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Kurzzusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Methodik zur kleinrdumigen Regionalisierung der instal-
lierten Leistung der Erneuerbaren Energien an Land sowie von Kleinbatteriespeichern im Rah-
men des Netzentwicklungsplans Strom. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fiir das deutsche
Energiesystem liegt der besondere Fokus auf der Regionalisierung von Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen. Die Entwicklung der installierten Leistungen in den drei Szenarien A, B und C
entspricht den von den Ubertragungsnetzbetreibern berechneten und von der Bundesnetza-
gentur genehmigten Mantelzahlen [1].

Ziel der Regionalisierung ist es, die fiir einzelne Bundeslander oder flir Gesamtdeutschland vor-
gegebenen Ausbaupfade der Erneuerbaren Energien und Kleinbatteriespeicher rdumlich zu ver-
orten und durch eine gemeinde- bzw. bezirksscharfe Abbildung die regionalen Erzeugungs-
schwerpunkte fiir die Netzplanung zu identifizieren.

Hierflr werden die Marktstammdaten zu bestehenden sowie geplanten Anlagen aufbereitet. Auf
dieser Grundlage wird unter Berlicksichtigung ermittelter flachen- und leistungsbezogener Po-
tenziale sowie der von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellten Informationen
zu Netzanschlussbegehren die zukiinftige regionale Entwicklung der installierten Leistungen be-
rechnet.

Der Zu- und Rickbau von Windenergieanlagen, einschlieBlich des Repowerings, bei dem Anla-
gen nach dem Ende ihrer Nutzungsdauer durch leistungsfahigere ersetzt werden, erfolgt anla-
genscharf. Der Zubau wird anhand standorttypischer Windenergieanlagen und gemaB einer de-
finierten Zubaureihenfolge modelliert.

Fur die Photovoltaik wird aufgrund der unterschiedlichen Flachenkulissen von Gebdude- und
Freiflaichenanlagen eine getrennte Betrachtung vorgenommen. Bei der Ausbaumodellierung
von Gebdude-Photovoltaik werden sowohl die Zubaudynamik der jeweiligen Gemeinde bzw.
des jeweiligen Bezirks im Vergleich zur bundesweiten Entwicklung als auch das verfligbare Dach-
flachenpotenzial berticksichtigt. Der Zubau von Freiflachen-Photovoltaikanlagen erfolgt inner-
halb einer definierten und bewerteten Flachenkulisse, die sowohl raumplanerische Restriktionen
(z. B. Siedlungsabstéande, Schutzgebiete) als auch die gemaB Erneuerbaren-Energien-Gesetz
(EEG) konformen Flachenkulisse auf landwirtschaftlichen Flachen umfasst.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden die regionalisierten installierten Leistungen ab-

schlieBend in Form von Heatmaps dargestellt. Diese Darstellung erlaubt eine raumlich diffe-
renzierte und leicht interpretierbare Identifikation zukinftiger Erzeugungsschwerpunkte.
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Ausgangssituation und Zielsetzung

GemaB § 12b des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)
sind die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) verpflichtet, alle zwei Jahre einen gemeinsamen
Netzentwicklungsplan Strom (NEP) zu erstellen und
der Bundesnetzagentur (BNetzA) zur Priifung vorzule-
gen. Grundlage dafiir ist der sogenannte Szenariorah-
men, dessen Entwurf die UNB ebenfalls im Zweijah-
resrhythmus erarbeiten. Nach einer 6ffentlichen
Konsultation genehmigt die BNetzA den Szenariorah-
men, der anschlieBend als Basis fiir die Szenarien des
Netzentwicklungsplans dient [2].

Diese Szenarien beschreiben mdgliche Entwicklungs-
pfade des Energiesystems fiir die kommenden Jahre.
Sie bilden die Bandbreite realistischer Entwicklungen
im Hinblick auf die mittel- und langfristigen energie-
politischen Ziele der Bundesregierung ab und dienen
als Grundlage zur Ermittlung des kiinftigen Netzaus-
baubedarfs.

Ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Erstellung der
Szenarien sowie bei den Markt- und Netzberechnun-
gen ist der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE).
Sowohl die regional installierte Leistung als auch die
eingespeiste Energiemenge aus erneuerbaren Quellen
werden maBgeblich durch die jeweiligen regionalen
Bedingungen bestimmt. Angesichts der weiterhin dy-
namischen Entwicklung des Ausbaus Erneuerbarer
Energien in Deutschland kommt der Ermittlung der
zukinftigen regionalen Verteilung regenerativer Er-
zeugungsanlagen, im Folgenden Regionalisierung ge-
nannt, eine zentrale Bedeutung fir die Netzplanung
Zu.

Seit dem Jahr 2009 fiihren die Forschungsstelle fur
Energiewirtschaft e. V. und die Forschungsgesellschaft
fur Energiewirtschaft mbH (gemeinsam kurz FfE) im
Auftrag von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern
kontinuierlich Regionalisierungen von EE-Szenarien
durch, seit 2014 im Rahmen des NEP. Dabei wurden
die Detailtiefe sowie die Modellansatze sukzessive
weiterentwickelt und verfeinert.

Auch in der vorliegenden Studie wurden die Annah-
men und methodischen Anséatze basierend auf beste-
henden FfE-Methoden in enger Abstimmung mit Ver-
tretern der vier UNB weiterentwickelt, um die
nachfolgend beschriebenen Zielsetzungen zu errei-
chen.

Ausgangssituation und Zielsetzung

Ziel der Studie ist es, fir den NEP auf Basis des derzeit
regionalisierten Anlagenbestands der Erneuerbaren
Energien einen technologiespezifischen und regional
differenzierten Ausbau im geografischen Gebiet
Deutschlands abzuleiten. Die Regionalisierung der Er-
neuerbaren Energien soll dabei fiir verschiedene Ziel-
jahre erfolgen, wobei die jeweils vorgesehenen instal-
lierten Leistungen der einzelnen Technologien, die
sogenannten Mantelzahlen, von den UNB vorgege-
ben werden. In Tabelle 1 ist fur die einzelnen Techno-
logien bzw. Anlagentypen dargestellt, auf welcher
raumlichen Ebene die Mantelzahlen definiert sind.

Tabelle 1: Raumliche Ebene der Mantelzahlen

Technologie / Anlagentyp Mantelzahlebene

Windenergie an Land Bundesland

Freiflaichen-Photovoltaik Bundesland
Gebaude-Photovoltaik Deutschland
Kleinbatteriespeicher Deutschland

Wasserkraft und Biomasse Deutschland

Neben den Mantelzahlen stellen die UNB sowohl die
ihnen vorliegenden Gesuche fir einen Direktanschluss
an das Hochstspannungsnetz als auch die von den
Verteilnetzbetreibern tGbermittelten Netzanschlussge-
suche bereit. Die installierte Leistung dieser An-
schlussgesuche wird auf Ebene der Gemeinden bzw.
Bezirke zusammen mit dem vorgesehenen Inbetrieb-
nahmejahr bereitgestellt und bei der Regionalisierung
entsprechend berticksichtigt.

Die Regionalisierungsergebnisse werden auf Gemein-
deebene aggregiert. Fir 15 Stadte, darunter auch die
Stadtstaaten, erfolgt eine weitere Unterteilung in Be-
zirke. Hierfiir stellen die UNB einen entsprechenden
Geodatensatz bereit. In Abbildung 1 sind die jeweili-
gen Gebietseinheiten kartografisch dargestellt. Der
Einfachheit halber wird in den folgenden Methoden-
beschreibungen oftmals von der Gemeindeebene ge-
sprochen, die aber implizit auch die Bezirke in den 15
Stadten einschlieBen soll.
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Abbildung 1: Gemeinden und Bezirke als rdumliche Ebene der Regionalisierungsergebnisse
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1 Anlagenbestand

Der aktuelle und geplante Anlagenbestand zu den EE-
Erzeugungsanlagen und den Kleinbatteriespeichern
bildet die Basis fiir die regionalen Ausbauszenarien.
Ein erheblicher Teil der zukilinftigen Entwicklung ist
bereits heute in Form geplanter Anlagen in den
Marktstammdaten aufgefihrt. Fir die Erhebung des
Anlagenbestands werden vollstdndig die Markt-
stammdaten des Marktstammdatenregisters (MaStR)
herangezogen [3]. Diese werden von der FfE regelma-
Big aktualisiert und systematisch hinsichtlich relevan-
ter Merkmale aufbereitet. Dadurch wird eine hohe Ak-
tualitét der Bestandsdaten sowie eine moglichst
tragfahige Qualitat der Informationen zu Standort,
Leistung und Anlagentyp sichergestellt. Bei der Auf-
bereitungsroutine der Marktstammdaten werden fol-
gende Aspekte besonders berlicksichtigt.

Plausibilisierung von Leistung und Inbetriebnah-
medatum: Im MaStR kdnnen typische Eingabefehler
auftreten, etwa die Angabe der Leistung in Watt (W)
anstelle von Kilowatt (kW) oder ein geplantes Inbe-
triebnahmedatum, das bereits in der Vergangenheit
liegt. Die installierte Leistung sowie das Inbetriebnah-
medatum der Einheiten werden daher auf Plausibilitat
gepruft.

Differenzierung zwischen Photovoltaikanlagen auf
Gebauden und auf Freiflachen: Aufgrund der unter-
schiedlichen Flachenkulisse sowie unterschiedlichen
regulatorischen Rahmenbedingungen erfolgt die Re-
gionalisierung von Photovoltaikanlagen auf Gebau-
den und auf Freiflachenanlagen anhand separater
Modelle. Daher ist ein nach Anlagentyp differenzierter
Anlagenbestand notwendig. Im MaStR erfolgt die
Ausweisung des Anlagentyps zum Stand Februar 2025
nicht vollsténdig, weshalb anhand weiterer Informati-
onen eine solche Unterscheidung vorgenommen wer-
den muss.

Direktanschluss an die Hochstspannung: Im Rah-
men der Regionalisierung wird ausgewiesen, welche
Anlagen direkt an das Hochstspannungsnetz ange-

schlossen sind. Der Bestand wird daflir anhand von

MaStR-Informationen entsprechend differenziert.

Vervollstandigung technischer Informationen:
Technische Angaben wie der Anlagentyp oder der Ro-
tordurchmesser von Windenergieanlagen (WEA) sind
im MaStR haufig unvollstandig. Fehlende

Anlagenbestand

Informationen werden daher lber einen mehrstufigen
Ansatz erganzt. Dabei werden die bekannten Informa-
tionen einer Anlage und gegebenenfalls deren Lage-
beziehungen zu einer benachbarten Anlagen genutzt,
um fehlende Parameter moglichst zuverlassig zu re-
konstruieren. Auf Basis der vervollstandigten techni-
schen Informationen erfolgt anschlieBend eine Klassi-
fizierung der Anlagen, sodass diesen eine geeignete
Leistungskennlinie zugewiesen werden kann.

Standortangaben: Im MaStR werden standortbezo-
gene Informationen einer Einheit in Abhangigkeit von
deren installierter Leistung mit unterschiedlicher De-
tailtiefe offentlich bereitgestellt. Fir Einheiten mit ei-
ner installierten Leistung von < 30 kW beschrdnken
sich die verfligbaren standortbezogenen Angaben auf
die Nennung von Gemeinde und Postleitzahl, wohin-
gegen fir Einheiten mit einer Leistung von > 30 kW
zusatzlich die Adresse sowie die Geokoordinaten ver-
offentlicht werden.

Es kommt jedoch vor, dass die fiir die Regionalisie-
rung relevanten Informationen wie Gemeindeschlis-
sel, Postleitzahl und Geokoordinaten nicht konsistent
zueinander sind. Zudem sind die zugrunde liegenden
Gebietsstande teilweise veraltet. Im Rahmen der Da-
tenaufbereitung werden die vorhandenen Standortin-
formationen miteinander abgeglichen. Dabei werden
fehlerhafte oder inkonsistente Angaben zu Postleit-
zahl und Gemeindeschliissel korrigiert und einer ein-
heitlichen Gebietssystematik zugewiesen, beispiels-
weise auf Ebene der Gemeinden, einschlieBlich einer
Untergliederung in Bezirke bei groBeren Stadten.

Genaue Standortinformationen von WEA sind beson-
ders relevant, da diese standortscharf modelliert wer-
den. Dies betrifft sowohl den Bestand mit dessen
Repowering als auch das Restpotenzial in einer Re-
gion. Im MaStR sind die Angaben der Geokoordinaten
allerdings nicht immer stimmig, etwa dann, wenn der
Mittelpunkt eines Postleitzahlengebiets als ungefahre
Standortangabe verwendet wird. Zur Verbesserung
der Standortgenauigkeit wird eine Korrektur der im
MasStR hinterlegten Koordinaten unter Verwendung
von Geodaten aus OpenStreetMap (OSM) durchge-
fuhrt (siehe Abbildung 2). Dabei werden WEA aus
dem MasStR, deren Position signifikant von einer in
OSM verzeichneten WEA abweicht, an den entspre-
chenden OSM-Standort angepasst.
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Wie relevant die Standortkorrekturen sind, soll das ,
nachfolgende Beispiel in Abbildung 3 verdeutlichen.
Eine Filterung auf WEA in den Marktstammdaten an-
hand des Regionalschlissel des Landkreises Hoxter
ergibt zahlreiche Anlagen, deren tatsachlicher Stand-
ort auBerhalb der Landkreisgrenze liegt. Diese sind in
Abbildung 3 blau dargestellt. Dadurch wird dem
Landkreis Hoxter eine zu hohe installierte Leistung zu-
gewiesen, wahrend diese Leistung in den angrenzen-
den Landkreisen fehlt. Besonders im Hinblick auf den
Abgleich mit den Meldungen der UNB zu den
Hochstspannungs-Direktanschliissen kann eine solche
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Abweichung von der tatsachlichen Verortung proble-
matisch sein. Eine Filterung der WEA nach dem Regio-
nalschlissel des Landkreises Hoxter ergibt nach der
Korrektur der Standortinformationen ein stimmiges
Bild: Die Anlagen befinden sich nun tatsachlich inner-
halb der Landkreisgrenzen. Im Stiden des Landkreises
konnten durch den FfE-Ansatz zudem die La-
geungenauigkeiten eines gesamten Windparks korri-
giert werden. Die WEA mit den aufbereiteten Standor-
tinformationen sind in der Abbildung 3 orange
dargestellt.
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Abbildung 3: Standartkorrektur von WEA aus dem MaStR am Beispiel des Landkreises Hoxter (MaStR: Stand 02.2025)
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Tabelle 2 zeigt abschlieBend die zum 31.12.2024 fur

jedes Bundesland ausgewiesene installierte Leistung

der betrachteten Erneuerbaren Energien und Klein-

batteriespeicher.

Tabelle 2: Installierte Leistung des Anlagenbestands je Bundesland in MW zum 31.12.2024 (MaStR: Stand 02.2025)

2024
. Frei- . .
Bundesland Gebaude- flichen- Wln-d- ' Lauf- Klem.-
Photo- energie an | Biomasse batterie-
voltaik Phot?- Land wasser speicher
voltaik
Schleswig-Holstein (SH) 2.174 1.577 8.909 590 5 310
Hamburg (HH) 185 1 124 49 0 45
Niedersachsen (NI) 7.629 1.215 12.911 1.866 60 1.196
Bremen (HB) 138 1 202 10 10 21
Nordrhein-Westfalen (NW) 11.360 803 7.760 1.181 129 1.933
Hessen (HE) 3.889 839 2.638 272 68 649
Rheinland-Pfalz (RP) 3.573 1.532 4133 171 232 609
Baden-Wiirttemberg (BW) 10.899 1.633 1.891 912 585 1.547
Bayern (BY) 16.995 9.705 2.673 1.880 2401 2.113
Saarland (SL) 639 395 552 13 17 117
Berlin (BE) 382 1 17 40 0 91
Brandenburg (BB) 2.485 5.481 8.956 504 3 306
Mecklenburg-Vorpommern (MV) 1.576 2.632 3.802 434 3 141
Sachsen (SN) 2432 2.379 1.356 313 86 336
Sachsen-Anhalt (ST) 2.310 2.392 5.524 516 29 221
Thiiringen (TH) 1.843 1.044 1.858 306 27 219
Deutschland (DE) 68.509 31.630 63.306 9.057 3.655 9.854

Anlagenbestand
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2 Windenergie an Land

Die Windenergie an Land, die neben der Photovoltaik
den groBten Beitrag zur Stromerzeugung aus Erneu-
erbaren Energien in Deutschland leistet, weist zwei
zentrale Charakteristika auf: Zum einen handelt es
sich um eine dezentrale Erzeugungstechnologie, zum
anderen kann ihre Einspeiseleistung regional stark
konzentriert auftreten, etwa in windreichen Regionen
mit hoher Anlagendichte (siehe Abbildung 4). Beide
Faktoren beeinflussen maBgeblich die Anforderungen
an das Stromnetz und unterstreichen die besondere
Bedeutung der Windenergie fur die Netzplanung.

120 180 240 300 360 420 >480 kW/km?

Abbildung 4: Heatmap zur regionalen Verteilung des
Anlagenbestands (Stand 31.12.2024)

Fur die Netzplanung sind daher regionale Ausbausze-
narien unverzichtbar, die sowohl die Entwicklung des
bestehenden und geplanten Anlagenbestands, ein-
schlieBlich laufender Netzanschlussanfragen, als auch
anlagenscharfe Standortpotenziale fiir Windenergie-
anlagen berucksichtigen.

Windenergie an Land

Im Folgenden werden die angewandten Methoden
vorgestellt, mit denen die regionale Entwicklung der
installierten Leistung im Rahmen der von den Uber-
tragungsnetzbetreibern definierten Bundeslandszena-
rien zum Ausbau der Windenergie berechnet wird.

2.1 Bestandsentwicklung

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, werden die Daten
zum Anlagenbestand methodisch aufbereitet. Der Fo-
kus dieses Abschnitts liegt nun auf den zugrunde lie-
genden Annahmen zur Modellierung der zukinftigen
Bestandsentwicklung. Diese umfasst sowohl Wind-
energieanlagen, die bis Ende des Basisjahres 2024
und dariber hinaus installiert wurden, als auch ge-
plante Anlagen gemaB den aufbereiteten Markt-
stammdaten.

Die Ausbauentwicklung wird standortscharf model-
liert. Das bedeutet, dass fir jede einzelne Anlage ein
voraussichtliches Riickbaujahr bestimmt wird. Als
durchschnittliche Nutzungsdauer werden 22 Jahre an-
genommen. Diese wird jedoch nicht pauschal auf jede
Windenergieanlage angewendet. Stattdessen erfolgt
eine Bewertung auf Ebene des Windparks, in dem sich
die jeweilige Anlage befindet. Dadurch kann es zu
Rickbauten vor oder nach Ablauf der typischen Nut-
zungsdauer kommen, um ein Repowering mit einer
effektiven Flachennutzung zu erméglichen.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, werden dafir zu-
nachst Windpark-Polygone gebildet, indem die geo-
referenzierten Windenergieanlagen um 500 Meter ge-
puffert werden (hellblaues Polygon). Anschlieend
wird das vereinigte Polygon um 450 Meter negativ ge-
puffert, um die endgtltige Form des Windparks zu er-
halten (dunkelblaues Polygon). Fir jede WEA inner-
halb des Windparks wird das jeweilige
Inbetriebnahmedatum erfasst. Der Repowering-Zeit-
punkt des gesamten Windparks wird dann auf Basis
des 80. Perzentils der Inbetriebnahmedaten aller Tur-
binen im Windpark berechnet. Im dargestellten Bei-
spiel ergibt sich daraus ein Inbetriebnahmejahr des
Windparks im Jahr 2017, woraus ein Riickbau im Jahr
2039, also 22 Jahre spater, resultiert.

14



Berechnung von
Windparkflachen

o Windenergieanlage mit
Inbetriebnahmedatum

500m-Puffer um
Windenergieanlage

. Windpark-Polygon

Modelltechnische Annahme
2017 zum Inbetriebnahmejahr des
Windparks

Abbildung 5: Berechnung von Windparkflachen zur Bestim-
mung des Rickbaus von WEA

Ein Repowering innerhalb der berechneten Windpark-
flache ist anschlieBend nur moglich, wenn ein ausrei-
chender Abstand zu Siedlungen weiterhin gewahrleis-
tet ist. Repoweringflachen sind Bestandteil der
Flachenkulisse fiir die Windenergienutzung, die im
folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.2 Potenzial

Fur die Modellierung des Windenergieausbaus ist es
wichtig, zwischen den fir WEA verfiigbaren Flachen
und der darauf erzielbaren technischen Leistung zu
unterscheiden. Aus diesem Grund werden zwei Poten-
zialarten definiert:

Flachenpotenzial: Das Flachenpotenzial beschreibt
die raumliche Ausdehnung der fiir den Windenergie-
ausbau nutzbaren Flachen. Es wird durch die ermit-
telte Flachenkulisse bestimmt und berticksichtigt pla-
nerische, rechtliche sowie naturschutzfachliche
Ausschluss- und Restriktionskriterien. A-Tabelle 11 im
Anhang beinhaltet die fir die Flachenanalyse zu
Grunde gelegten Ausschluss- und Restriktionskriterien
mit den einzuhaltenden Absténden.

Leistungspotenzial: Unter Leistungspotenzial wird
die installierbare Leistung verstanden, die durch die
Errichtung von WEA auf den im Flachenpotenzial ent-
haltenen Gebieten erzielt werden kann. Bei der Be-
rechnung werden fiir den jeweiligen Standort pas-
sende Anlagentypen sowie die erforderlichen
Abstdnde zwischen den Anlagen berticksichtigt.

Im Folgenden werden die Methoden beschrieben, mit
denen die Potenziale berechnet werden.

Windenergie an Land

2.2.1 Flachenpotenzial

Die Flachenkulisse fur den Ausbau der Windenergie
setzt sich aus unterschiedlichen Flachenkategorien
zusammen. Dazu zahlen,

o die Ergebnisse einer Weilflachenanalyse,

e Repoweringflachen sowie

e die von der Raumplanung ausgewiesenen Fla-
chen fir die Windenergienutzung.

Nachfolgend werden die verschiedenen Flachenkate-
gorien fir WEA im Detail betrachtet.

Ausgewiesene Flachen fiir Windenergie

Flachen fur die Windenergienutzung werden von den
Raumplanungsbehorden mit dem Ziel eines raumlich
koordinierten Zubaus von WEA ausgewiesen. Sie ba-
sieren in der Regel auf detaillierten Weilflachenanaly-
sen und kénnen zuséatzlich regionale Ziele wie
Sichtachsen oder tourismusrelevante Aspekte beriick-
sichtigen, die in anderen Weil3flachenanalysen oft
nicht enthalten sind. In der Planungspraxis werden
diese Flachen haufig als Windeignungsgebiete (WEG)
bezeichnet. Je nach rechtlicher Ausgestaltung und
Bundesland kénnen Windeignungsgebiete planerisch
als Vorranggebiete (mit Ausschluss konkurrierender
Nutzungen), Vorbehaltsgebiete (mit bevorzugter, aber
nicht ausschlieBlicher Windenergienutzung) oder
Konzentrationszonen in kommunalen Flachennut-
zungspldnen (§ 35 BauGB, mit Ausschlusswirkung au-
Berhalb) festgelegt sein. Im Folgenden werden die
ausgewiesenen Flachen der Windenergienutzung ver-
einfacht als Windeignungsgebiete bezeichnet.

Im Rahmen des Bund-Lander-Kooperationsausschus-
ses [4] wurden den Ubertragungsnetzbetreibern zwei
Planungsstédnde zu den Windeignungsgebieten fir
die Arbeiten zum NEP ibergeben. Da in der zweiten
Datenlieferung fiir einige Planungsregionen keine
Windeignungsgebiete ausgewiesen wurden und in
mehreren Bundeslandern die angestrebten Flachen-
beitragswerte mit den darin ausgewiesenen Flachen
fir 2032 nicht erreicht werden, werden im Sinne einer
einheitlichen Vorgehensweise fir alle Bundeslander
beide Planungsstande in der Zubaumodellierung be-
rtcksichtigt. Dem neueren Planungsstand wird dabei
allerdings eine hohere Priorisierung in der Ausbaupla-
nung zugewiesen (siehe Abschnitt 2.3).

Ein Uberblick Giber die raumliche Verteilung der Wind-
eignungsgebiete ist in Abbildung 6 dargestellt. Der
darin enthaltene Teilausschnitt zeigt beispielhaft ein
Gebiet, fir das zum Planungsstand 2024 keine Wind-
eignungsgebiete ausgewiesen sind.
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Das Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG) legt
fur jedes Bundesland verbindliche Flachenziele fest,
die sogenannten Flachenbeitragswerte [5]. Ziel ist es,
bis 2032 bundesweit zwei Prozent der Gesamtflache
fur die Windenergienutzung bereitzustellen. Die nach-
folgende Tabelle 3 zeigt den Anteil der fiir die Zubau-
modellierung berticksichtigten Windeignungsgebiete

Windeignungsgebiete

Windeignungsgebiet (WEG)
- WEG - Planungsstand 2024

B WEG - Planungsstand 2023 L

Verwaltungsgrenzen: oA
© GeoBasis-DE / BKG 2024 A
Ausgewiesene Flachen Windnutzung:
Bund-Lander-Kooperationsausschuss

und stellt diesen den Flachenbeitragswerten der Bun-
desléander gegentber. Griin markiert sind die Falle, in
denen die beriicksichtigten Windeignungsgebiete die
Beitragswerte Ubersteigen. Orange markiert sind die
Félle, in denen die Beitragswerte nur durch zusatzliche
ausgewiesene Flachen erreicht werden konnen.

Abbildung 6: Raumliche Verteilung der Windeignungsgebiete in Deutschland

Windenergie an Land
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Tabelle 3: Ausgewiesene Flachen fiir Windenergie* sowie Flachenziele der Bundeslander (BL) nach WindBG

Flachenbeitragswerte

BL-Flache 2027 2032

BL BI..-FIéiche Fléic.hen WEG* Anteil WEG* an
in km? in km?

SH 15.618 377 241 %
HH 739 2 0.25 %
NI 47.662 818 172 %
HB 402 4 1.07 %
NwW 34111 556 163 %
HE 21.115 511 242 %
RP 19.856 451 2.27 %
BW 35.749 455 127 %
BY 70.545 676 0.96 %
SL 2571 52 191 %
BE 892 0 0%
BB 29.654 780 2.63 %
Mv 23.073 550 2.38 %
SN 18.449 71 0.38 %
ST 20.552 218 1.06 %
TH 16.201 208 128 %
DE 356.297 5.729

Flachen fiir das Repowering

Bereits in Abschnitt 3.1 wurde erlautert, wie Flachen
fur das Repowering berechnet werden. Fiir die Zubau-
modellierung erfolgt zudem noch eine weitere Diffe-
renzierung dieser Flachen:

e  Repoweringflachen in Windeignungsgebieten
mit Planungsstand 2024

e Repoweringflachen in Windeignungsgebieten
mit Planungsstand 2023

e Repoweringflachen auBerhalb von Windeig-
nungsgebieten

Diese Unterscheidung wird vorgenommen, da sie Ein-
fluss auf die Zubaureihenfolge der WEA innerhalb
dieser Flachen hat (siehe Abschnitt 2.3).

WeiBflachenanalyse

Um sicherzustellen, dass firr die Zubaumodellierung
der Windenergie ausreichend potenziell geeignete
Flachen zur Verfiigung stehen, wird eine deutschland-
weite Weilflachenanalyse mittels GIS durchgefihrt.
Dabei werden verschiedene Ausschluss- und

Windenergie an Land

1.61 % 1.40 % 2.00 %

*fusionierte Flachen der Planungsstande 2023 und 2024

Restriktionskriterien aus unterschiedlichen Themenbe-
reichen auf Grundlage von [6], [7], [8], [9] berticksich-
tigt. Die ermittelten WeiBflachen auBerhalb von Tabu-
flachen werden entsprechend ihrer restriktiven
Wirkung gegentiber WEA in flinf Restriktionskatego-
rien eingeteilt:

e  Sehr geringe Restriktion
e  Geringe Restriktion

e Mittlere Restriktion

e Hohe Restriktion

e  Sehr hohe Restriktion

Uberlagern sich an einem Standort mehrere Flachen
mit unterschiedlichen Restriktionskategorien, ist das
Kriterium mit der hdchsten Restriktionskategorie fur
die Bewertung der Einschrankung einer Windenergie-
anlage ausschlaggebend.

Einzelne Kriterien kdnnen mehreren Restriktionskate-
gorien zugeordnet werden, da der Abstand einer WEA
zu einem Kriterium mafBgeblich fir die Bewertung der
Einschréankung sein kann. Zu diesen Kriterien werden
daher, sofern relevant, Pufferzonen berechnet. A-
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Tabelle 11 im Anhang enthélt eine vollstandige Uber-
sicht aller in der WeiBflachenanalyse beriicksichtigten
Kriterien sowie die jeweils angewendeten Abstands-
werte. Die Flachenkulisse fur WEA ist in Abbildung 7
dargestellt. In dem darin enthaltenen Bildausschnitt
sind die bewerteten gepufferten Flachen gut zu er-
kennen.

Flachenkulisse
Windenergie

Restriktion

- sehr gering

- gering
mittel

B hoch

B sehr hoch

Windeignungsgebiet (WEG)
und Repoweringfldache

B eG

[ Repowering innerhalb WEG
I Repowering auBerhalb WEG

Verwaltungsgrenzen:
© GeoBasis-DE / BKG 2024

Waldgebiete

Die ermittelte Flachenkulisse, bestehend aus ausge-
wiesenen Flachen fir Windenergie, Repoweringfla-
chen und Weil3flachen, wird zudem in Wald- und
Nichtwaldflachen unterteilt. Diese Differenzierung er-
maoglicht zusatzliche modelltechnische Optionen bei
der Standortkonfiguration von WEA, wie etwa die Va-
riation der Anlagenabsténde. Grundlage fur die Wald-
flachen ist das Digitale Landschaftsmodell [10].

Abbildung 7: Flachenkulisse Windenergie

Windenergie an Land
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2.2.2 Leistungspotenzial

Die Erlduterung der Methode zur Umrechnung der
Flache in elektrische Leistung bzw. Anzahl an Anlagen
ist Gegenstand dieses Abschnitts. Das
Leistungspotenzial wird durch die Modellierung von
Windparks mit standorttypischen WEA innerhalb der
Flachenkulisse vorgenommen. Im Folgenden werden
die Methoden beschrieben.

Umrechnung von Flache zu Leistung mit dem
Windszenario-Tool (WiSTI)

WiSTI bestimmt die optimale rdumliche Konfiguration
fur Windparks. Dabei wird der fir einen Standort ge-
eignete Windenergieanlagentyp mit dem spezifischen
Rotordurchmesser, der den notwendigen Abstand
zwischen den Anlagen bestimmt, explizit berlicksich-
tigt. Die Windparks werden nach der Hauptwindrich-
tung ausgerichtet und in der typischen Ellipsenform
aufgebaut, wie in Abbildung 8 links dargestellt.

3. Auswahl der
optimalen Verteilung

1. RegelmaRige 2. Drehungund
Anordnung der WEA Translation

meisten Anlagen innerhalb der Potenzialflache ausge-
wahlt (Abbildung 8 rechts). Eine umfangreiche Be-
schreibung des Modells erfolgt in [11].

Auswahl standorttypischer Anlagen

Unter Beriicksichtigung von [12] werden die in Tabelle
4 dargestellten Referenzmodellanlagen, die durch Ro-
tordurchmesser, Leistungsdichte und Nabenhdhe
charakterisiert sind, fir die Ausbaumodellierung ver-
wendet.

Tabelle 4: Zukiinftige Referenz-WEA

Abbildung 8: Ermittlung optimaler Windparkkonfigurationen

Anhand von variablen Parametern wird das Gitter des
imagindren Windparks verschoben und gedreht (Ab-
bildung 8 Mitte) und die Konfiguration mit den

Nabenhéhe [m]

W 66
| 140
RES
[ 1100

Leistungsdichte [W/m?]

t 4%

Y 4

Rotordurchmesser Leistungsdichte o
Nabenhohe in m

inm in W/m?

160 275 120, 140, 166
130 300 105, 125, 140
116 350 100, 120, 135

Die Entscheidung, welche Referenzanlage an welchem
Standort errichtet wird, basiert auf deren Stromgeste-
hungskosten, die je Landkreis fiir neun verschiedene
WEA-Konfigurationen berechnet werden (siehe Abbil-
dung 9). Diese Konfigurationen ergeben sich aus der
Kombination jedes Windanlagetyp (drei Varianten)
mit allen betrachteten Nabenhohen (drei Varianten).
Die Stromgestehungskosten werden auf Grundlage
von Kostenannahmen sowie der ERA5-Wetterdaten
berechnet, die mithilfe von Global-Wind-Atlas-Daten
kalibriert werden. Dabei werden die Kennlinien zu-
kiinftiger WEA unter Berticksichtigung

Stromgestehungskosten [€/MWh]

[T 30bis <40
|| 40bis <50
|| 50 bis <60
|| 60 bis <70
| JEEY || 70 bis <80

% Zgg 5 o I o ‘ [ 80 bis <90

B 90 bis <100

Abbildung 9: Auswahl standorttypischer WEA basierend auf den minimalen Stromgestehungskosten unter Berticksichtigung der

durchschnittlichen Volllaststunden der letzten zehn Jahre

Windenergie an Land
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unterschiedlicher Nabenh&hen einbezogen. Die Konfi-
guration mit den niedrigsten Stromgestehungskosten
bestimmt die standorttypische Anlage in einem Land-
kreis.

Aus der Wahl der standorttypischen WEA ergibt sich
ein unterschiedlicher Fldchenbedarf, da die Absténde
der WEA zueinander durch den 5-fachen Rotordurch-
messer in Hauptwindrichtung und den 3-fachen Ro-
tordurchmesser in Nebenwindrichtung bestimmt wer-
den. Aufgrund einer hoheren Oberflachenrauhigkeit
in Waldgebieten wird zudem der jeweilige Abstand
um den Faktor 1,5 erhoht.

In Abbildung 10 ist exemplarisch die Beplanung von
potenziellen Flachen fiir die Windenergienutzung mit
standorttypischen WEA unter Berticksichtigung der
einzuhaltenden Abstande dargestellt.

Windenergieanlage ¢
Potenzialfliche nach Restriktion
- sehr gering

gering

mittel
hoch
Il sehr hoch

Windeignungsgebiet (WEG) und
Repoweringfliache

| NES

Repowering innerhalb WEG

Repowering auBerhalb WEG

Abbildung 10: WiSTI-Beispiel — Beplanung von Potenzialfla-
chen mit standorttypischen WEA

2.3 Zubau Modell

Die Regionalisierung der Bundesland-Mantelzahlen
erfolgt anlagenscharf. Zu diesem Zweck werden die
WEA zunéchst in verschiedene Kategorien unterschie-
den.

Durch die Priorisierung dieser Kategorien sowie ein
Ranking auf Basis der Volllaststunden der einzelnen
Anlagen wird eine Zubaureihenfolge bestimmt. Die im
Folgenden beschriebenen Kategorien bilden die
Grundlage fiir den modellierten Ausbau, beginnend
mit der hochsten Prioritatsstufe (Prioritat 1).

Prioritat 1: Bestandsanlagen im Basisjahr
Bestandsanlagen werden der héchsten Prioritdtsstufe
zugeordnet und nach Ablauf ihrer angenommenen
Nutzungsdauer rliickgebaut. Da das Basisjahr 2024 ist,
umfasst diese Kategorie ausschlieBlich Anlagen mit
einem Inbetriebnahmedatum bis einschlieBlich
31.12.2024.

Windenergie an Land

Prioritat 2: Bestandsanlagen nach dem Basisjahr
Hierbei handelt es sich um im MaStR registrierte WEA,
die nach dem Basisjahr 2024 zugebaut wurden.

Prioritat 3: Geplante Anlagen

Hierbei handelt es sich um WEA, die im MaStR als ge-
plant deklariert sind. Die Registrierung im MaStR von
Windenergieanlagen in der Entwurfs- oder Errich-
tungsphase mit geplantem Inbetriebnahmedatum ist
nach MaStRV §5 verpflichtend, wenn diese eine Zulas-
sung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz be-
notigen [13].

Frithere Planungsstadien wie bloBe Netzanschlussan-
fragen gelten dagegen als nicht hinreichend konkret
und werden nachfolgend separat berticksichtigt.

Prioritat 4: Netzanschlussanfragen

Im Rahmen der Zubaumodellierung werden die von
den Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern tiber-
mittelten Netzanschlussbegehren beriicksichtigt.
Diese Datensatze enthalten Informationen zur instal-
lierten Leistung je Gemeinde zum jeweiligen vorgese-
henen Inbetriebnahmejahr. Zusatzlich wird angege-
ben, ob ein Direktanschluss an das Ubertragungsnetz
vorgesehen ist.

Die modelltechnische Integration dieser Anschlussbe-
gehren erfolgt Gber sogenannte Lokalszenarien. In
diesen Szenarien werden jahrlich so viele potenzielle
Anlagen zugebaut, bis die in einer Gemeinde bzw. ei-
nem Bezirk gemeldete Zielleistung erreicht ist.

Prioritdt 5: Windenergieanlagen innerhalb von
Windeignungsgebieten

Diese Kategorie umfasst potenzielle Anlagen inner-
halb von WEG, die nicht erforderlich sind, um den
durch die Netzanschlussanfragen vorgegebenen Zu-
bau in einer Gemeinde zu erreichen (siehe Prioritat 4).

Innerhalb von WEG werden Anlagen, die im Rahmen
eines Repowering-Vorhabens errichtet werden sollen,
hoher priorisiert als Neuanlagen auBerhalb der be-
rechneten Repoweringflachen.

Dartiber hinaus wird der Planungsstand der jeweiligen
WEG berticksichtigt. In Prioritatsstufe 5 erfolgt der Zu-
bau zunachst in WEG mit dem Planungsstand 2024
und anschlieBend in WEG mit dem Planungsstand
2023.

Prioritat 6: Windenergieanlagen auBerhalb von
Windeignungsgebieten

Diese Kategorie umfasst potenzielle Anlagen auBer-
halb von WEG, die nicht erforderlich sind, um den
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durch die Netzanschlussanfragen vorgegebenen Zu-
bau in einer Gemeinde zu erreichen (siehe Prioritat 4).

AuBerhalb von WEG werden Anlagen, die im Rahmen
eines Repowering-Vorhabens errichtet werden sollen,
hoher priorisiert als Neuanlagen auBerhalb der be-
rechneten Repoweringflachen.

Zudem werden WEA auBerhalb von Repoweringfla-
chen nach Restriktionskategorie unterschieden (siehe
Abschnitt 2.2.1). Die Kategorien bestimmen nicht die
Reihenfolge des Zubaus, sondern dienen zur gewich-
teten Bewertung der installierten Leistungen. Dadurch
wird festgelegt, welcher Anteil des Leistungspotenzi-
als in Abhangigkeit von der jeweiligen Restriktionska-
tegorie flr die Ausbaumodellierung berticksichtigt
wird. Die Gewichtung der installierten Leistung erfolgt
wie folgt:

e Sehr geringe Restriktion: 50 %
e Geringe Restriktion: 25 %

e Mittlere Restriktion: 10 %

e Hohe Restriktion: 5 %

e Sehr hohe Restriktion: 1 %

Sollten durch die Gewichtung in einem Bundesland
die Mantelzahlen nicht erreicht werden, wird die Ge-
wichtung beginnend bei der niedrigsten Restriktions-
kategorie erhoht.

Weitere Zubauregeln

Die Reihenfolge des Zubaus einzelner WEA innerhalb
der Prioritatsklassen 3 bis 6 und gegebenenfalls ihrer

Windenergie an Land

Subprioritatsklassen wird durch die jeweiligen Voll-
laststunden bestimmt. Da in der Praxis nicht aus-
schlieBlich die windstarksten Standorte erschlossen
werden, werden die Volllaststunden zur Abbildung re-
alistischer Standortverteilungen zufallig um +500 h/a
variiert.

Durch die Priorisierung entsteht innerhalb jedes Bun-
deslandes eine Zubaureihenfolge, anhand derer WEA
sukzessive bis zur Erreichung der jeweiligen Mantel-
zahl zugebaut werden. Sollte der vollstandige Zubau
der im MaStR erfassten oder aus Netzanschlussbe-
gehren abgeleiteten, voraussichtlich in Betrieb gehen-
den Anlagen zu einer Uberschreitung der Mantelzahl
eines Bundeslandes fihren, wird der Gberschreitende
Anteil im darauffolgenden Jahr realisiert.

2.4 Ergebnis

Das Ergebnis der Regionalisierung der Bundesland-
Mantelzahlen (siehe Tabelle 5) ist die je Gemeinde
und Bezirk ausgewiesene installierte Leistung fiir die
Betrachtungsjahre 2037 und 2045. Diese ist nach An-
lagentyp differenziert und enthalt zusatzlich die Infor-
mation, welcher Anteil der Leistung direkt an das
Hochstspannungsnetz angeschlossen ist. Die raumli-
che Verteilung der regionalisierten installierten Leis-
tung wird in Form von Heatmaps in Abbildung 11
dargestellt.
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Tabelle 5: Mantelzahlen fiir den Ausbau von Windenergie an Land in MW

2037 2045
Bundesland
A B C A B C
SH 15.214 15.536 15.536 15.386 15.556 15.741
HH 126 126 126 126 126 126
NI 21.567 26.176 26.176 24.025 26.463 29.011
HB 202 202 202 202 202 202
NwW 17.668 18.532 18.532 18.128 18.585 19.063
HE 6.224 8.684 8.684 7.536 8.838 10.198
RP 8.258 9.727 9.727 9.041 9.819 10.630
BW 8.532 10.256 10.256 9.451 10.364 11.317
BY 7.577 12.785 12.785 10.354 13.110 15.988
SL 1.122 1.230 1.230 1.180 1.237 1.297
BE 19 23 23 21 23 25
BB 15.279 20.920 20.920 183.35 21.099 22.745
Mv 8.030 10.144 10.144 91.57 10.276 11.444
SN 3.125 4730 4730 39.81 4.830 5.717
ST 8.599 11.551 11.551 101.73 11.736 13.368
TH 5.061 7.579 7.579 64.04 7.736 9.128
DE 126.603 158.201 158.201 143.500 160.000 176.000

Windenergie an Land
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Szenario A

Szenario B

Szenario C

<10 100 200 300 400 500 600 700

>800 kW/km?

Abbildung 11: Windenergie an Land — Regionale Verteilung der installierten Leistung in den Szenarien A, B und C

Windenergie an Land
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3 Photovoltaik

Fur die Modellierung der zukiinftigen Entwicklung des
regionalen Ausbaus von Photovoltaikanlagen (PVA) ist
eine Differenzierung zwischen Gebaude- und Freifla-
chenanlagen unerldsslich, da sich beide Anlagentypen
hinsichtlich ihrer Flachenverfigbarkeit, rdumlichen
Verteilung und regulatorischen Rahmenbedingungen
deutlich unterscheiden.

Die raumliche Verteilung des aktuellen Anlagenbe-
stands wird durch die in Abbildung 12 dargestellten
Heatmaps der Anlagendichte veranschaulicht. Dabei
zeigt sich, dass die Hotspots der installierten Leistung
gebdudegebundener PVA Gberwiegend in stadtischen
Gebieten sowie in Stiid- und Westdeutschland zu fin-
den sind, wahrend Freiflachenanlagen insbesondere
in Bayern und den ostdeutschen Bundeslandern eine
hohe Anlagendichte aufweisen.

Ziel der Regionalisierung ist es, die bestehende Pho-
tovoltaikleistung auf regionaler Ebene zu quantifizie-
ren und auf dieser Grundlage eine raumlich sowie
nach Anlagentyp differenzierte Fortschreibung des

Photovoltaik (gesamt)

240

Gebidude-Photovoltaik

300 360 420 =480 kW/km?

zukinftigen Ausbaus zu ermdglichen. Dabei werden
neben dem aktuellen und geplanten Anlagenbestand
gemal dem MaStR auch verfligbare Potenzialflachen
sowie vorliegende Netzanschlussbegehren berlick-
sichtigt.

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben hierzu die
methodische Vorgehensweise sowie die zugrunde lie-
genden Annahmen zur Regionalisierung der installier-
ten Leistung von Gebaude- und Freiflachen-PVA.

3.1 Gebaude-Photovoltaik

Fir die Regionalisierung des Ausbaus von Gebaude-
PVA ist, neben der Information zum regionalen Be-
stand, auch die Information zum regionalen Dachfla-
chenpotenzial eine wichtige Voraussetzung. Das
Dachflachenpotenzial wird basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen der Analyse eines hochaufge-
|6sten stadtischen Solardachkatasters, Gebaudepoly-
gonen sowie Datensdtzen zur rdumlichen

Freiflichen-Photovoltaik

Abbildung 12: Heatmap der regionalen Verteilung des Anlagenbestandes von Photovoltaikanlagen (Stand: 31.12.2024)

Photovoltaik
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Beschreibung der Einwohnerzahl und Bebauungs-
dichte abgeleitet [14][15]. Das Ergebnis ist ein Raster,
welches das Dachflachenpotenzial in einer rdumlichen
Auflésung von 100 x 100 m ausweist und auf Ge-
meinde- und Bezirksebene aggregiert werden kann
(siehe Abbildung 13). Zur Umrechnung von Dachfla-
che auf Leistung wird eine Leistungsdichte von 200
W/m? angenommen. Das Flachen- und Leistungspo-
tenzial je Bundesland ist im Anhang in A-Tabelle 9
dargestellt.

Die Regionalisierung des Zubaus von Gebdude-PVA
basiert auf der Kombination von zwei Anséatzen. Fur

Flachenkulisse
Gebaude-Photovoltaik

Dachfldchenpotenzial
im 100x100m-Raster

Bonm
<250 m?
< 500 m?
<750 m?
1.000 m?
1.250 m?
1.500 m?
< 1.750 m?
> 1.750 m?

Verwaltungsgrenzen:
© GeoBasis-DE/ BKG 2024

IA

IA

IA

A

beide Ansatze wird je Jahr und Gemeinde ein Regio-
nalisierungsindikator berechnet.

1. Der Regionalisierungsindikator I, basiert auf
der Entwicklung des Zubaus zurtckliegender
Jahre

2. Der Regionalisierungsindikator I, basiert auf
dem (verbleibenden) Dachflachenpotenzial

Durch die Kombination beider Ansatze wird sowohl
die Zubaudynamik jeder Gemeinde bzw. jedes Bezirks
(GEM) im Vergleich zur Zubaudynamik in ganz

Abbildung 13: Flachenkulisse Gebaude-Photovoltaik

Photovoltaik
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Deutschland (DE) als auch das vorhandene Dachfla-
chenpotenzial beriicksichtigt.

Fur den Ansatz zur Abbildung der Zubaudynamik wird
iterativ zunachst fir jede Gemeinde bzw. jeden Bezirk,
ausgehend vom Startjahr, fur alle Folgejahre bis 2037
bzw. 2045 der gewichtete durchschnittliche Zubau
(ZgEgm,janr) der letzten sechs Jahre (Zggy janr—i) be-
rechnet. Dabei wird der Zubau der weiter zurticklie-
genden Jahre geringer gewichtet.

Zeemjanr = Zeemjanr—1 X 0,25+ Zgpy janr—2 X 0,25 +
Zgem janr-3 X 0,25 + Zggy janr—a X 0,1 +
Zemjanr—s X 0,1+ Zgeum janr—e X 0,05

Fur den Ansatz zur Regionalisierung anhand des ver-
bleibenden Dachflachenpotenzials wird in einem ers-
ten Schritt der Anteil p;y, des Dachflachenpotenzials
in der Gemeinde Potggy am Gesamt-Dachflachenpo-
tenzial Deutschlands Potp berechnet:

Potgpy, Jahr

PGEM,janr =
Potpp janr

Um den Zubau in Gemeinden bzw. Bezirken mit ge-
ringem verbleibendem Potenzial gegen null konver-
gieren zu lassen, wird je Gemeinde bzw. Bezirk der je-
weils resultierende Wert beider Ansatze anschlie3end
in jedem Jahr mit dem nicht erschlossenen Anteil des
Dachflachenpotenzials in der Gemeinde bzw. dem Be-
zirk multipliziert und bei Uberschreitung des Potenzi-
als auf Null gesetzt. AnschlieBend werden die Indika-
toren mittels Division durch die Gesamtsumme der
vorlaufigen Indikatorwerte der einzelnen Gemeinden
normiert.

Ihist,GEM,]ahr
ZGEM,]ahr X max(l - perschlossen,GEM.]ahr' 0)

ZGEM ZGEM.]ahr X max(l - perschlossen,DE,]ahr' 0)

Ipot,GEM,]ahr =
pGEM,]ahr X max(l - perschlossen,GEM,]ahr: 0)

ZGEM pGEM,]ahr X max(l - perschlossen,GEM,]ahr' 0)

Anhand der berechneten Indikatoren werden im An-

schluss die Mantelzahlen je Bundesland und Jahr auf
die einzelnen Gemeinden des jeweiligen Bundeslan-

des regionalisiert. Dabei werden 80 % der Mantelzahl
anhand von I, und 20 % anhand von I,,, regionali-
siert.

In Abbildung 14 ist exemplarisch die Entwicklung der

installierten Photovoltaikleistung zweier Gemeinden
dargestellt.
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Abbildung 14: Entwicklung der installierten Leistung in
zweier Gemeinden

Die Steigung der Ausbaukurve von Gemeinde A ist
gegenlber der Ausbaukurve von Gemeinde B auf-
grund der hoheren Zubaudynamik in den letzten
sechs historischen Jahren deutlich steiler, flacht je-
doch infolge der schnelleren Anndherung an die Po-
tenzialgrenze im weiteren Verlauf zunehmend ab. Der
im Jahr 2037 auftretende Knick in der modellierten
Ausbaukurve resultiert aus der von den Mantelzahlen
vorgegebenen nationalen Entwicklung.

3.2 Freiflaichen-Photovoltaik

Basierend auf dem Anlagenbestand wird die zukinf-
tige Entwicklung der installierten Leistung unter Be-
ricksichtigung vorhandener Potenziale, geplanter An-
lagen aus dem MaStR sowie den von den
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern mitgeteilten
Anschlussbegehren berechnet.

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Verpflichtung zur Registrierung von geplanten WEA
im MaStR, besteht fiir in Planung befindliche Freifla-
chen-PVA keine entsprechende gesetzliche Grund-
lage. Theoretisch ist es mdglich bereits zu einem fri-
hen unkonkreten Planungsstand eine Anlage zu
registrieren.
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Geplante Anlagen aus den Marktstammdaten sowie
die angefragte Leistung der Netzanschlussbegehren
sind daher nicht zweifelsfrei voneinander trennbar.
Daher wird fir jede Gemeinde bzw. jeden Bezirk ein
Regionalszenario des Mindestzubaus berechnet, das
sich aus dem groBeren Wert der geplanten Leistung
nach MaStR und der angefragten Netzanschlussleis-
tung ergibt.

Der weitere Zubau von Freiflachen-PVA wird auf land-
wirtschaftlichen Flachen modelliert. Aufgrund man-
gelnder flachendeckender Datenverfligbarkeit kénnen
Konversionsflachen und Deponien nicht bericksich-
tigt werden, es sei denn, bestehende oder geplante

Flachenkulisse
Freiflaichen-Photovoltaik

kein e
gering: 200m-Randstreifen
gering: 500m-Randstreifen

gering: benachteiligtes Gebiet
gering ;
mittel: 200m-Randstreifen
mittel: 500m-Randstreifen

[ mittel: benachteiligtes Gebiet
B mittel

hoch

Verwaltungsgrenzen:
© GeoBasis-DE / BKG 2024

Freiflachenanlagen entsprechen bereits diesen Fla-
chenkategorien. Um das raumvertragliche Potenzial
abzuschéatzen, wird eine Flachenanalyse mittels GIS-
Anwendung durchgefiihrt und dieses differenziert
nach Raumwiderstand ausgewiesen (siehe Abbildung
15). Der Raumwiderstand bestimmt in der Baupla-
nung allgemein die Machbarkeit von Infrastruktur-
mafBnahmen. Die Bewertung der Flachen basiert dabei
auf einem Kriterienkatalog [16]. Um zusatzliche Pra-
xisnahe zu gewahrleisten, werden die Ergebnisse aus
Interviews mit PV-Anlagenprojektierern berlcksichtigt
und im Einzelfall von der Bewertung in [16] abgewi-
chen. Gebiete mit einem sehr hohen Raumwiderstand

Abbildung 15: Flachenkulisse Freiflachen-Photovoltaik

Photovoltaik
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werden als Ausschlussgebiete betrachtet. Dazu zahlen
beispielsweise

Naturschutzgebiete und Kernzonen von Biosphéaren-
reservaten. Landwirtschaftliche Flachen ohne identifi-
zierten Raumwiderstand werden zusatzlich in die Ka-
tegorie Randstreifen untergliedert, sofern sich diese in
200 m bzw. 500 m Abstand zu einer Autobahn oder
Schienenstrecke befinden. Innerhalb des Randstrei-
fens von 200 m sind Freiflachenanlagen baurechtlich
privilegiert, d.h. fir diese ist nach [17] kein Bebau-
ungsplan notwendig. Innerhalb von 500 m entlang
von Autobahnen und Schienenwegen befinden sich
die Anlagen in der EEG-Flachenkulisse fir Ausschrei-
bungen [18]. Ein Uberblick tiber die Flachenkriterien,
die zur Erhebung der Freiflachenpotenziale bertick-
sichtigt wurden, sowie deren Bewertung ist in Abbil-
dung 16 dargestellt.

Nach der Ermittlung der nach Raumwiderstand diffe-
renzierten Potenzialflachen wird die fir die Ausbau-
modellierung zugelassene Gesamtpotenzialflache je
Gemeinde und Bezirk berechnet. Hierbei wird

Raumwiderstand |Flichenkategorie m

Landwirtschaftliche Flache ohne identifizierten

. Raumwiderstand
gering

Biospharenreservat (Entwicklungszone)
mittel Trinkwasserschutzgebiet (Zone 3)
Heilquellenschutzgebiet (qualitativ I11)

Heilquellenschutzgebiet (quantitativ A)

angenommen, dass das Potenzial von Flachen mit ge-
ringerem Raumwiderstand zu einem hoheren Anteil
fur die Errichtung von Freiflachen-PVA genutzt wird.
Die Gesamtpotenzialflache je Gemeinde und Bezirk
Potg.s wird bestimmt, indem die Flachen Pot; der ein-
zelnen Widerstandsklassen { mit den entsprechenden
Gewichtungsfaktoren multipliziert und aufsummiert
werden. Je hoher das Subskript, desto hoher ist hier-
bei der Raumwiderstand.

Potges = Poty + Pot, X 0,5 + Pot; X 0,25 + Pot, X
0,125 + Pots x 0,0625 + Potg x 0,03125

Das ungewichtete Flachenpotenzial ist im Anhang in
A-Tabelle 13 mit einer Leistungsdichte von 1 MW/ha
dargestellt. Es wird angenommen, dass Flachen mit
bestehenden Anlagen auch nach Ende der Nutzungs-
dauer der Anlagen weiter genutzt werden, da diese
Flachen bereits infrastrukturell erschlossen sind und
ihre Eignung bewiesen ist.

P0t3 25%
200m-Randstreifen Pot, 12.5%
500m-Randstreifen Pot, 12.5%

3.125%

Abbildung 16: Landwirtschaftliche Flachen mit Bewertung hinsichtlich des Raumwiderstands gegentiber Freiflachen-PVA
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3.3 Ergebnis

Bei Gebaude-PVA erfolgt die Regionalisierung der
Ausbauzahlen auf Basis gesamtdeutscher Vorgaben,
wahrend bei Freiflachen-PVA eine Aufteilung der Aus-
bauzahlen auf Ebene der Bundeslander vorgenom-
men wird. Die entsprechenden Mantelzahlen fir Ge-
baude-PVA sind in Tabelle 6 und fiir Freiflachen-PVA
in Tabelle 7 dargestellt.

Das Ergebnis der Regionalisierung ist die je Gemeinde
und Bezirk ausgewiesene installierte Leistung der Sze-
narien A, B und C fir die Betrachtungsjahre 2037 und
2045. Diese Werte sind nach Anlagentyp differenziert

und enthalten zusatzlich die Information, welcher An-
teil der installierten Leistung direkt an das Hochst-
spannungsnetz angeschlossen ist.

Die rdumliche Verteilung der regionalisierten instal-
lierten Leistungen wird flr Szenario A in Abbildung
17, fir Szenario B in Abbildung 18 und fur Szenario C
in Abbildung 19 in Form von Heatmaps veranschau-
licht. Die fur die Bundeslander aggregierten Werte der
regionalisierten installierten Leistung von Gebaude-
PVA sind im Anhang in A-Tabelle 10 enthalten.

Tabelle 6: Mantelzahlen flir den Ausbau von Gebaude-Photovoltaik in MW

2037 2045
A ‘ B ’ C A ’ B ‘ C
DE 152.544 ‘ 190.244 ’ 207.494 175.045 ‘ 217.545 ‘ 237.545
Tabelle 7: Mantelzahlen fiir den Ausbau von Freiflachen-Photovoltaik in MW
2037 2045
Bundesland
A B C A B C
SH 8.271 10.873 12.063 9.824 12.756 14.136
HH 2 3 4 3 4 4
NI 13.502 19.061 21.604 16.819 23.086 26.035
HB 17 17 18 17 18 18
NW 4.731 6.694 7.592 5.903 8.116 9.157
HE 2.889 4522 5.270 3.863 5.705 6.572
RP 5.810 7.673 8.526 6.922 9.023 10.011
BW 9.185 12.668 14.262 11.263 15.190 17.038
BY 32.321 40.621 44.418 37.275 46.631 51.034
SL 1.022 1.168 1.234 1.109 1.273 1.350
BE 9 17 21 14 23 27
BB 10.058 12.985 14.324 11.805 15.104 16.657
Mv 9.993 12.821 14.115 11.681 14.869 16.370
SN 7.208 9.259 10.197 8.432 10.743 11.831
ST 9.230 11.610 12.699 10.650 13.333 14.596
TH 3.208 5.164 6.059 4.375 6.581 7.619
DE 117.456 155.156 172.406 139.955 182.455 202.455
Photovoltaik 30



Gebaude-PVA PVA

Freiflachen-PV

<10 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 >1.600 kW/km?

Abbildung 17: Photovoltaik — Regionale Verteilung der installierten Leistung in Szenario A
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Gebaude-PVA PVA

Freiflachen-PV

<10 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 >1.600 kW/km?

Abbildung 18: Photovoltaik — Regionale Verteilung der installierten Leistung in Szenario B
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Gebiude-PVA PVA

Freiflaichen-PV

<10 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 >1.600 kW/km?

Abbildung 19: Photovoltaik — Regionale Verteilung der installierten Leistung in Szenario C
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4 Biomasse, Laufwasser und

Kleinbatteriespeicher

Im Folgenden werden die Methoden und die Ergeb-
nisse der Regionalisierung von Biomasse- und Was-
serkraftanlagen sowie Kleinbatteriespeicher vorge-
stellt.

4.1 Biomasse und Laufwasser

Die Regionalisierung von Biomasseanlagen und Was-

serkraftwerken orientiert sich am Anlagenbestand. Die
Datenbasis bildet hier das MaStR. Bei Laufwasser wird
die Anlagenleistung von Grenzkraftwerken zu 50 % in
deutschen Gemeinden verortet.

4.2 Kleinbatteriespeicher

Batteriespeicher mit einer Maximalleistung von bis zu
10 kW werden im Rahmen der Studie als

Biomasse, Laufwasser und Kleinbatteriespeicher

Kleinbatteriespeicher definiert. Diese werden haufig in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage installiert
und derzeit meist zur Eigenverbrauchsoptimierung
eingesetzt. Ausgehend vom derzeitigen Anlagenbe-
stand erfolgt daher die regionale Verteilung des Zu-
baus von Kleinbatteriespeichern anhand der regiona-
len Zubauverteilung von PVA auf Ein-, Zwei-, Reihen-
und Doppelhdusern. Die Datenbasis fir den Bestand
bildet auch hier das MaStR.

4.3 Ergebnis

Die Regionalisierung basiert auf den in Tabelle 8 auf-
gefuhrten Mantelzahlen auf Deutschlandebene. Die
Ergebnisse werden in Form und Heatmaps flr Bio-
masse und Laufwasser in Abbildung 20 und fir Klein-
batteriespeicher in Abbildung 21 dargestellt.
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Tabelle 8: Mantelzahlen fiir den Ausbau von Biomasse- und Laufwasseranlagen sowie Kleinbatteriespeicher in MW

2037 2045
Deutschland
A B C A B C
Laufwasser Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand Bestand
Biomasse 5.000 5.000 5.000 3.000 3.000 3.000
Kleinbatterie- 46.700 59.500 65.300 59.700 73.700 80.900
speicher
2024 2037 2045

Biomasse

Laufwasser

35

240 kW/km?

Abbildung 20: Biomasse und Laufwasser — Regionale Verteilung der installierten Leistung in den Szenarien A, B und C

Biomasse, Laufwasser und Kleinbatteriespeicher
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Szenario A

Szenario B

Szenario C

<5 45 90 135 180 225 270 315

>360 kW/km?

Abbildung 21: Kleinbatteriespeicher — Regionale Verteilung der installierten Leistung in den Szenarien A, B und C

Biomasse, Laufwasser und Kleinbatteriespeicher
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Anhang

A-Tabelle 9: Gebiude-Photovoltaik — Dachfldchenpotenzial in km? und MW je Bundesland

Bundesland km? Mw

SH 82 16.470
HH 27 5.376
NI 254 50.865
HB 14 2.826
NwW 431 86.233
HE 147 29.355
RP 114 22.714
BW 287 57.432
BY 412 82.434
SL 28 5.666
BE 39 7.705

BB 84 16.785
MV 60 11.972
SN 114 22.769
ST 67 13.395
TH 59 11.878

Anhang
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A-Tabelle 10: Gebaude-Photovoltaik — Regionalisierte installierte Leistung in MW, aggregiert nach Bundeslandern

2037 2045
Bundesland
A B C A B C
SH 5.172 6.674 7.364 6.113 7.809 8.608
HH 1.058 1.662 1.945 1.501 2.194 2.524
NI 17.682 22.119 24.140 20.305 25.270 27.592
HB 640 950 1.094 856 1.208 1.374
NwW 28.496 36.267 39.806 33.111 41.802 45.865
HE 9.535 12.162 13.363 11.117 14.073 15.462
RP 7.954 9.861 10.732 9.068 11.216 12.226
BW 22.422 26.789 28.771 24.818 29.715 32.011
BY 31.826 37.869 40.636 35.255 42.109 45.355
SL 1.642 2.172 2417 1.976 2.579 2.864
BE 1.709 2.550 2.941 2.300 3.258 3.711
BB 5.589 7.029 7.689 6.460 8.089 8.859
Mv 3.589 4.653 5.147 4277 5.497 6.079
SN 6.507 8.667 9.665 7.891 10.346 11.507
ST 4737 5.815 6.311 5.383 6.609 7.190
TH 3.986 5.006 5.475 4613 5.770 6.317
DE 152.544 190.244 207.494 175.045 217.545 237.545

Anhang
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A-Tabelle 11: Windenergie an Land — Abstédnde um Restriktionsflachen

Kategorie Beschreibung

Artenschutz RAMSAR-Gebiete Deutschlands

Artenschutz Vogelschutzgebiete Deutschlands (SPA), Natura 2000
Artenschutz Important Bird Area (IBA)

Infrastruktur Seismische Messstationen (GRSN) - Ausschlussgebiete
Infrastruktur Seismische Messstationen (GRSN) - Restriktionsgebiete
Infrastruktur DWD Radarstationen

Infrastruktur Bauwerk am Gewasser

Infrastruktur Hoch-/Hochstspannungsleitung

Militérische Belange

Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz

Natur- und Landschaftsschutz

Anhang

Schutzgebiete Sonstiges Recht (Militdrische Flachen)
Alpenplan, Zone C

DLM250: Gewasser

Naturschutzgebiete Deutschlands

Zonierung der Biospharenreservate Deutschlands

Landschaftsschutzgebiete Deutschlands

Restriktion:

Abstiande (Puffer) um Restriktionsfldche in m
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Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Natur- und Landschaftsschutz
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet
Siedlungsgebiet

Sonstige

Anhang

Nationalparke Deutschlands
Naturparke Deutschlands

FFH-Gebiete Deutschlands, Natura 2000
Nationale Naturmonumente Deutschlands
Stehendes Gewasser (Binnenseen)
Gewasserachse

Grunland

Wald

Feuchtgebiete

Griines Band Deutschland

Flussauen

Ortslagen

Industrie- und Gewerbegebiete

Sport und Freizeit

Friedhofe

Kliniken

Offenland auBerhalb landwirtschaftlicher Nutzflachen

Siedlungen nach OSM

Hafenbecken
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Sonstige Fldche Besonderer Funktionaler Pragung

Sonstige Bundesgrenze

Verkehr Bundesautobahnen

Verkehr Funkfeuer

Verkehr Sonstige StraBen

Verkehr Flughéfen

Verkehr Flugplatze

Verkehr Gleisanlagen und Schienenwege

Wasserwirtschaft Wasserschutzgebiete (TWS Ill, qual I, qual II, TWS |, TWS II, qual 11l
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A-Tabelle 12: Windenergie an Land — Unbewertetes Leistungspotenzial in MW je Bundesland, ohne Anlagenbestand

Bundesland

geplant nach

MaStR

SH 2.566
HH 4
NI 4.901
HB 14
NwW 8.209
HE 2.043
RP 1.378
BW 1.042
BY 919
SL 112
BE

BB 2.800
Mv 2.199
SN 557
ST 1.475
TH 1.179

Anhang

5.560

84

9.280

112

3.455

1.118

2.678

781

1.348

242

9.867

2.955

935

5.159

1.595

9.994

52

24.168

124

16.531

14.611

15.482

17.771

25.289

2.305

14.083

18.906

2.239

2.981

5.451

432

12

1.365

1.798

276

587

171

220

83

1.064

710

192

2.019

259

1.709

7.860

4.798

1.097

2.717

1.557

3.042

5.628

1.945

2.225

18.150

7.145

5.444

17.810

6.115

4.138

3.310

7.447

11.325

12.767

9.063

4772

19.553

12.084

Restriktion
mittel

3.392

28

17.082

12.923

4.347

5.547

8316

10.016

490

11

9.250

3435

3.350

16.726

5.390

29.113

256

165.294

36

64.591

68.606

54.637

115.616

253.693

6.386

418

119.756

52.472

52.695

102.663

71.627

22.356

36

58.005

472

29.204

55.457

60.472

111.348

105.804

2.151

550

81.333

89.588

26.165

25.432

34.128
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A-Tabelle 13: Freiflachen-Photovoltaik — Unbewertetes Flachen- und Leistungspotenzial nach Raumwiderstand in ha bzw. MW (1 ha = 1 MW) je Bundesland, ohne Anlagenbestand

Bundesland

SH

HH

NI

HB

NW

HE

RP

BW

BY

SL

MV

SN

ST

TH

Anhang

34.824

86.397

232

28.691

24

19.753

27.948

57.849

29.746

17.059

1.858

28.992

35.502

26.696

25.261

58.533

134.197

308

43.528

16

12

30.420

43.137

87.258

43.597

28.131

3.549

46.345

53.639

39.865

39.464

mittel mittel mittel

gering 200m- 500m- benachteiligtes

Randstreifen Randstreifen Gebiete
418.359 367.335 655 1.057 18.566
968.944 941.835 1.967 3.152 34.336
385 842 0 0 0
437.127 156.013 2.585 4.188 30.296
108 12 6 21 74
0 112 18 44 0
181.251 140.894 7.379 11.903 77.680
308.134 344.684 7.662 12.321 72.678
687.155 535.075 7.720 12.754 77.341
88.311 391.836 9.541 15.078 22.505
269.832 125.174 520 884 2.567
9.583 22.727 457 682 1.491
155.636 312.744 2.072 3.227 7.917
93.621 527.680 1.737 2.811 22.957
266.399 377.952 1.308 2.296 9.874
168.360 268.858 3.548 6.295 64.427

7.205

5.856

6.321

336

77.386

101.920

66.060

103.372

2.532

13.675

18.926

22.286

12.500

32.667

180.762

374.907

277

411.814

7.075

7.742

154.257

309.484

749.984

161.431

63.045

6.873

93.366

243.766

132.558

97.957
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