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Zusammentassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die kleinrdumige Verteilung der installierten Leistung aus
Windenergie- (WEA) und Photovoltaikanlagen (PVA) zur weiteren Modellierung im Rahmen
des Netzentwicklungsplans. Die Entwicklung der installierten Leistung in den drei Szenarien A,
B und C entspricht den Werten der Genehmigung durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) vom
15. Juni 2019.

WEA werden sowohl im Bestand, also auch in den Szenarien standortscharf erfasst. Die
Datenbasis fir den Bestand bilden die Anlagenregister der BNetzA, der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), der Landesdmter, Energieatlanten und OpenStreetMap.
Die kurzfristige Entwicklung werden die Rickmeldungen der Verteilnetzbetreiber (VNB) und
die bereits genehmigten WEA beriicksichtigt. Die Mantelzahlen fiir die Bundeslander basieren
auf einer Abfrage bei den Bundeslandern, bei den VNB, dem Potenzial der Bundeslander und
den Ergebnissen der Ausschreibungsrunden. Die kleinrdumige Verteilung dieser Mantelzahlen
erfolgt zunachst innerhalb der bereits ausgewiesenen Flachen fiir WEA, spater unter
Berlicksichtigung von Tabuflachen basierend auf einer sogenannten Weiltflachenanalyse. Der
Rickbau von WEA wird in jedem Zeitschritt beriicksichtigt.

PVA werden nach den zwei Anlagentypen Gebdude-PVA und Freiflachen-PVA unterschieden.

Gebaude-PVA werden basierend auf der Adresse geokodiert und mit Informationen zur
Gebdudenutzung wie zum Beispiel Wohngebdude oder landwirtschaftliches Gebaude
verknipft. Das Potenzial auf Dachflachen wird basierend auf statistischen Daten, Geodaten
und Analysen von Solardachkatastern bestimmt. Eine einheitliche erreichbare regionale
Auflosung bildet die Gemeindeebene. Somit werden auch alle Szenarien auf der
Gemeindeebene berechnet. Das Zubaumodell berlcksichtigt dabei die historische
Entwicklung. Gemeinden mit einem hohen Ausbaugrad bekommen auch kurz- bis mittelfristig
einen hoheren Zubau zugewiesen. Langfristig werden alle Dachflachen ausgeschopft und der
Zubau stagniert in diesen Regionen.

Freiflachen-PVA werden nur auf die Gemeindeebene verortet. Das Potenzial fiir Freiflachen-
PVA entlang von Verkehrswegen wird unter Beriicksichtigung weiterer Ausschlusskriterien
wie Schutzgebiete und Waldgebiete berechnet. In einigen Bundeslandern werden auch die
benachteiligten landwirtschaftlichen Gebiete erfasst. Die Mantelzahlen auf Bundeslandebene
ergeben sich aus einer riickblickenden Betrachtung der Ergebnisse der vergangenen
Ausschreibungsrunden. Die kleinraumige Verteilung erfolgt tiber einen Freiflachenindex der
die verfligbare Flache und das Ertragspotenzial zusammenfihrt.

Die Ergebnisse sind abschliefend als Heatmaps dargestellt. Dies erlaubt den schnellen
visuellen Vergleich verschiedener Szenarien. Fiir die UNB wurden zusétzlich die Leistungen je
Postleitzahl berechnet und tabellarisch Gbermittelt.






Ausgangssituation und Ziel

Die Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE) beschaftigt sich seit 2009 mit der
Erstellung von regionalen Ausbauszenarien fiir die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien (EE). Besonderer Fokus der Untersuchungen sind dabei die Energietrager Solar und
Wind. In Abbildung 2-1 sind ausgewadhlte Untersuchungen und Modellerweiterungen der
vergangenen Jahre zusammengestellt.
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Abbildung 2-1:  Ausgewdhlte EE-Prognosen und Modellerweiterungen

In Zusammenarbeit mit den vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) werden seit 2014
Prognosen zum Ausbau der Erneuerbaren fiir Deutschland im Rahmen des
Netzentwicklungsplans und den Bedarfsanalysen erstellt. Begleitet werden diese
Betrachtungen durch die Zusammenarbeit mit Verteilnetzbetreibern im Rahmen von
regionalen Untersuchungen. Diese werden unabhdngig vom Netzentwicklungsplan mit den
jeweiligen Netzbetreibern durchgefiihrt. Diese langjdhrige Arbeit hat zu einer zunehmenden
Verfeinerung und zu individuellen Anpassungen der Modelle auf die individuellen Bediirfnisse
der einzelnen Analysen gefiihrt.

Ziel

Die Bundesnetzagentur hat am 15. Juni 2018 die Mantelzahlen fiir die Entwicklung der EE im
Rahmen des Netzentwicklungsplans genehmigt. Aufbauend auf diesen Zahlen und der im Jahr
2014 in Zusammenarbeit mit der Deutschen Energieagentur erarbeiteten Methodik zur
Bundeslandverteilung von Windenergieanlagen erfolgt eine kleinrdumige Modellierung zur
Entwicklung der installierten Leistung an EE-Anlagen.

Die regionale Auflosung der Ergebnisse entspricht mindestens der Gemeindeebene,
Windenergieanlagen werden mit ihrem Standort prognostiziert und koénnen somit

Gemeinden, PLZ-Gebieten oder den einzelnen Windeignungsgebieten zugeordnet werden.

Photovoltaikanlagen werden nach den zwei Anlagentypen ,Gebaude” und ,Freiflaiche”
differenziert. Die Fortschreibung erfolgt ebenfalls mit zwei unterschiedlichen Modellen.

www.ffe.de
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Windenergie

In den nachfolgenden Kapiteln wird zundchst die Datenbasis flir die Regionalisierung
eingefiihrt. Diese umfasst den georeferenzierten Anlagenbestand an Windenergieanlagen
(WEA) basierend auf den Anlagenregistern, angereichert um weitere Datenquellen. Die
Weil¥flaichenanalyse basiert auf typischen Ausschlusskriterien und erganzt die bereits heute
ausgewiesenen Windeignungsgebiete. Die Klassifikation der Flaichen nach Windhaufigkeit ist
ein wichtiges Kriterium bei der detaillierten Planung von WEA. Insbesondere Anlagentyp wie
Schwach- oder Starkwind-WEA, aber auch die Nabenhéhe werden durch die Klassifikation
festgelegt. Daraus resultiert ein unterschiedlicher Flachenverbrauch fir die einzelnen
Standorte. Nach der Vorstellung aller Eingangsdaten wird das Modell eingefiihrt. Dieses
beschreibt die regionale Verteilung des Zubaus, aber auch den Rickbau bzw. das Repowering
von alten WEA.

3.1 Anlagenbestand

Der Bestand, aber auch die zukiinftige Entwicklung von Windenergieanlagen (WEA) wird mit
dem exakten geographischen Standort abgebildet. Diese Geodaten werden mit weiteren
Metadaten (elektrische Leistung, Nabenhdhe, Rotordurchmesser, Jahr der Inbetriebnahme)
angereichert. Die Zusammenfiihrung der Daten ist in Abbildung 3-1 skizziert.

Die Anlagenregister der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und der Bundesnetzagentur

(BNetzA) bilden die Basis fiir die FfE-EEG-Datenbank. Die Datenséatze enthalten haufig keinen Anlagenbestand  aus
exakten Standort, dieser kann durch eine Georeferenzierung basierend auf Postleitzahlen Anlagenregister und
(PLZ), Ortsnamen und StraBennamen bestimmt werden. In OpenStreetMap sind rund 95 % OpenStreetMap

der WEA erfasst, allerdings meist nur mit wenigen, keinen oder fehlerbehafteten technischen

Metadaten. Fiir alle Flachenstaaten wurden bei den zustandigen Landesdamtern, Geoportalen

oder Energieatlanten die Geodaten zu den WEA abgefragt. Die Anlagenregister der BNetzA

umfassen Gberwiegend neue WEA, diese jedoch meist mit einer exakten geographischen Lage.

In der ersten Phase werden die drei geodatenhaltenden Quellen zusammengefiihrt. WEA mit
einem Abstand von weniger als 100 m zueinander werden zu einem Datensatz
zusammengefiihrt. Es resultiert ein Datensatz mit den Standorten nahezu aller WEA in
Deutschland. Dieser wird durch Metadaten basierend auf der geographischen Lage erganzt.
Durch einen Abgleich mit der FfE-EEG-Datenbank auf Gemeinde- und spater auf
Landkreisebene werden noch fehlende Metadaten erganzt.

Die Validierung des vollstandig georeferenzierten Anlagenbestands an Windenergieanlagen
erfolgt anhand des Berichts des Deutschen WindGuard /DWG-02 17/.

Anlogenﬂgésf;:l‘r;d 7
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Abbildung 3-1:Zusammenfihrung der verschiedenen Datenquellen

Synthese des Jahres der Inbetriebnahme

Die Kenntnis Uber das Jahr der Inbetriebnahme ist wichtig, um spéater den Riickbau von WEA
modellieren zu kénnen. Im Rahmen der Aufbereitung des Anlagenbestands konnten bereits
bei 75 % der WEA das Jahr der Inbetriebnahme aus mindestens einer der Quellen extrahiert
werden. Bei 25 % der WEA liegt kein Jahr der Inbetriebnahme vor. Basierend auf den
Anlagenstammdaten kann dieses aus der Anlagenleistung abgeschatzt werden. Hierfiir wird
der abschnittsweise lineare Zusammenhang nach Gleichung (3-1) angesetzt.

7a
J= i (3-1)
=>2MW: 2 —2MW) ——
p= w 009 + (p W) THW
] Jahr der Inbetriebnahme
D Anlagenleistung
a Jahr(e)
Validierung

Die Validierung des oben vorgestellten, vollstandig georeferenzierten Anlagenbestands an
Windenergieanlage erfolgt an einer im Rahmen der Aufbereitung nicht eingesetzten Quelle,
dem Bericht des Deutschen WindGuard /DWG-02 17/. Hier werden die Leistung und die

www.ffe.de
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Anzahl der Anlagen je Bundesland zum Stand 31.12.2017 tabellarisch dargestellt. Der
Vergleich beider Datensatze ist in Tabelle 3-1 abgebildet.

Insgesamt enthalten die Geodaten etwa 900 MW mehr an Leistung. Diese zusatzliche Leistung
verteilt sich im Wesentlichen auf die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
Sachsen-Anhalt und Rheinland-Pfalz und somit auf Regionen mit einem starken Zubau im
zweiten Halbjahr des Jahres 2017. Mit Ausnahme der Stadtstaaten und Saarland betragen die
Abweichungen zwischen -4 und +7 %. Detailbetrachtungen haben ergeben, dass die Ursache
flr diese Differenz zum einen der unterschiedliche Zeitpunkt der Erfassung und zum anderen
die unterschiedliche Zuordnung von Windparks in der Ndhe der Bundeslandgrenzen sein kann.
Da /DWG-01 18/ auf Abfragen bei Branchenakteuren und weiteren Recherchen basieren, sind
zudem kleinere Abweichungen zum oben vorgestellten Vorgehen zu erwarten.

Tabelle 3-1 Vergleich des Anlagenbestands zwischen Statistik /DWG-02 17/ und
Modell. Alle Angaben in MW

Region Bundesland DWG Geodaten Geodaten Geodaten
J 31.12.2017 31.12.2017 28.02.2018 +genehm. WEA

Niedersachsen 10.582 10.357 10.518 11.729
Schleswig-Holstein 6.863 6.886 6.888 7.244
Norden \ecklenburg-Vorpommern 3.253 3.477 3.486 3.851
Bremen 185 198 201 214
Hamburg 117 118 118 129
Brandenburg 6.794 7.032 7.119 7.670
Nordrhein-Westfalen 5.449 5.520 5.609 6.323
Sachsen-Anhalt 5.118 5.280 5.285 5.438
Mitte Hessen 1.983 1.987 2.036 2.318
Thiringen 1.470 1.502 1.526 1.740
Sachsen 1.199 1.257 1.269 1.348
Berlin 12 14 14 14
Rheinland-Pfalz 3.400 3.556 3.593 4.020
Siiden Bayern 2.493 2.541 2.560 2.711
Baden-Wirttemberg 1.442 1.382 1.473 1.707
Saarland 416 485 494 569
Summe 50.777 51.592 52.190 57.025

Die gesamte installierte Leistung zum Jahresende von 50.469 MW /BMW!I-02 18/ wird in
beiden Quellen Uberschatzt. Trotz kleinerer Abweichungen bei der gesamten installierten
Leistung wurde ein flaichendeckender, regional hochaufgeldster Geodatensatz mit zahlreichen
Metadaten zu den einzelnen Anlagen geschaffen. Dieser bildet die Basis fiir die weitere
Regionalisierung der Windenergie im Rahmen des NEP.

www.ffe.de
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3.2 Klassifikation der Standorte nach Windhaufigkeit

Der Anlagentyp wird von der Windhaufigkeit und der Windgeschwindigkeit an einem Standort
bestimmt. Um fir jeden Standort den optimalen Anlagentyp auszuweisen, wird eine
Standortklassifikation durchgefiihrt. Dafir wird die Weibullverteilung als Haufigkeits-
verteilung der Windgeschwindigkeiten verwendet. Die Funktion der Weibullverteilung wird
mit Gleichung (3-2) beschrieben, resultierende Haufigkeitsverteilungen sind exemplarisch in
Abbildung 3-2 dargestellt.

k jo\k—1 (K
Pw)=—(5) @ (3-2)
c\c
k Formparameter
v Windgeschwindigkeit
c Skalenparameter

Haufigkeit

Windgeschwindigkeit
Abbildung 3-2:  Héufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit

Die Weilbullverteilung in 80 m Hohe wird vom Deutschen Wetterdienst als 200 m Raster
bereitgestellt /DWD-02 12/. In Kombination mit der Kennlinie der WEA ist eine Ausweisung
der potenziellen Volllaststunden in 80 m Hohe pro Anlagentyp moglich. Die Leistung der
unterschiedlichen Anlagentypen in Abhadngigkeit der Windgeschwindigkeit ist in
Abbildung 3-3 aufgetragen. Schwachwindanlagen erreichen die gleiche Nennleistung wie
Starkwindanlagen bereits bei geringeren Windgeschwindigkeiten. Dies wird durch einen
groReren Rotordurchmesser im Verhaltnis zur GeneratorgroRe erreicht.

Leistung

Windgeschwindigkeit

Abbildung 3-3:  Schematische Darstellung der Leistungsentwicklung unterschiedlicher
Anlagentypen in Bezug zur Windgeschwindigkeit

www.ffe.de
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Nachfolgend werden basierend auf den Weibullverteilungen und einer Enercon E-82 E3 die
potenziellen Volllaststunden (VLS) fiir das gesamte Bundesgebiet berechnet. Diese VLS dienen
als Vergleichskriterium fir verschiedene Standorte. Die realen VLS an den Standorten sind in
der Regel hoher, da grofRere Nabenhohe und Anlagen mit geringeren Leistungsdichten
(Verhaltnis von Leistung des Generators zur vom Rotor Uberstrichenen Flache) verwendet
werden.

Zur Ermittlung des typischen Anlagentyps basierend auf den potenziellen VLS werden
Bestandsdaten von 7.500 WEA mit Inbetriebnahmejahr ab 2010, einer Anlagenleistung von
mindestens 1,2 MW und einer Gesamtleistung von 20 GW ausgewertet. In die Analyse geht
die Leistungsdichte, die die Leistung pro Rotordurchmesser beschreibt, ein (siehe
Abbildung 3-4). Die mittlere Leistungsdichte steigt an einigen Stellen sprungartig an. Diese
Spriinge sind bei Volllaststunden von etwa 850, 1.050, 1.700 und 2.150 zu erkennen, sodass
vier Klassen (horizontale Balken) von ,,schwach” tGber , mittel” und ,stark” bis ,sehr stark”
definiert werden kdnnen.

700 Bereich: 20-80 % Anzahl an WEA 1000
= mittlere Leistungsdichte - — — Extremwerte der Leistungsdichte 200
600
800
~ 500
g 700
E 600 =
£ 400 2
£ s00 &
g . z
a 300 N
£ . 400 €
<
= 200 300
200
100
100
0 0

800 1.000 1200 1400 1,600 1.800 2.000 2200 2400 2600
potenzielle VLS einer Enercon E-82 E3 in 80 m Hohe

Abbildung 3-4:  Leistungsdichte bestehender Anlagen in Abhdngigkeit der
potenziellen Volllaststunden

Anhand der Leistungsdichte werden typische Anlagen mit einer typischen Nabenhohe
ausgewahlt. Die Grenzen der tatsachlichen VLS der Anlagen werden aus den potenziellen VLS
in 80 m Hohe extrapoliert. Dabei wird die logarithmische Abnahme des Zuwachses der
Windgeschwindigkeit mit Zunahme der Hohe als Mehrertragsfaktor beriicksichtigt. Daraus
ergeben sich die Kennwerte fir typische WEA in Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Standortkategorien
ERE  crercontlls 280 140 >1.300
mittel Nordex N100 320 120 >1.500
stark Vestas V80 400 100 >2.000
Enercon E-82 E3 570 100 >2.600

Mit diesen Anlagentypen kann das Bundesgebiet auf einem 200 m Raster klassifiziert werden
(siehe Abbildung 3-5). Zusatzlich zu den Anlagentypen in Tabelle 3-2 und Abbildung 3-5 wird
im Rahmen dieser Studie eine weiterer Standortkategorie (,,sehr schwach”) eingefiihrt, um
alle Standorte abbilden zu kénnen. In Abbildung 3-5 fallen die weiRen Flachen in diese
Kategorie.

www.ffe.de
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[ Bundeslander
Standortkategorien
B Typ 1 | Muster: Enercon E-115
[1 Typ 2 | Muster: Nordex N100
Y I Typ 3 | Muster: Vestas V80

Il Typ 4 | Muster: Enercon E-82

Abbildung 3-5:  Standortklassifikation nach Anlagentypen mit Angabe von typischen
Windenergieanlagen

Exkurs: Klassifikation in anderen

47| 12232

36 985.59

Studien
. © 3.2 Datengrundlage Die Datengrundlage bildet den kt fiir die henden Berech-

'g g nungen. Die fiir die Bewertung der Flacheneignung verwendeten Daten sind

= g te Oberflichenb von CORINE [Corine] (Aufldsung
m % 5 100x100m) und Infrastruktur- (z. B. StraRen, Schienen, Stromleitungen)[BKG 2003]
; % ED und Sonderflachend: (Natursch i [BKG 2008] des Bundesamts fiir
e . Kartographie und ie. Fur die Ertragsb wurden die
w e § des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [DWDI (statistisches Wind Modell, A und k
E E g Parameter einer Weibullverteilung fir 80 m Gber Grund, Auflésung 1 km x 1 km)

2 Q) verwendet. Die Umrechnung auf Nabenhohe erfolgte durch Extrapolation mit

g P.D dem logarithmischen Windprofil, Die dafiir ver d Rauhij

2 g stammen aus dem Windatlas [RISO 1990] und wurden fir jede Corine-Klasse zuge-
o wiesen.
Su WETTERDATEN

S5 £ Die G igkeit von Ertr h ist in hohem MaBe von der Art der verwen-

c 2 deten Wetterdaten abhangig. Zum derzeitigen Stand ermoglichen sogenannte nume- . o

'§ = rische Analy aus ligen Wettermodellen eine vergleichsweise genaue D OSMO-DE
m . © Dar der Wi diakeit in Nabenhohen von mehr als 100 m. Diese Studie k 2 (m) | Az (m) | py (hPa)
g (7] E:D basiert auf den Analysedaten des COSMO-DE-Modells des Deutschen Wetterdienstes 15[ 25821 R0.71 069.79
— E s (DWD). Es handelt sich hierbei um emn Gitterpunktmodell, welches vom DWD zur tagli- 16 183.03 67.86 97840
<‘ o :‘, chen Wettervorhersage eingesetzt wird. Es stellt die zeitliche Entwicklung der Modellva- .
o N :
>3

<]

%

g riablen (Luftdruck, Temperatur, Windgesc it etc.) in einem dreidimensionalen 18 =303 1 991.38
) Gitter vom Erdboden bis zur Oberarenze der Atmosphare dar. Das Modell bietet eine ;’ — _A)' po=p s ( ;),"__
‘B0 horizontale Auflosung vor 2.8 k' ¢ 35.72 3143 S
a 50 10.00 20.00 998.82
5 + Langfristiges Mittel nach ,,ForWind 2012“

www.ffe.de

12 Klassifikation der Standorte nach Windhéufigkeit



3.3 Flachen

Nachfolgend werden verschiedene Flachenkategorien fiir WEA betrachtet. Zum einen die
Ergebnisse einer WeiRflichenanalyse (siehe auch Beispiel /IWES-02 11/ und /UBA-04 13/)
zum anderen auch die von der Raumplanung fir WEA definierten Flachen und beinhaltet
somit Windpotenzialflachen, Windeignungsgebiete und Windvorranggebiete.

3.3.1 Windeignungsgebiete

Windeignungs- und -vorranggebiete (kurz WEG) werden von den Raumplanungsbehérden mit
dem Ziel eines raumlich koordinierten Zubaus von WEA ausgewiesen. Sie basieren haufig auf
sehr detaillierten Weilflachenanalysen und bericksichtigen auch regionale Ziele
(Sichtachsen, Tourismus), die haufig nicht Bestandteil von anderen Weiflachenanalysen sind.
Falls verfliigbar, werden auch aktuelle Planentwiirfe zu den WEG gezihlt.

Durch die Abfrage der UNB und der BNetzA bei den Planungsverantwortlichen der
Bundesldander wurden umfassende, aktuelle Geodaten zu WEG zusammengetragen. Diese
erganzen oder ersetzen die Geodaten der vorangegangenen Regionalisierungen. In
Abbildung 3-8 sind die resultierenden, ausgewiesenen Flachen fiir WEA in Deutschland
dargestellt. In fast allen Bundesldandern resultieren aktuelle, ausgewiesene oder im Entwurf
zur Ausweisung befindliche Flachen fiir WEA.

Die Zusammenfiihrung von dlteren und neueren Geodaten erfolgt nicht ausschlieBlich Gber
die Metadaten. Auch die Verteilung und Form der WEG, sowie die Relevanz fir die
bestehenden WEA werden dabei berticksichtigt. Nachfolgende Beispiele sollen das Vorgehen
verdeutlichen.

In Mittelhessen wurden die alten Geodaten (Abbildung 3-6, blau) durch die neueren Geodaten
(Abbildung 3-6, gelb) ersetzt.

Abbildung 3-6:  Neuer Datensatz ersetzt alten Datensatz

In Niedersachsen ergédnzen die neuen Geodaten (Abbildung 3-7, rot) die dlteren Geodaten
(Abbildung 3-7, pink und blau). Die Bedeutung der dlteren Geodaten wird durch die regionale
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Verteilung der bestehenden WEA (Abbildung 3-7, schwarze Punkte) deutlich. Diese liegen
ebenfalls in WEG, welche aber nicht Bestandteil der neuen Geodaten sind.

. %
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) .

3 . S
: .

.-(.‘,

Abbildung 3-7:  Neuer Datensatz ergénzt alte Datensétze

Die ausgewadhlten Geodatensatze sind in Tabelle 3-3 aufgelistet. Diese Tabelle weist — soweit
moglich - Art der Fliche (WEG: Windeignungsgebiet, WVR: Windvorranggebiet, WFL:
Windflache, WKZ: Windkonzentrationsfliche, WVB: Windvorbehaltsgebiet) und Stand
(Entwurf, 2. Entwurf) aus. Bei der Auswertung der verschiedenen Geodaten ist eine eindeutige
Zuweisung dieser Attribute nicht immer moglich. Auch der Stand der Flachenausweisung bzw.
des Entwurfs kann nicht zuverlassig bestimmt werden. Die Einteilung in alt und neu bezieht
sich auf die vorangegangene Regionalisierung (NEP 2030, Version 2017). Datensitze die
bereits zuvor genutzt wurden sind unabhangig von ihrer Gultigkeit als ,,alt” markiert. Neu
hinzugekommene Datensatze werden als ,,neu” markiert. Zum Beispiel wurden samtliche
Geodaten in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern erneuert und die Stadtstaaten
Hamburg und Bremen erganzt.

Die Summe der Flachen betragt 3.347 km? bzw. rund 1 % der Landesfliche Deutschlands,
siehe Tabelle 3-4.

www.ffe.de
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Tabelle 3-3 Geodaten zu den ausgewiesenen Fldchen

BB WEG neu

Brandenburg
BB Oderland-Spree WEG neu
BB Prignitz-Oberhavel WEG 2. Entwurf neu
BW  Donau-lller WVR Entwurf alt
BW  Donau-lller WVR alt
BW  Hochrhein-Bodensee WVR neu
BW  Mittlerer Oberrhein WEG alt
BW  Ostwirttemberg WEG alt
BW  Rhein-Neckar-Kreis WEG alt
BW  Stuttgart WVR alt
BW  Sudlicher Oberrhein alt
BW  Verband Region Rhein-Neckar WVR alt
BY Bayern WVB, WVR neu
HB Bremen neu
HE Mittelhessen WVR neu
HE Nordhessen WEG neu
HE Sudhessen WVR alt
HH Hamburg neu
MV Mecklenburgische Seenplatte WEG exkl. Entwurf neu
MV Mecklenburgische Seenplatte WEG Entwurf neu
MV Rostock WEG Entwurf neu
MV Vorpommern WEG 2. Entwurf neu
MV Westmecklenburg WEG Entwurf neu
NI Niedersachsen WVR alt
NI Niedersachsen WVR neu
NW  Arnsberg Bereich alt
NW  Disseldorf neu
NW  Kohlenhuck WEG neu
NW  Kéln WKZ neu
NW  Minsterland WVR alt
NW  Ostwestfalen-Lippe, OWL WVR alt
RP Region Trier WVR alt
RP Rheinhessen WVR alt
RP Rheinhessen WVR noch nicht beschlossen alt
RP Rheinlandpfalz Nord, FNP SGDN WVR 0. Flaiche m. Héhenbeschr 35 m  neu
RP Rheinlandpfalz Nord, MW WVR alt
RP Rheinlandpfalz Stid, FNP SG alt
RP Rheinlandpfalz Std, FNP SG geplant alt
RP Rheinlandpfalz Stid, RHN WVR alt
RP Rheinlandpfalz Sud, RN WVB alt
RP Rheinlandpfalz Sud, RN WVR alt
RP SGD Sud WEG neu
RP VRRN WVB alt
RP VRRN WVR alt
RP Westpfalz WVR alt
SH Schleswig-Holstein WVR neu
SH Schleswig-Holstein WFL neu
SL Saarland WVR alt
SL Saarland WKZ neu
SN Chemnitz WVR, WEG alt
SN Chemnitz Ostteil neu
SN Chemnitz-Westsachsen , SGdwestsachsen ~ WFL alt
SN Leipzig Westsachsen WVR, WEG alt
SN Oberes Elbtal Osterzgebirge WEG neu
SN Oberes Elbtal Osterzgebirge WVR neu
SN Oberlausitz Niederschlesien WVR, WEG alt
ST Altmark WVR alt
ST Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg 2. Entwurf neu
ST Halle WEG alt
ST Halle WVR alt
ST Harz WVR alt
ST Magdeburg WEG alt
ST Magdeburg WVR alt
TH Ostthiringen WEG Entwurf neu
TH Ostthiringen WVR neu
TH Thuringen Mitte WEG Entwurf alt
TH Thuringen Mitte WVR neu
TH Thiringen Nord WEG alt
TH Thiringen Std-West WEG alt
www.ffe.de
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Landkreis

ausgewiesene Flache

Abbildung 3-8:

Tabelle 3-4

Ausgewiesene Flachen fir Windenergie in Deutschland

Ausgewiesene Flachen, Eingangsdaten fir das Modell

01 SH 367

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

HH
NI
HB
NW
HE
RP
BW
BY
SL
BE
BB
MV
SN
ST
TH
DE

2
448

407
472
211
129
96
45
11
635
172
60
200
104
3.362

16

15.900
800
47.800
400
34.100
21.100
19.900
35.800
70.500
2.600
900
29.700
23.300
18.500
20.600
16.200
357.400

23%
0,2%
0,9 %
0,8 %
1,2%
2,2%
1,1%
0,4 %
0,1%
1,7%
0,0 %
2,1%
0,7 %
0,3%
1,0%
0,6 %
0,9 %
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3.3.2 Weilflachenanalyse

Im Rahmen der WeiRflachenanalyse werden alle fiir WEA verfligbaren Flachen bestimmt. Als
Ausschlussflichen werden dabei Schutzgebiete, Siedlungen, Verkehrswege, Gewasser,
Moore, Simpfe und Drehfunkfeuer sowie die Abstdnde zu diesen Flachen beriicksichtigt.
Zusatzlich werden Gebiete mit eingeschrankter Nutzbarkeit (harte bzw. weiche Restriktion),
wie beispielsweise Waldgebiete und Naturparks, definiert. Zu den Ausschlussflachen gehéren
auch Standorte mit einer starken Hangneigung. Dabei wird — basierend auf den Ergebnissen
einer Bestandsanalyse — angenommen, dass Standorte mit einer Hangneigung von mehr als
10° bei einer Gitterweite von 35 m (EU-DEM v1.1 /EEA-04 16/) nicht erschlossen werden. In
Tabelle 3-5 sind die eingehenden Nutzungsflichen, deren Restriktionskategorie (1:
Tabuflache, 2: harte Restriktion, 3: weiche Restriktion) und den zuldssigen Abstanden zu
Windenergieanlagen aufgelistet. Die Einteilung der Restriktionskategorie und die Abstdnde
basieren auf /BFI-01 16/, /BMW!I-14 13/ und /NIE-01 16/.

Tabelle 3-5 Restriktionen im Rahmen der Weifflachenanalyse

3 unterschiedliche
Restriktionen/Tabu-
flachen for WEA

www.ffe.de

Naturschutzgebiet 1 600
Naturpark 3 500
Nationalpark 1 500
Landschaftsschutzgebiet 2 500
Biospharenreservat Zone |+| 1 500
Biospharenreservat Zone IlI 2 500
Flora-Fauna-Habitat-Gebiet (FFH-Gebiet) 2 500
SPA-Gebiet (Vogelschutz) 2 500
Wasserschutzgebiet Zone I+1 1 0
Wasserschutzgebiet Zone IlI 2 0
Feuchtgebiet nach Ramsar 2 300
Wald 2 0
Stehendes Gewadsser 1 20
FlieBendes Gewdsser 1 20
Landwirtschaft 3 0
Offenland 3 0
Moor, Sumpf 1 20
Reine Wohngebiete innerhalb von Ortslagen 1 1.000
Industrie und Gewerbe 2 600
Halde, Bergbau, Tagebau 2 0
Siedlungsfreiflachen 1 750
Bahnstrecke 1 100
Bahnverkehr 1 100
Platz 1 100
Leitung (>= 110 kV) 1 100
Autobahnen 1 150
Bundestraen 1 100
Flugverkehr (Flughafen) 1 0
Flughafen-Puffer 2 5.000
Flugplatz-Puffer 2 1.800
Drehfunkfeuer Innenring 1 bis 3.000
- Drehfunkfeuer AuBenring 2 3.000 bis 15.000
_ groRer als 10° 1 0
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Die Geodaten der Schutzgebiete werden aus /BFN-01 17/, /BFN-01 13/ und /BFG-01 13/
verwendet. Die raumlichen Flichennutzungsdaten basieren auf /BKG-0113/. Die
Drehfunkfeuer wurden anhand einer rdumlichen Bildverarbeitung des angebotenen WMS in
Geodaten umgewandelt. In Abbildung 3-9 sind die Drehfunkfeuer (a) dargestellt, sowie die
Gebiete mit groBer Hangneigung (b). Eine Korrelation mit den Gebirgen in Deutschland ist
eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 3-9:  Schutzzonen um Drehfunkfeuer und Hangneigung gréfler 10° als
Ausschlussflachen

Die Flachennutzung und Schutzgebiete sind exemplarisch fiir die westlichen Landkreise von
Mecklenburg-Vorpommern in Abbildung 3-10 dargestellt. Es ist eine starke rdaumliche
Uberschneidung der Geodaten der Kategorien mit den entsprechenden Abstédnden ersichtlich.
Daraus wird ein bundesweiter flaichendeckender Datensatz mit der restriktivsten Kategorie
pro Flache berechnet.
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- Autobahn

- Bundestrale

- Drehfunkfeuer Auenring
[:] Drehfunkfeuer Innenring
- Flugverkehr

I Fuugplatz Buffer

- Gewasser fieBend
[—| Gewasser stehend

[ |cHDI

| | Halde

I Leitung

- Moor

- Siedlung Freiflaechen
- Siedlung Innerorts

B waid

[ Biospharenreservat Zone I+

[ Biosphéarenreservat Zone ll|

[ FFH-Gebiet

[ Landschaftsschutzgebiet

I Naturpark

. Naturschutzgebiet
Feuchtgebiet nach Ramsar

P SPA-Gebiet

Keine Restriktion
Tabuflachen
[ Harte Restriktion

Abbildung 3-10: Fléchennutzung, Schutzgebiete und resultierende
WeiBflachenanalyse

In Kombination mit der Standortklassifikation der Windhaufigkeit konnen alle Flachen in
Abhéangigkeit des Windanlagentyps ausgewiesen werden, sodass die potenziellen Standorte
der WEA vorliegen. In Abbildung 3-11 sind diese nach Art der Restriktion und Windhaufigkeit
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differenziert eingefarbt. Es sind die Schutzzonen um die Drehfunkfeuer und die groRen
Waldgebiete in Hessen deutlich zu erkennen

50 0 50 100 150 200 km
I T

Starkwind....Schwac
Restri I
nnnnnnnnnnnnnnnnnn 1 i
Restri | |||
ebiet | [

Abbildung 3-11: Klassifikation der potenziellen Standorte

Die WeiRflachenanalyse liefert einen einheitlich modellierten, regional aufgelésten und nach
verschiedenen Windhaufigkeiten differenzierten Datensatz zu den verfligbaren Flachen fir
WEA. Die Umrechnung der verfligbaren Flachen in elektrische Leistung bzw. Anzahl Anlagen
ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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3.4 Potenzialbewertung

Das Ziel der anlagenscharfen Ausbaumodellierung mit dem Windszenario-Tool (WiSTI) ist die
Bestimmung einer optimalen Konfiguration fiir Windparks in ausgewiesenen Flachen. Dabei
wird der furr einen Standort (Windhaufigkeit, Wald etc.) geeignete Windenergieanlagentyp mit
dem spezifischen Rotordurchmesser, der den notwendigen Abstand zwischen den Anlagen
bestimmt, explizit berlicksichtigt. Die Windparks werden nach der Hauptwindrichtung
ausgerichtet und in der typischen Ellipsenform aufgebaut, wie in Abbildung 3-12 links
dargestellt. Anhand von variablen Parametern wird das Gitter des imagindaren Windparks
verschoben und gedreht (Abbildung 3-12 Mitte). Flr die Bewertung der Anlagenkonfiguration
dient der potenzielle Ertrag. Berechnet wird dieser anhand der Weibulldaten der
Windgeschwindigkeit vom Deutschen Wetterdienst DWD und den Kennlinien der fiir den
Standort geeigneten WEA unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Nabenhdhen. Mit der
Summe des potenziellen Ertrags aller WEA je Konfiguration wird die beste Konfiguration des
Windparks ermittelt (Abbildung 3-12 rechts). Eine umfangreiche Beschreibung des Modells
befindet sich in /FFE-46 17/.

* s s s s s e e

o
.
.
.
.
.
.

1. RegelméaRige 2. Drehung und 3. Auswahl der
Anordnung der WEA Translation optimalen Verteilung

Abbildung 3-12: Ermittlung der besten Windparkkonfiguration
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3.5 Mantelzahl auf Bundeslandebene

Vor einer kleinrdumigen Modellierung des Zubaus von WEA werden basierend auf
verschiedenen Datenquellen Mantelzahlen auf Bundeslandebene gebildet. Diese
Mantelzahlen bilden die Basis fiir die kleinrdumige Verteilung im nachfolgenden Kapitel. Die
vorgelagerte Berechnung von Bundeslandmantelzahlen soll die Ausbauziele von Bund und
Lander, sowie der unterschiedliche Stand der Ausweisung von Flachen fiir WEA in Einklang
bringen. Zusatzlich werden auch regionale Informationen —zum Beispiel die Ergebnisse von
Ausschreibungsrunden — beriicksichtigt.

Fir jedes Bundesland werden nachfolgende Daten erfasst:

(1) Aktueller Anlagenbestand mit Referenz 30.09.2017

(2) Noch nicht realisierte Windenergieanlagen mit einem Genehmigungsdatum in 2016
und Meldedatum bis 31.01.2017 (Melderegister der BNetzA)

(3) 90% der bezuschlagten Windenergieanlagen aus den bis zum 15.06.2018 erfolgten
Ausschreibungsrunden

(4) Bewertetes Restpotential

(5) Ausbauziele der Bundeslander

Im ersten Schritt wird fiir jedes Bundesland ein Kurzfriststlitzpunkt bestimmt, der den bereits
heute absehbaren, kurzfristigen Zubau der Windenergie reprasentiert. Der Kurzfriststitzpunkt
ergibt sich zundchst aus dem jeweiligen Anlagenbestand (1), den im Jahr 2016 genehmigten,
jedoch noch nicht realisierten Windenergieanlagen (2) sowie aus 90% der in den
Ausschreibungsrunden bezuschlagten Anlagenleistung (3). Dariiber hinaus haben die UNB fiir
jedes Bundesland eine Prognose fiir den Kurzfriststiitzpunkt auf Basis einer BNetzA-Abfrage
bei den Verteilnetzbetreibern zum erwarteten Anlagenzubau erstellt. Ubersteigt diese
Prognose den zuvor ermittelten Kurzfriststiitzpunkt aus der Summe von (1) bis (3), wird der
Kurzfriststitzpunkt auf Basis der Angaben der Verteilnetzbetreiber gewahlt.

Der Kurzfriststlitzpunkt wird entsprechend nicht zwischen den Szenarien unterschieden.

Der Kurzfriststiitzpunkt bildet fiir jedes Bundesland den Ausgangspunkt flr den weiteren
Zubau, nachfolgend Netto-Restzubau. Der Netto-Restzubau wird anteilig nach dem
bewerteten Restpotential (4) auf die Bundeslander verteilt. Das bewertete Restpotential
ergibt sich aus einer Kategorisierung und Bewertung der noch potentiell erschliefbaren
Standorte eines Bundeslandes anhand Tabelle 3-6. Die von den Bundesldndern an die UNB
gemeldeten Ausbauziele (5) stellen dabei eine Grenze fiir den Zubau in einem Bundesland dar.
Bei Erreichen des Ausbauziels eines Bundeslands wird das bewertete Restpotential des
betroffenen Bundeslands fiir die Verteilung des verbliebenen Netto-Restzubaus mit 95%
abgewertet. Dadurch wird der Netto-Restzubau vermehrt auf die Gbrigen Bundesldnder
verteilt.

Tabelle 3-6 Bewertung der verschiedenen Restriktionsklassen

Restriktion Ohne Restriktion Weiche Restriktion Harte Restriktion Tabu-Flache

Bewertung 100 % 50 % 10 % 0%
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Tabelle 3-7 Bewertung der verschiedenen Restriktionsklassen

Potenzial
Bundesland bewertet m. reg
nbewertet wertet S Ergebni
unbewerte Delenie Abstinden gebnis
SH

108.9 GW 14.6 GW 68.9 GW 68.9 GW 68.9 GW
HH 0.1 GW 0.1GW 0.1GW 0.1 GW 0.1GW
NI 202.0 GW 14.0 GW 118.6 GW 118.6 GW 118.6 GW
HB 0.1 GW 0.1 GW 0.1 GW 0.1 GW 0.1 GW
NW 68.3 GW 10.6 GW 26.5 GW 13.6 GW 26.5 GW
HE 27.8 GW 6.6 GW 12.2 GW 12.2 GW 12.2 GW
RP 47.8 GW 5.3GW 17.6 GW 17.6 GW 17.6 GW
BW 57.8 GW 2.0GW 17.5 GW 17.5 GW 17.5 GW
BY 202.0 GW 1.3GW 76.8 GW 3.8GW 3.8GW
SL 2.9 GW 1.1GW 1.4 GW 1.4 GW 1.4 GW
BE 0.0 GW 0.0 GW 0.0 GW 0.0 GW 0.0 GW
BB 1353 GW 10.6 GW 54.1 GW 54.1 GW 54.1 GW
MV 106.1 GW 4.9 GW 47.5 GW 47.5 GW 47.5 GW
SN 40.4 GW 1.7GW 15.5 GW 15.5 GW 15.5 GW
ST 93.0 GW 4.3 GW 45.1 GW 45.1 GW 45.1 GW
TH 42.3 GW 2.3GW 21.9 GW 21.9GW 21.9 GW
Nord 646 GW 49 GW 334 GW 334 GW 334 GW
Mitte 227 GW 27 GW 94 GW 81 GW 94 GW
Sid 263 GW 4 GW 96 GW 23 GW 23 GW
DE 1,135 GW 79 GW 524 GW 438 GW 451 GW
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3.6 Modellablauf

Die Modellierung der Windenergieanlagen (WEA) erfolgt standortscharf. Somit miussen
samtliche Eingangsdaten mit exakten Geodaten vorliegen. Diese Anforderung betrifft den
Anlagenbestand, den Anlagenriickbau, die ausgewiesenen Flachen und die Weil¥flachen-
analyse. Das Potenzial in ausgewiesenen Flachen und in den Weilkflaichen wird ebenfalls
standortscharf erfasst. Um einen moglichst aktuellen Datenbestand nutzen zu kdénnen,
werden unter anderem die Anlagenregister der Bundesnetzagentur zum Stand 28.02.2018
genutzt. Diese bilden mehr WEA ab, als Bestandsanlagen zum Stichtag 31.12.2017 vorliegen.
Sie umfassen den Neubau zwischen dem 01.01.2018 und dem 28.02.2018 und die bereits
genehmigten WEA. Die Zusammenfihrung dieser verschiedenen ,Ausbaustufen” ist in
Abbildung 3-13 skizziert. Mit fortschreitendem Betrachtungszeitpunkt missen zunachst die
bereits errichteten WEA (,Neubau®), spater die heute genehmigten WEA und dann die
potenziellen Standorte in ausgewiesenen Flachen (,,Potenzial in WEG“) bericksichtigt werden.
Zusatzlich ist mit fortschreitendem Betrachtungszeitpunkt auch der Rickbau von WEA zu
erfassen. Ferner wird der Riickbau von WEA das Restpotenzial in WEG erhohen.

" Bestand Neubau Genehmigte WEA - ]
<<H“°kba“ (Stand 31.12.) > (Stand 28.02.) > (Stand 31.03.) > Potenzial in WEG> Potenzial

«—Start——>»

A
A\ 4

t+m

A
v

t+n

Abbildung 3-13: Zusammensetzung des regionalen Szenarios aus verschiedenen
Datensdtzen

Die Zusammenfiihrung der oben dargestellten Datensdtze und Teilmodelle zum
Regionalisierungsmodell fir WEA ist in Abbildung 3-14 dargestellt. Zundchst wird aus den
Geodaten zum WEA-Bestand unter Beriicksichtigung einer technischen Lebensdauer von
25 Jahren die Entwicklung der ,Rest“-WEA fir jedes Modelljahr bestimmt. Fir die
kleinrdumige Modellierung wird aus modelltechnischen Griinden zwar eine fixierte
Lebensdauer angesetzt, was jedoch auf Grund der vorgelagerten Festlegung der
Bundeslandleistungen (siehe Kapitel 3.5) effektiv nicht im Widerspruch zum Weibull-Ansatz
der Ubertragungsnetzbetreiber steht.

In den heute ausgewiesenen Flachen fiur (WEG) sind bereits WEA errichtet. Unter
Beriicksichtigung typischer Abstandsellipsen (siehe Modell WiSTI) wird die noch verfligbare
Flache ermittelt. Diese wird mittels WiSTI in ein elektrisches Zubaupotenzial umgerechnet,
dabei wird — in Abhangigkeit von der Windhaufigkeit — nach verschiedenen Standortklassen
differenziert.

Fiir jedes Szenario und Jahr liegen die Mantelzahlen, also die installierte Leistung an WEA, auf
Ebene der Bundeslander vor. Aus dem Abgleich mit dem ,Rest“-Anlagenbestand ergibt sich
die zuzubauende Leistung (je Szenario, Jahr und Bundesland).

Sollte die zuzubauende Leistung kleiner als das in WEG verflighare Potenzial sein, werden
ausschliefRlich Standorte in WEG erschlossen. Die ErschlieBungsreihenfolge richtet sich dabei
nach den Standortklassen. Zum Beispiel werden alle Standorte der Klasse ,sehr stark” und
ystark” vollstandig erschlossen, Standorte der Klasse ,mittel” zu 35%. Weitere
Standortklassen werden nicht erschlossen.
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Mantelzahlen

WeiBflachenanlayse ausgewiesene Flachen Anlagenbestand . A
. - . je Szenario, Jahr und
(WFA) (WEG) mit Inbetriebnahmejahr Bundesland
Ruckbau nach
25+1 Jahren
"Rest"-Anlagenbestand
je Jahr
4 4
Zubaupotenzial
in WFA je Jahr verfligbare/freie Mantelzahl: Zubau
ausgewiesene Flachen je Szenario, Jahr und
nach Flacheneignung (WEG) Bundesland
und Standortklasse

y

Zubaupotenzial
in WEG je Jahr

Bewertung nach: sortiert nach
- Flacheneignung: 0..1 Standortklasse

- Standortklasse: 0,1..1
riorisierte Erschlleﬁung von WEG ——

zugebaute WEA
in WEG
y je Szenario und Jahr

Zugz\l:vec?titrlezsial optional: ErschlieBung von WFA
in WFE\ je Jahr falls alle WEG ausgeschopft sind

zugebaute WEA
in WEG und WFA
je Szenario und Jahr

Abbildung 3-14: schematischer Modellablauf

Wenn die verfligbaren Standorte in WEG nicht genligen, um das Bundeslandziel zu erreichen,
werden die Ergebnisse der WFA hinzugezogen. Die verschiedenen Restriktionsklassen werden
mit den Werten nach Tabelle 3-8 bewertet. Damit reduziert sich das Potenzial, die
resultierende GrofRe wird nachfolgend als bewertetes Potenzial bezeichnet. Das bewertete
Potenzial dient nun als Verteilkriterium fiir die nach ErschlieBung aller WEG noch zu
verteilende Leistung.

Tabelle 3-8 Bewertung der verschiedenen Restriktionsklassen

Bewertung 100 % 50 % 10 % 0%

Restriktion Ohne Restriktion Weiche Restriktion Harte Restriktion Tabu-Flache
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4| Photovoltaik

Die regional unterschiedliche Entwicklung des Bestandes von Gebaude- (GEB-PVA) und
Freiflaichen-Photovoltaikanlagen (FF-PVA) (siehe Abbildung 4-1) ist eine Folge der
unterschiedlichen standortbedingten Potenziale und den unterschiedlichen gesetzlichen
Rahmenbedingungen. Sie erfordert eine differenzierte Betrachtung dieser beiden
EE-Technologien. Dies betrifft insbesondere die Erfassung von Potenzialflaichen und die
Regionalisierung des Zubaus. Der Anlagenbestand kann fir beide Technologien Uber die
Anlagenregister erfasst werden. Eine Anreicherung mit weiteren Metadaten, analog zu den
Windenergieanlagen (vgl. Kapitel 3.1), wird fir eine Differenzierung nach Art der
Gebaudenutzung durchgefihrt.

L8
b -
5 1
: _
P

Abbildung 4-1:  Heatmap der regionalen Verteilung des Anlagenbestandes von
Gebdude- und Freifléchen-Photovoltaikanlagen

4.1 Anlagenbestand

Die EEG-Datenbank (EEG-DB) der FfE basiert auf einem Verfahren zur konsolidierten
Zusammenfiihrung verschiedener Datenquellen und Formate, sowie zur Anreicherung der
Datensatze mit weiteren Metadaten. Da sich sowohl der Informationsgehalt der Datensatze,
das Datenformat als auch die Bereitsteller der Daten Uber die Zeit gedndert haben, wird das
Verfahren mit jeder Anderung angepasst.

Die Erfassung des Anlagenbestands erfolgte zunachst (ber monatliche Downloads der
aktuellen Anlagenregister der UNB von deren Internetseiten sowie {iber jahrliche Downloads
der Anlagenregister (Jahresmeldung) und Bewegungsdaten im August. Seit August 2014
werden neue PVA dem PV-Anlagenregister der Bundesnetzagentur entnommen. Die
Meldungen der UNB wurden mit diesem Zeitpunkt teilweise eingestellt. Dariiber hinaus
wurde der Datenbestand um die ,EE-Jahresabrechnung 2016“ des Marktstammdatenregisters
erganzt.
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Im Rahmen der EEG-DB werden den PVA weitere Attribute hinzugefligt. Fiir viele Analysen ist
die Art der Anlage bzw. die Nutzung des Gebaudes, auf dem die PVA installiert ist, relevant.
Die Anreicherung der PVA mit dem Attribut ,Anlagentyp” ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

FfE
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CORINE land cover
Flachennutzung

Digitales
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aktuellster Download je g
% Filter Giber
Anlagenschlissel Vergttungskategorien

Freifiichenanlagen

vollstandig und
aktuell

PV-Anlagen
nach Anlagentyp

Abbildung 4-2:

Aufbereitung der Anlagenregister

Uber die Vergiitungskategorien aus den Bewegungsdaten kénnen FF-PVA identifiziert werden.
Nach der Georeferenzierung von GEB-PVA basierend auf dem OpenStreetMap-Datensatz
(OSM) werden die Flachennutzung (basierend auf /CLC-01 09/, /OSM-01 12/, /BKG-01 13/)
und daraus die Gebdudenutzung (Wohnen, Landwirtschaft, Industrie & GHD) je PVA
abgeleitet. Es resultiert ein PVA-Bestand mit den Attributen der Anlagenregister, angereichert
mit der Art des Gebdudes. Abbildung 4-3 stellt den georeferenzierten Anlagenbestand fir

eine Stadt dar.

PV-Anlagen-Kategorien
Freiflache

B |ndustrie & GHD

¥ Landwirtschaft
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Leistung

| Il 100kw
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Abbildung 4-3:
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4.2 Potenzial: Gebdude

Das Modell zur Beschreibung des PVA-Zubaus wird ein nach Art der Gebaudenutzung
differenziertes PVA-Potenzial bendtigt. Die unterschiedlichen Gebaudenutzungen werden
durch verschiedene Modelle geeignet abgebildet.

Das Potenzial auf Wohngebiuden wird Uber das FfE-Gebdudemodell /FFE-04 12/ bestimmt.
Eingangsdaten fiir dieses Gebdudemodell sind statistische Zahlen zum Gebaudebestand, IWU-
Gebaudetypologie, Gebaudedatenbanken ausgewdhlter Kommunen und Erkenntnisse aus
kommunalen Energiekonzepten. Das Gebdudemodell beschreibt somit fiir jede
Gemeinde/Stadt die Anzahl der Wohngebdude, Wohneinheiten und Dachflichen je
Baualtersklasse, Siedlungstyp und Gebaudetyp. Hervorzuheben ist, dass die Daten zu allen
Gemeinden in Deutschland auf die gleiche Weise erhoben wurden. Dies gewdhrleistet eine
hohe Vergleichbarkeit der Gemeinden untereinander.

Die aus der hohen rdaumlichen Auflésung von Solardachkatastern resultierenden Vorteile
(Verschattung durch Nachbargebdude oder Baume, Dachaufbauten, Berlicksichtigung der
Dachneigung, etc.) werden durch eine vorgeschaltete Analyse /JET-0115/ des
Solardachkatasters einer GroRstadt und die Ableitung von siedlungsstrukturellen Merkmalen
berlicksichtigt. Zentrales Ergebnis dieser Analyse ist die nach Wohngebaudetyp differenzierte,
spezifische nutzbare Dachflache fiir PVA. Diese lasst sich auf den Gebdudebestand des FfE-
Gebdudemodells Ubertragen, um das Dachflachenpotenzial auf Wohngebauden zu
bestimmen, Abbildung 4-4.

wissen,nutzen,

Statistische Landesamter
Anzahl der EFH, ZFH, MFH
Anzahl der WE, Wohnfliche

P

~ = PV-Potenzial auf
baud toll :
Gebaudedatenbanken N FIE-( / Berechnung Wohngebauden

o | ausgewahliter Kommunen (regionale Auflosung) T = (regionale Auflésung)

Hochauflosendes Solardachkataster
— Analyse nach siedlungsgenetischen
Merkmalen

Siedlungstypen nach
AGFW-Ansatz

Abbildung 4-4:  Ablaufdiagramm zur Bestimmung der fir PVA geeigneten
Dachfléchen auf Wohngebéuden

Das Potenzial auf landwirtschaftlichen Gebduden kann basierend auf den statistischen Zahlen
aus der Landwirtschaft und einem in Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) erstellten Gebdaudemodell bestimmt werden. Die
Zahlen werden durch eine vergleichbare Studie von EuPD Research /PVM-01 09/ bestétigt.

Das Potenzial auf gewerblichen und industriellen Gebauden ist ungleich schwieriger zu
bestimmen. Zum einen ist die Qualitdt der Datenbasis zu gewerblichen Gebauden gering, zum
anderen ist die Eignung von gewerblichen bzw. industriellen Dachflachen von vielen Faktoren
abhangig. GroRe Industriehallen kdnnen oft nicht mit dem Gewicht einer PVA belastet werden
oder sind in Folge der zahlreichen Beleuchtungséffnungen nicht geeignet.
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Es wird auf Daten einer umfangreichen Recherche von gewerblichen und industriellen
Geb3uden aus dem OpenStreetMap-Datensatz (OSM) /OSM-03 15/ zurlickgegriffen. Hier
liegen fiir viele Gemeinden umfangreiche Daten zum Gebaudebestand und zur Nutzung der
Gebadude vor. Auf Basis von OSM- und statistischen Daten wurde ein Gebdudemodell fiir den
Sektor Gewerbe und Industrie entwickelt. Durch umfangreiche Analysen der Dachflachen
kann damit das PV-Potenzial auf diesen Gebadudetypen erhoben werden.

In Tabelle 4-1 ist das PV-Potenzial fur die verschiedenen Anlagentypen und Bundeslander
dargestellt. Das gesamte Potenzial in Deutschland betrdgt bei einer Leistungsdichte von

0,15 kWp/m? 228 GW, davon entfallt knapp 60 % auf Wohngebaude.

Tabelle 4-1: PVA-Potenzial nach Gebaudetyp und Bundesland, Angaben in GW

51 3,4 0,7 0,8

19 0,8 0,2 0,8

°
<
£
"
[}
-]
c
S
()

Biiro- und Verwaltung
Gewerbegebiete
Sonstige Gebdude
Tierhaltung
Lagerhallen
Maschinenhallen

NI 157 95 30 24
HB 1,0 05 01 03
NW 275 133 56 74 12 11,3 66 15 41 26 03 12 430
HE 104 52 26 22 05 36 13 19 05 14 07 01 06 155
RP 86 52 18 11 05 27 06 17 03 11 05 01 06 124

BW 18,0 8,8 4,4 39 09 8,3 2,0 53 | @8 3,2 16 01 1,4 29,4
BY 23,0 13,0 4,9 39 12 8,5 2,3 51 1,0 8,5 46 0,5 3,4 40,0

SL 2,3 1,3 0,6 03 01 0,8 0,2 05 01 0,1 0,1 0,0 0,0 3,2
BE 3,0 0,9 0,2 19 01 1,3 0,6 04 03 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4
BB 3,9 2,4 0,5 0,7 0,2 4,2 0,4 3,6 0,2 1,1 08 01 0,2 9,2
MV 2,4 1,4 0,3 06 01 %9 0,3 1,5 01 1,2 0,8 0,2 0,2 5,4
SN 5,0 2,1 0,9 1,8 0,2 3,4 0,7 24 03 1,1 0,7 01 0,2 9,4
ST 3,5 2,0 0,5 08 0,2 2,8 0,3 23 0,2 1,0 0,6 0,2 0,1 7,2
TH 3,3 1,7 0,7 0,7 0,2 1,5 0,3 1,0 0,2 0,8 06 01 0,1 5,6

DE 1345 71,5 27,1 295 65 61,1 147 398 67 322 195 26 101 2279
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4.3 Potenzial: Freifléchen

Flachenpotenzial

Das Flachenpotenzial fiir FF-PVA wird anhand von raumlichen Analysen fiir jede Gemeinde
ermittelt. Dieses hangt mafRgeblich von den gesetzlichen Rahmenbedingungen ab. So wird der
Ausbau von PVA groRRer 750 kW Uber Ausschreibungen gesteuert. Derzeit werden pro Jahr
600 MW an installierter Leistung ausgeschrieben, wobei in § 37 EEG /BMW!I-23 14/ festgelegt
ist, auf welche Flachen geboten werden darf. Bis einschlieRlich der siebten
Ausschreibungsrunde erhielten Gberwiegend Gebote auf Flachen innerhalb eines 110m-
Radius entlang von Autobahnen und Schienenwegen sowie auf Konversionsflachen den
Zuschlag. AnschlieBend wurde mit § 37c den Bundesléandern die Freiheit eingerdumt, selbst zu
entscheiden, ob sie ihre Flachenkulisse um landwirtschaftliche Flachen innerhalb von
benachteiligten Gebieten erweitern. Die Landesregierungen von Baden-Wirttemberg und
Bayern haben § 37c in Anspruch genommen, mit dem Resultat, dass Bietern fiir PVA in Bayern
in der achten Ausschreibungsrunde eine groRere Flachenkulisse und damit ein Wettbewerbs-
vorteil beschert war.

Neben den in § 37 genehmigten Flachen innerhalb des 110m-Radius entlang von Autobahnen
und Schienenwegen wurde daher das Flachenpotenzial von landwirtschaftlichen Flachen
innerhalb und aullerhalb von benachteiligten Gebieten unter Bericksichtigung aller
Restriktionsflachen entsprechend /BFI-01 16/ ermittelt. Die Ubrigen in § 37 genehmigten
Flachen wie Konversionsflachen kénnen aufgrund einer fehlenden Datenbasis nicht erfasst
werden.

Im Rahmen dieser Studie werden nur Potenzialflaichen betrachtet, die eine forderwirdige
MindestgroRe aufweisen, d.h. Flachen auf denen FF-PVA mit einer Leistung =750 kWp
realisiert werden koénnen. Luftbildauswertungen von FF-PVA ergeben einen
durchschnittlichen Flachenverbrauch von ca. 25 m?/kWp, was einer Leistungsdichte von
0,04 kWp/m? bzw. 400 kWp/ha entspricht. In Abbildung 4-5 ist das Flachenpotenzial von FF-
PVA auf Gemeindeebene und in Tabelle 4-2 auf Bundeslandebene dargestellt. Die Variante P1
bertcksichtigt ausschlieflich den 110m-Randstreifen entlang von Autobahnen und
Schienenwegen. Das Gesamtpotenzial entspricht in dieser Variante etwa 140 GW. Dieses
erhoht sich auf 2.000 GW, wenn zusatzlich landwirtschaftliche Flachen innerhalb von
benachteiligten Gebieten als Potenzialfliche betrachtet werden (P2). Wie bereits erwahnt,
entspricht eine solche Betrachtung nicht der derzeitigen Situation, da nur die Landesregierung
von Baden-Wiirttemberg (BW) und Bayern (BY) ihre Flachenkulisse um diese Flachenkategorie
erweitert haben. In Anbetracht dessen ergibt sich noch ein Potenzial von 760 GW (P3).
Wirden neben P1 alle landwirtschaftlichen Flachen bericksichtigt werden, betriige das
Potenzial ca. 4.700 GW (P4).
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P1: 110m-Randstreifen entlang P2: P1+ landwirtschaftl. Flachen P3: Aktueller gesetzlicher P4: P1+alle land-
von Autobahnen und innerhalb von benachteiligten Rahmen: P1 + P2 (BW und BY) wirtschaftlichen Flachen
Schienenwegen Gebieten

®

51 , 5
¥
[ NN « ;-
3 e
s P )  EA 4 W
S S 5 qf:t ' '.'L'?"L
[ 3 s ;
140 cw 2.000 cw e e e 760 cw 4.685 cw
0 8 170 340 km
—
& & s L\'-’-’QQ L\"QQ J"@Q qu-’cg ,,"?QQ ;5'-’90 L'{-‘@ MW
Abbildung 4-5:  Fléchenpotenziale von Freifléchen-PVA
Tabelle 4-2: Flachenpotenziale von Freifléchen-PVA nach Bundesland in GW
SH 7,7 136,8 7,7 349,7
HH 0,4 0 04 3,1
NI 22,3 508,9 22,3 889,8
HB 03 0.2 0,3 1,1
NW 12,0 27,2 12,0 264,8
HE 6,7 98,9 6,7 197,0
RP 6,8 109,8 6,8 182,0
BW 11,4 170,9 182,3 365,6
BY 25,2 449,6 474,7 939,6
sL 1,1 5,1 1,1 18,4
BE 0,4 0.2 04 1,1
BB 8,3 190,6 8.3 284,0
MV 8,0 158,9 8,0 354,3
SN 8,6 68,1 8,6 235,4
ST 11,2 51,0 11,2 349,1
TH 8,4 87,3 8,4 249,5
DE 1388  2.063,6 7593  4.684,5

Ertragspotenzial

Zusatzlich zur Verfligbarkeit von geeigneten Flachen ist auch der potenzielle Ertrag ein
Kriterium fir die Entwicklung des Freiflachenbestands. Hierzu wird ein Ertragsindex gebildet,
der auf dem langjahrigen Mittel jahrlichen Globalstrahlung vom Deutschen Wetterdienst
basiert /DWD-02 04/. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (4-1).

Ertragsindex(GE) = (Globalstrahlung(GE))/(Globalstrahlung(DE)) (4-1)

Globalstrahlung(GE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
Globalstrahlung(DE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung Deutschland
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4.4 Modell: Gebsude

Bei der Modellierung des Zubaus von GEB-PVA wird der Ausbaugrad jeder Gemeinde
bestimmt. Dieser beschreibt das Verhaltnis von Potenzial und Anlagenbestand. Dem
Ausbaugrad einer Gemeinde wird der Ausbaugrad von Deutschland oder des Bundeslandes,
in der sich die Gemeinde befindet, gegeniibergestellt und aus dem funktionalen
Zusammenhang nach Gleichung (4-2) die Ausbaudynamik der Gemeinde ermittelt, siehe
Abbildung 4-6.

PV(GE)/Pot(GE) = (PV(DE)/Pot(DE))*(GE) (4-2)

PV(GE) Leistung der PV-Anlagen auf Gebauden in der Gemeinde

Pot(GE) Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen in der Gemeinde

PV(DE) Leistung der PV-Anlagen auf Gebauden in Deutschland

Pot(DE) Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen in Deutschland

a(GE) Gemeindespezifischer Parameter zur Beschreibung der Ausbaudynamik

100 %
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/ alpha = 1 /
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0% -

0% 20% 40% 60 % 80%  100%
Ausbaugrad Deutschland

Y alpha > 1

Ausbaugrad Gemeinde

-

Abbildung 4-6:  Bestimmung des Parameters a fir drei Gemeinden

Das Modell beriicksichtigt sowohl das vorhandene Potenzial als auch indirekt kleinrdumige
Imitationseffekte beim Zubau /WEBER-0117/. Mit der Gewichtung der verschiedenen
Gebaude fiir Potenzial und Bestandes kdnnen zudem Entwicklungstendenzen abgebildet
werden. Zum Beispiel koénnen PVA auf landwirtschaftlichen Gebduden bei der
Zubaumodellierung ausgeschlossen werden. Im Rahmen dieser Studie werden fiir die
Gebaudepotenzialtypen die Gewichtungen nach Tabelle 4-3 angenommen.

Tabelle 4-3: Gewichtung der Gebé&udepotenzialtypen

EEG 75 % 75 % 50 % 25%

MFH = Mehrfamilienhduser
EWEH = Einwohneinheitenhduser (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Doppelhaus)

Landwirtschaft
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4.5 Modell: Freifléche

Die modellierte, rdumliche Verteilung des Zubaus von FF-PVA orientiert sich am Flachen- und
Ertragspotenzial, sowie an den Ergebnissen der Ausschreibungsrunden.

Freifldchenindex

In Gleichung (4-3) wird der Freiflachenindex (FFI) durch die Multiplikation der verfligbaren
Flache und des Ertragsindex definiert. Durch einen Gewichtungsfaktor a kann die Gewichtung
des Ertragsindex erhoht werden.

FFI(GE) = Freiflachenindex(GE) = VFlaeche(GE) - Ertragsindex(GE)* (4-3)

VFlaeche(GE) verfugbare Fliche in der Gemeinde
Globalstrahlung(DE) Ertragsindex der Gemeinde
a Gewichtungsfaktor

Der Gewichtungsfaktor a beeinflusst besonders Gebiete mit einem hohen bzw. niedrigen
Ertrag. Somit fiihrt ein steigender Gewichtungsfaktor zu einem starker ertragsorientierten
Ausbau. Der dargestellte Ansatz berlcksichtigt nicht, dass durch bestehende
Freiflachenanlagen bereits Potenzialflachen in Anspruch genommen werden. Dies wiirde zu
einem sinkenden Wert fiir den FFI fiihren. Da das Potenzial aber viel héher ist als der Bestand,
ist die Naherung eines konstanten FFl legitim.

Bundeslandmantelzahlen

Die Berechnung der Bundeslandmantelzahlen erfolgt (iber die Ergebnisse der
Ausschreibungsrunden, siehe Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Ausschreibungsrunden, Zuschlage in MW
SH 0 10 10 9 25 28 6 0 0
HH 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 10 0 0 0 2 8 0 0
HB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NW 0 6 1 0 0 0 0 0 0
HE 2 2 4 0 0 0 0 0 3
RP 7 6 14 8 5 0 0 0 0
BW 2 5 10 2 3 0 7 10 2
BY 15 40 29 47 15 22 2 114 45
sL 0 0 10 2 2 0 40 0
BE 0 0 0 0 0 0 0 14 0
BB 67 54 59 49 25 52 45 10
MV 19 14 56 0 10 33 66 13 134
SN 0 0 3 0 15 2 13 0 31
ST 35 10 17 1 14 19 31
H 10 4 1 2 4 3 2 0
DE 157 160 204 128 118 163 200 201 222
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Modellablauf

Die Zusammenfihrung der Ergebnisse der Ausschreibungsrunden und dem Freifldchenindex
ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Aus den Mantelzahlen fiir Deutschland werden basierend auf
den Ergebnissen der Ausschreibungen die Bundeslandmantelzahlen bestimmt. Dabei wird
angenommen, dass die dargestellten Ausschreibungsrunden auch reprasentativ fur die
zukiinftige Verteilung der Freiflichen-PVA sind.

Bereits bezuschlagte Anlagen werden basierend auf den verdéffentlichten Daten in der
Regionalisierung bericksichtigt. Dabei kann es vorkommen, dass sich zwischen Zuschlag und
Realisierung der Standort der Anlagen gedndert hat.
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Abbildung 4-7:  Modell fir Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Die heute noch bezuschlagten Anlagen werden basierend auf den Bundeslandmantelzahlen
auf die Bundeslander, und innerhalb dieser basierend auf dem Freiflaichenindex auf die
Gemeinden verteilt.
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Ergebnisse

Das Ergebnis ist ein regional aufgeloster Datensatz zur Entwicklung der installierten Leistung
an Photovoltaikanlagen (PVA) und Windenergieanlagen (WEA). Die regionale Auflésung ist
mindestens die Gemeindeebene (optional PLZ-Ebene), bzw. bei WEA der konkrete Standort
der WEA.

Um einen visuellen Vergleich der Szenarien zur ermoglichen, werden die Ergebnisse im
weiteren als Heatmap dargestellt. Die Leistungen je Anlage werden mittels GauRRverteilung in
eine rdaumliche Darstellung gebracht. Diese Darstellungsform ist somit entkoppelt von
Verwaltungsgrenzen. Die Einheit entspricht einer Leistungsdichte. Regionen mit vielen WEA
bzw. PVA werden rot, Regionen mit wenigen Anlagen blau oder auch lila gekennzeichnet.

Fir alle Energietrager, Szenarien und Jahre wurde eine einheitliche Legende gewahlt. Somit
konnen alle Darstellungen einfach und fehlerfrei miteinander verglichen werden. Alle
Darstellungen werden durch einen Riickblick auf das Jahr 2017 ergdnzt, um Gebiete mit einer
steigenden Leistung schnell identifizieren zu kénnen.

Windenergie

Die installierte Leistung der Windenergieanlagen steigt in allen Bundeslandern an. In den
Szenarien mit hohen Zubauraten (zum Beispiel B 2035) ist nicht nur ein Anstieg der
Leistungsdichte zu erkennen, sondern es resultieren auch neue Einspeiseschwerpunkte
(westliches Nordrhein-Westfalen, Hessen).

Photovoltaik

Der Zubau von Photovoltaikanlagen (PVA) wird nach PVA auf Gebauden (Gebdude-PVA) und
Freiflaichen-PVA differenziert betrachtet. Fiir beide Anlagentypen gilt, dass die Leistungs-
dichten geringer als bei WEA sind. Darum Ulberwiegen in den Karten Giberwiegend die blauen
und griinen Farbtone.

Die regionale Verteilung der Gebaude-PVA korreliert deutlich mit den Einwohnerzahlen. Zu
Beginn ist noch ein Schwerpunkt im Siiden zu erkennen, spater ist die Korrelation zur
Einwohnerzahl deutlicher ausgepragt. Metropolen erscheinen dann als deutlich rote Flecken
in der Karte, wenn auch das verfligbare Dachflachenpotenzial in diesen Stadten nicht
anndhernd voll erschlossen wird. Auch die Erzeugungsspitzen aus Gebaude-PVA sind in diesen
Regionen vermutlich kleiner als die Last.

Die regionale Verteilung der Freiflichen-PVA hat einen deutlichen Schwerpunkt im Osten und
Sud-Osten. Im Rahmen der Prognose steigt die Leistungsdichte in den bereits heute
bekannten Regionen weiter an.
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Abbildung 5-1:  WEA 2030: Installierte Leistung Szenario ,A”
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