der BNetzA ist die Methodik zur Ermittlung von
Stutzpunkten fir die Regionalisierung in Kurzform dargelegt. Die folgenden Ausfiihrungen erlautern
das Verfahren nochmals im Detail.

Auf Basis des von der Bundesnetzagentur genehmigten Szenariorahmens 2025 /BNETZA-13 14/ ergibt
sich der in Abbildung 4-1 dargestellte Ausbaupfad fiir WEA.
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©FfE Amprion-0} #A Emeuerbare Energief) 2024-2034_eV_00071

Bestand  A2025 B2025 B2035 C2025

Abbildung 4-1: Szenariorahmen zur Entwicklung der Leistung aus Windenergieanlagen
/BNETZA-13 14/

4.1 Windenergiezubau auf Bundeslandebene

Die oben genannten und zu bericksichtigenden Aspekte sollen als Randbedingungen Uber einen
funktionalen und transparenten Zusammenhang zu einem Szenario zusammengefiihrt werden.
Nachfolgend werden die einzelnen Randbedingungen vorgestellt und der funktionale Zusammenhang
erarbeitet. Der funktionale Zusammenhang beschreibt die installierte Leistung je Szenario und
Bundesland und stellt die Basis fiir die nachfolgende kleinrdumige Verteilung dar.

Bestand
Der Anlagenbestand in Deutschland zum 31.12.2013:

P*°3(BL) (4-1)
Repowering
Hier wird die jahrliche Leistungssteigerung auf 500 MW begrenzt:

APRP(BL) (4-2)

Kurzfristiger Zubau

Der kurzfristige Zubau ergibt sich aus dem Mittelwert der von der BNetzA abgefragten Meldungen der
Verteilnetzbetreiber und dem historischen Wert der vergangenen drei Jahre:

APYNEB(BL) (4-3)
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Zubau 2014
Der ausgehend vom Referenzdatum 31.12.2013 bereits bekannte Zubau bis November 2014 wird je
Bundesland bestimmt.

AP2014(BL) (4_4)

Meldung der Bundeslander
Rickmeldungen der Bundeslander mit langfristigen Ausbauzielen:

PBL(BL) (4-5)

Bewertetes Potenzial

Das bewertete Potenzial in verfligbaren Flachen wird Uber die Bewertungen nach Tabelle 2-7 je
Bundesland berechnet. Das bewertete Potenzial ist unabhangig von ausgewiesenen Flachen oder
Ausbauzielen, sondern beschreibt eine rein technische Bewertung der potenziellen Standorte:

PEOt (BL) (4-6)

Kurzfristige Erwartung und Repowering

Die kurzfristige Erwartung zuzlglich des zu erwartenden Repowerings wird aus der Summe des
kurzfristigen Zubaus, des moglichen Repowerings und des bereits erfolgten Zubaus im Jahr 2014
bestimmt:

APKWTZHRP(BIY = APRP(BL) + APYNB(BL) + AP?°'*(BL) (4-7)

Bewertetes Restpotenzial
Das bewertete Restpotenzial beriicksichtigt den Bestand und die kurzfristige Entwicklung inkl. der
Leistungssteigerung durch Repowering:

PRest=Pot(pL) = PESL(BL) — APM*7*RP(BL) (4-8)

Umgang mit Langfristszenarien

Die Mantelzahl fir das Szenario B1 und B2 2035 ist im genehmigten Szenariorahmen hdoher als die
summierten Bundeslandziele aus der Umfrage der UNB. Somit wurde eine weitere HilfsgroRe, die
Variable B35* eingefiihrt. Sie beschreibt die langfristige Entwicklung unter Beriicksichtigung der
Bundeslandziele und der kurzfristigen Erwartung inkl. Repowering.

APK‘U.TZ+RP > PBL (BL) dann APK‘U,TZ+RP

4-9
PBL(BL) > APK¥Z*RP  gann  PBL(BL) (4-9)

PB35*(BL) — PRP2014-(BL) +{

Umsetzung fiir B1 und B2 2035
Fur die Szenarien B1 und B2 2035 muss zunachst die Differenz zwischen der Variante B35* und der
Mantelzahl gebildet werden.

APESS*(DE) = PPS(DE) - ) PH5(BL) (4-10)
BL
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Eine weitere HilfsgroRe bildet das gesamte bewertete Potenzial der Bundeslander:
PESL(DE) = ) PESS(BL) (4-11)
BL

Das Szenario B1/B2 2035 wird wie folgt berechnet:
Pgow (BL)

PB35 BL =PB35* BL +—
B0 = B e oy

- APB35*(DE) (4-12)

Umsetzung fiir A2025, B1/B2 2025, C2025

Die Szenarien A2025, B1/B2 2025 und C2025 werden durch eine energetische Interpolation zwischen
der kurzfristigen Erwartung inkl. Repowering und dem Ergebnis fir B1/B2 2035 gebildet. Zun&chst wird
der gesamte Zubau des Szenarios B1/B2 2035 je Bundesland bestimmt.

APP*(BL) = PP*3(BL) — P**™*(BL) — AP**"***P(BL) (4-13)
Die energetische Interpolation erfolgt basierend auf den Mantelzahlen je Jahr und Szenario

PAZS(DE) _ ZBL APKuTZ+RP (BL)

P4?%(BL) = P**"(BL) + AP™**(BL) - 4-14
( ) ( ) ( ) PB35(DE) _ ZBL APKU.TZ+RP(BL) ( )
PBZS(DE) _ Z APK‘U,TZ+RP(BL)
PBZS BL =P2014- BL +APB35 BL) - BL 4-15
( ) ( ) ( ) PB35(DE) _ ZBL APKuTZ+RP(BL) ( )
PCZS DE _ APKuTZ+RP BL
PC?5(BL) = P?°1*(BL) + APP35(BL) - (DE) = 251 (BL) (4-16)

PB35(DE) _ ZBL APK‘U,TZ+RP (BL)

4.2 Kleinrdaumige Verteilung des Windenergieanlagenzubaus

Die kleinrdaumige Verteilung der WEA erfolgt standortscharf mit einem entsprechenden Zubaumodell.
Die Ausbauziele je Bundesland sind nach Kapitel 4.1 gegeben und dienen im Modell nicht als Vorgabe,
sondern als Abbruchziel fiir den Zubau. Innerhalb der Bundeslander werden zundchst Standorte in
ausgewiesenen Flachen (zum Beispiel Vorrangflachen) erschlossen. AnschlieRend werden weitere
Standorte in verfligbaren Flachen unter Beriicksichtigung der Abwertung erschlossen. Die Ergebnisse
sind fir die Szenarien B1/B2 2025 und B1/B2 2035 als Heat-Map basierend auf der Kernel-Density-
Methode in Abbildung 4-3 dargestellt. Zum Vergleich ist in Abbildung 4-2 die entsprechende
Darstellung fiir die bestehenden WEA dargestellt.
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Abbildung 4-2:

Bestand: Leistungsdichte
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5 Modellierung Photovoltaik

Fir die Modellierung der Bestandsentwicklung von PVA ist eine differenzierte Betrachtung von
Freiflachen-PVA und PVA auf Gebduden notwendig. Sowohl der Anlagenbestand als auch der Zubau ist
in diese beiden Anlagentyp zu differenzieren.

Im Rahmen des Netzentwicklungsplans werden drei Szenarien zur Beschreibung der zukiinftigen
Entwicklung des PV-Anlagenbestands entworfen. Die drei Szenarien unterscheiden sich in der Hoéhe
des Ausbaus und werden mit den Buchstaben A, B und C gekennzeichnet. Die drei Szenarien werden
fur das Jahr 2025, das Szenario B auch fir das Jahr 2035 beschrieben.

Die Hohe des Ausbaus orientiert sich am genehmigten Szenariorahmen der Bundesnetzagentur. Der
Anteil der Freiflachenanlagen wird in Anlehnung an das EEG mit 400 MW je 2.500 MW angenommen.
Dies entspricht 16 % des gesamten Zubaus. Fiir den Betrachtungszeitraum in dieser Untersuchung wird
ein konstanter Anteil von 16 % am Anlagenzubau erwartet. Auf Basis des von der Bundesnetzagentur
genehmigten Szenariorahmens 2025 ergibt sich der in Abbildung 5-1 dargestellte Ausbaupfad fir PVA
auf Gebduden und Freiflachen.
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Abbildung 5-1: Szenariorahmen zur Entwicklung der PV-Leistung

Die kleinrdumige Modellierung erfolgt fur die Szenarien A2025, B1/B2 2025, B1/B2 2035 und C2025
mit dem in Kapitel 3.4 vorgestellten Modell basierend auf dem historischen Ausbau und dem
regionalen Potenzial. In Abbildung 4-2 sind ist die resultierende Leistungsdichte in kW je km? fir die
Szenarien B1/B2 2025 und B1/B2 2035 dargestellt. Hohe Leistungsdichten werden im Siiden und Nord-
Westen prognostiziert. Im Osten Uberwiegen einzelne Gemeinden mit hohen Leistungsdichten.
Ursache hierfiir sind Freiflichenanlagen. Die Leistungsdichte in den Stadten ist haufig héher als im
direkten Umland.
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PV-Szenario, B2025: Leistungsdichte in KVWknr PV-Szenario, B2035: Leistungsdichte in KWW/ km*
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6 Modellierung der weiteren dezentralen Stromerzeugung

Zu den weiteren dezentralen Stromerzeugern zahlen Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomasse,
Wasserkraftwerke, Geothermieanlagen sowie Anlagen zur Verstromung regenerativer Gase (Gruben-
/Deponie-/Klargas). Die Mantelzahlen fir diese Erzeugungseinheiten variieren im Vergleich zum
Bestand entweder kaum (Wasserkraft, Biomasse) oder aber weisen insgesamt eine geringe Relevanz
auf (Geothermie). Im Rahmen der Modellierung wurden transparente Verfahren gewahlt, die die
Relevanz fiir die gesamte Prognose geeignet berlicksichtigen.

6.1 Biomasse

Bestandsanalyse

Zur Erfassung des Bestandes an Biomasseanlagen werden die folgenden Datenquellen herangezogen:
e Georeferenzierte Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/

Potenzialanalyse

Das Potenzial fiir die energetische Nutzung von Biomasse wird vereinfacht Gber ein Flachenpotenzial
abgeschatzt. Dabei werden potenziell geeignete Flachen mit landwirtschaftlicher Nutzung (exklusive
Moore und Heiden) aus der Regionalstatistik entnommen und lber eine GIS-Analyse erfasst.

Regionalisierung - Modellierung des Ausbaus

Die Regionalisierung des zuklinftigen Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse erfolgt
vereinfacht zu 50 % Uber den Anlagenbestand sowie zu 50 % (iber das Flachenpotenzial. Eine
Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen zum Ausgleich von Erzeugungsschwankungen aus
Windenergie und PV ware technisch umsetzbar und wiirde zu einer Erh6hung der installierten Leistung
der Bestandsanlagen fiihren. Jedoch besteht unter den aktuellen forderpolitischen
Rahmenbedingungen noch kein signifikanter Anreiz fir die Umriistung von Bestandsanlagen zu einer
solchen Flexibilisierung.

6.2 Geothermie

Bestandsanalyse

Zur Erfassung des Bestandes an Geothermie-Anlagen werden die folgenden Datenquellen
herangezogen:

e Anlagenstammdaten der UNB /FFE-40 10/
e Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur /BNETZA-13 13/
Potenzialanalyse

Potenziell geeignete Gebiete fiir Geothermie werden liber das Geothermische Informationssystem fir
Deutschland als Flachenpotenzial erfasst.

Regionalisierung

Die Regionalisierung des Ausbaus der Geothermie erfolgt vereinfacht zu 50 % Uber den
Anlagenbestand und zu 50 % Uber die Flachenpotenziale.
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6.3 Gruben-/Deponie-/Kldrgas

Die zukiinftige, regionalisierte Entwicklung der installierten Leistung von Gruben-, Deponie- und
Klargasanlagen wird durch eine Leistungssteigerung von Bestandsanlagen erreicht.

6.4 Wasserkraft

Bestandsanalyse

Zur Erfassung des Bestandes an Wasserkraftanlagen werden die folgenden Datenquellen
herangezogen:

e Anlagenstammdaten der UNB /FFE-40 10/

e Georeferenzierte Liste der Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung tiber 1 MW
/WAWI-01 04/

Potenzialanalyse

In Anbetracht des aktuell wirksamen rechtlichen Rahmens (WHG, WRRL) ist der Bau neuer
Wasserkraftanlagen in Deutschland stark eingeschrankt. Daher wird vereinfacht angenommen, dass
der zukiinftige Ausbau der Wasserkraft in Deutschland in erster Linie Gber den Ausbau bestehender
Wasserkraftanlagen erfolgt.

Regionalisierung

Die Leistungssteigerung wird durch die Umristung der bestehenden Wasserkraftanlagen erreicht,
daher wird der zu erwartende Ausbau der Wasserkraft tiber den Anlagenbestand regionalisiert.
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