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Regionalisierung des Ausbaus der
erneuerbaren Energien auf Ebene der
Bundeslander

Als Grundlage fur den Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans werden im Rahmen
dieser Studie regionalisierte Ausbauszenarien fiir erneuerbare Energien in Deutschland
entwickelt. Aufbauend auf dem aktuellen Anlagenbestand, den aktuellen
Rahmenbedingungen wie Flachenausweisung und Auschreibungsverfahren und den
Zielen der Bundesliander wird der zu erwartende Ausbau der erneuerbaren Energien
technologiespezifisch und raumlich aufgelést abgebildet. Die Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V. (FfE) hat bereits im Rahmen des NEP 2025 eine Methodik zur
Regionalisierung der zu erwartenden bundesweiten Ausbauziele fiir Windenergieanlagen
onshore (WEA), Photovoltaikanlagen (PVA), Biomasseanlagen, Wasserkraftanlagen, und
Anlagen zur Nutzung sonstiger erneuerbarer Energien auf Ebene der Bundeslander
entwickelt. Diese wurde tiberarbeitet und an die aktuellen Randbedingungen angepasst.

Im Folgenden wird die aktuelle Methodik erlautert.

1 Windenergie onshore

Bestandsanalyse

Zur raumlichen Abbildung des aktuellen Bestands an Windenergieanlagen onshore
(WEA) werden die folgenden Datenquellen herangezogen und zusammengefiihrt:

¢ OpenStreetMap /OSM-01 10/

e Aufbereitete Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/
o Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/

o Energieatlas Bayern /STMWI-01 15/

e Windkraftanlagen in Baden-Wiirttemberg /[LUBW-01 14/

e Windkraftanlagen in Brandenburg /[LUGV-01 14/

e Daten der Planungsbehérden in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz

e Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland /DWG-01 15/

In Abbildung 1-1 ist eine Heatmap basierend auf der Leistungsdichte der in Deutschland
zum Stand Mitte 2015 errichteten WEA dargestellt. Die Einspeiseschwerpunkte entlang
der Kiiste sowie in Teilen Sachsen-Anhalts, Brandenburg und der Rheinland-Pfalz sind
deutlich zu erkennen.



2 Windenergie onshore
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Abbildung 1-1: Heatmap fiir die Leistungsdichte der WEA zum Stand Mitte 2015

In Tabelle 1-1 ist der georeferenzierte Anlagenbestand — Ausgangsbasis fiir die weitere
Modellierung — dem Anlagenbestand je Bundesland nach /DWG-01 15/ gegeniibergestellt.
Durch die Zusammenfiihrung der verschiedenen Bestandslisten (s.0.) kann kein
vollstéandig konsistenter Bestand zu /DWG-01 15/ erreicht werden. Eine weitere Ursache
fiir Abweichungen ist, dass die Zuordnung einer WEA zu einem Bundesland nahe der
Bundeslandgrenze unterschiedlich erfolgen kann. Zum einen iiber den Standort, zum
anderen tber den Einspeisepunkt. Da zunédchst ein vollstdndiger, georeferenzierter
Anlagenbestand erstellt wurde, erfolgt nachfolgend die Zuordnung stets iber den
Standort der Anlage.



Tabelle 1-1: Vergleich des georeferenzierten WEA-Bestands mit /DWG-01 15/.

Angaben in MW.

AGS Bundesland Georeferenzierter Referenz DWG
Bestand

01 SH 5.405 5.389
02 HH 64 60
03 NI 8.368 8.355
04 HB 172 167
05 NW 3.918 3.774
06 HE 1.272 1.242
07 RP 3.041 2.808
08 BW 581 555
09 BY 1.591 1.618
10 SL 255 237
11 BE 6 4
12 BB 6.081 5.627
13 MV 2.645 2.734
14 SN 1.093 1.094
15 ST 4.694 4.392
16 TH 1.266 1.153
99 DE 40.452 39.209

Analyse der kurzfristigen Entwicklung

Fir die Definition des Szenarios ist die kurzfristig zu erwartende Leistung je Bundesland
zu ermitteln. Folgende Quellen werden hierfir berticksichtigt:

Aktueller Anlagenbestand je Bundesland

Kurzfristig zu erwartende Repoweringmafnahmen

Bereits genehmigte Windenergieanlagen aus dem Anlagenregister der
Bundesnetzagentur

Kumulierter historischer Zubau der letzten drei Jahre

Antragslage bei den Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern

In Tabelle 1-2 ist die kurzfristig zu erwartende Entwicklung dem aktuellen
Anlagenbestand gegeniibergestellt.



Windenergie onshore

Tabelle 1-2: Bestand und kurzfristige Entwicklung. Angaben in MW.

AGS Bundesland Bestand Kurzfristige Entwicklung
01 SH 5.405 7.235
02 HH 64 85
03 NI 8.368 9.635
04 HB 172 180
05 NwW 3.918 5.435
06 HE 1.272 1.524
07 RP 3.041 4.109
08 BW 581 1.043
09 BY 1.591 2.089
10 SL 255 326
11 BE 6 7
12 BB 6.081 7.266
13 MV 2.645 3.566
14 SN 1.093 1.298
15 ST 4.694 5.939
16 TH 1.266 1.557
99 DE 40.452 51.294

Modell zur kleinraumigen Modellierung neuer WEA

Mit dem Wind-Szenario-Tool (WiSTI) wird der Bau von WEA in einer Auflésung von
200x200m in Anlehnung an /IWES-02 11/ simuliert. Abbildung 1-2 veranschaulicht
schematisch das entsprechende Vorgehen in vier Schritten:

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

2. Alle Zellen, die innerhalb eines fest vorgegeben Abstands zur WEA liegen, werden
ausgeschlossen. Dieser Abstand betridgt zum Beispiel 5 Rotordurchmesser, der

Rotordurchmesser einer WEA betragt 82 m.

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



Abbildung 1-2: Methodik zur Standortwahl fiir WEA in Anlehnung an /[IWES-02 11/

Der Grundidee des Modells kann vielseitig eingesetzt werden. Durch die Wahl der
Parameter - zum Beispiel Aufwertung der Vorranggebiete, Grenze fiir die minimalen VLS
oder Wahl der Wahrscheinlichkeiten - konnen verschiedene Fragestellungen beantwortet
werden.

Potenzialanalyse ,,ausgewiesene Flachen*

Im Rahmen der Potenzialanalyse ,ausgewiesene Flachen“ werden alle von den
Raumordnungsbehorden zur Verfiigung gestellten Shape-Dateien zu den Windvorrang-,
Windeigungs- und Windvorbehaltsgebieten ausgewertet. Bei der Parametrisierung von
WiSTI werden die ErschlieBungswahrscheinlichkeit fir ausgewiesene Fliachen auf 100 %
gesetzt. Diese ErschliefBungswahrscheinlichkeit ist unabhéngig von der Flachennutzung
bzw. Abwertung (Waldgebiete, Landschaftsschutzgebiete,...) des Standorts. Die
ErschlieBungswahrscheinlichkeit aullerhalb von ausgewiesenen Fliachen wird auf 0 %
gesetzt.

Der Abstand zwischen den WEA hat groflen Einfluss auf das Potenzial. Der Abstand wird
an bestehenden Windparks kalibriert, sieche Abbildung 1-3. Es wird angenommen, dass
die Hauptwindrichtung in Ost-West-Richtung verlauft. In Ost-West-Richtung wird ein
Abstand von 800 m, in Nord-Sid-Richtung von 600 m gewihlt. Die Abstandsflache
beschreibt somit ein Oval.
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Abbildung 1-3: Bestehende (schwarz) und modellierte (griin) Standorte von WEA
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Potenzialanalyse ,,Repowering*

Die Bestimmung des Repoweringpotenzials erfolgt zunéchst unabhéngig von einem
definierten Ausbakorridor oder Altersvorgaben fiir den gesamten Anlagenbestand. Im
Rahmen der Modellierung werden bestehende WEA zu Parks zusammengefasst, siehe
Abbildung 1-4 Schritt 1 und 2. Innerhalb der Windparksflache werden mittels WiSTI] neue
WEA errichtet, siche Abbildung 1-4 Schritt 3 und 4. Die Wahl der Parameter entspricht
dabei der Potenzialanalyse ,ausgewiesene Flachen®.

1. 2.

Abbildung 1-4: Schematische Darstellung der Modellierung von Repowering:
1. Bestehende Windenergieanlagen, 2. Definition eines Windparks,
der wie eine Vorrangfldche behandelt wird, 3. Auflerbetriebnahme der
bestehenden Windenergieanlagen, 4. Repowering mit groferen
Anlagen

Potenzialanalyse ,,verfiigbare Flachen*

Das Potenzial in allen verfigbaren Flichen weist das maximale Potenzial zur Nutzung
der Windkraft in Deutschland aus. Als verfugbare Flache wird jede nicht grundsétzlich
auszuschlieBende Flache definiert. Zusétzlich sind bestehende WEA und bereits
ausgewiesenen Fliachen zu beriicksichtigen. Das Ergebnis ist mit weiteren Kriterien wie
einem minimalen Ertrag zu begrenzen.

Ausgehend von der gesamten Flache des Bundesgebietes werden die verschiedenen
Flachenkategorien sukzessiv beriicksichtigt. Eine vollstandige Beschreibung erfolgt in
/KLI-01 14/ und entspricht dem Vorgehen in verschiedenen anderen Studie wie
/IWES-02 11/, /UBA-04 13/. Tabelle 1-3 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten
Geodatenquellen und deren Aktualitit.



Tabelle 1-3:  Eingesetzte Geodaten zur Analyse der verfiigbaren Fldche fiir WEA

Datenquelle Aktualitat
/BKG-01 13/ | Digitales Landschaftsmodell 2012
topographische Objekte; 1:250.000
/BKG-04 09/ | Verwaltungsgrenzen 2008, Ifd. Aktual.
als Vektordaten; 1:250.000
/OSM-01 12/ | OpenStreetMap 2014, Ifd. Aktual.
/BFN-01 11/, | Bundesamt fir Naturschutz 2012, 2014
/BFN-01 13/ | Natura 2000
/BFG-01 13/ | Bundesamt fur Gewasserkunde 2009-2013
Wasserschutzgebiete in Deutschland
/CLC-01 09/ | CORINE Land Cover 1:100.000 2006, 2012
/BKG-02 13/ | Digitales Gelandemodell, Gitterweite 200 m 2013

Basierend auf diesen Datenquellen wurden die Ausschlussflichen und Abstédnde nach
Tabelle 1-4 definiert. WEA koénnen nicht in diesen Flachen errichtet werden.

Tabelle 1-4: Ausschlussfldchen und Abstdnde

Ausschlussflache Abstand in Meter

Gewasser (Still- und FlieBgewasser) 50

Flughafen 4000
Schienen 100
Bahnhof 800
Verkehr Autobahn 100
Verkehr Bundesstralie 50

Verkehr Kreisstralie 20

Siedlungsflache 800
Einzelgebaude 800
Industrieflache 400
Sonstige Flache 400
Naturschutzgebiet 200
Flora-Fauna-Habitat 200
Nationalpark 200
Vogelschutzgebiet 200
Wasserschutzgebiet (Zone I+Il) 0 0

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

Somit sind Gebiete mit eingeschrankter Nutzbarkeit: Waldgebiete, Biospharenreservate,
Landschaftsschutzgebiete, Naturpark und Ramsargebiete. WEA konnen unter
bestimmten Umstidnden in diesen Gebieten errichtet werden. Bei der Ausweisung der
verfiigbaren Fliche sind diese Gebiete zu berticksichtigen. Eine gesonderte Ausweisung
ist sinnvoll.

Aufgrund erschwerter Erschliebarkeit und vergleichsweise hohen Investitionen werden
Standorte mit grolen Hangneigungen seltener erschlossen. Eine Auswertung die im
Rahmen des NEP 2015 erstellt wurde ist in Abbildung 1-5 dargestellt.
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=]
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0% - l’h_‘__ o7 prorin-0isf Emeusrosre Energled| 20242054 gV 00015
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Hangneigung in Grad

Abbildung 1-5: Standorte von WEA in Abhdngigkeit der Hangneigung und des
verwendeten Geldndemodells; Digitales Geldndemodell (dgm) und
Shuttle Radar Topography Mission (srtm)

Es wird angenommen, dass Standorte mit einer Hangneigung von mehr als 5° nicht
erschlossen werden, siehe Abbildung 1-7. Die Hangneigung bezieht sich hierbei aus
Modellkompatibilitdtsgrinden auf das DGM-Raster mit einer Schrittweite von 200 m
(sieche auch Schrittweite der DWD-Winddaten). Abweichend hiervon koénnen in
Einzelfallen WEA auch an Standorten mit groflerer Hangneigung errichtet werden.
Nachfolgend bleiben diese Standorte ausgeschlossen.



Abbildung 1-6:

Uneingeschrdnkt und eingeschrinkt nutzbare Fldchen

Potenzialanalyse

Aachennutzung

Windenergie

in Deutschland
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Windenergie in Deutschland /KLI-01 14/

Abbildung 1-7:

Windenergie
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Ausschluss von Standorten mit einer Hangneigung von mehr als 5°,

Rasterweite 200 m /KLI-01 14/
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Potenzieller Ertrag

Die Standorte der Potenzialanalyse werden zusitzlich durch Bertcksichtigung der
potenziellen Volllaststunden und Vorgabe eines minimalen Ertrags weiter eingeschrinkt.
Die potenziellen Volllaststunden werden basierend auf den Weibull-Verteilungen der
Windgeschwindigkeit /[DWD-02 12/ bestimmt. Diese Daten liegen fiir ein 200 m-Raster vor
und erlauben unter Auswahl einer Kennlinie die Berechnung des potenziellen Ertrags in
80 m Hohe tiber Grund. Fiur groBere Hoéhen liegen nur die mittleren
Windgeschwindigkeiten vor, aus diesen konnen keine potenziellen Volllaststunden
berechnet werden. Auch in der BWE-Studie zum Potenzial der Windenergienutzung am
Land /IWES-02 11/ werden DWD-Daten im 80 m Hoéhe verwendet. Die dquivalenten
Volllaststunden in gréeren Hohen steigen mit etwa 1 % je Hohenmeter. 1.000 h in 80 m
Hohe entsprechen somit 1.700 h in 150 m Hohe.

Der Grenzwert nach /IWES-02 11/ fir Starkwindanlagen betrédgt somit 1.330 h in 80 m
Hoéhe bzw. fir Schwachwindanlagen 940 h in 80 m Héhe. Diese Werte passen gut mit den
Analysen der Bestandsanlagen tiberein. In Abbildung 1-8 sind die potenziellen
Volllaststunden fiir eine Enercon E82 E2 (Leistung: 3,0 MW; Rotordurchmesser: 82 m;
typische Nabenhohe: 78 m) dargestellt.

Windenergie
Potenzielle
Volllaststunden
in 80m iiber Grund [hfa]
| e

§ [ 331 - 000

I 901 - 1,100

I 1.101 - 1,300
[]1.301 -1,500

[ ]1.501-1.700

K []1.701 -2.000

& [ 2,001 - 2,500

->Z,El)

Koordinalensystem: UTM Zone 32H
Projektion Transwerse Mercator

Crahum: WS 1984

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

—5 chaft eV

Abbildung 1-8: Potenzielle Volllaststunden in 80 m iiber Grund. Visualisierung nach
/KLI-01 14/, Datenbasis /DWD-02 12/

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

Die Standorte werden hinsichtlich ihrer Einschridnkungen nach Abbildung 1-6 und in
Anlehnung an /TIWES-02 11/ klassifiziert. Die Bewertung einzelner Standortkategorien
ergibt sich aus der aktuellen ErschlieBungsquote. In Abbildung 1-9 sind die Ergebnisse
nach /IWES-02 11/ und der Potenzial dieser Untersuchung gegeniibergestellt. Die
unterschiedlichen Punktgréfen der Darstellungen sind bei der Interpretation zu
berticksichtigen.

Ohne Restriktionen: Anlagen fiir gute Standorte
Wald ohne Schutzgebiete: Anlage fiir gute Standorte
Schutzgebiete: Anlage fiir gute Standorte

Ohne Restriktionen: Schwachwindanlage

Wald ohne Schutzgebiete: Schwachwindanlage

[l Schutzgebiete: Schwachwindanlage

Abbildung 1-9:  Potenzielle Standorte fiir WEA: /IWES-02 11/ (links), FfE (rechts)

Die Berechnung des bewerteten Potenzials erfolgt abweichend von der Klassifizierung
nach Abbildung 1-9 mit den in Tabelle 1-5 dargestellten Kategorien und Bewertungen.
Standorte in Biosphérenreservaten werden mit 0 % bewertet. Die Bewertungen ergeben
sich aus dem Vergleich des Anlagenbestands mit den potenziellen Standorten sowie einer
logischen Abstufung verschiedener Standortkategorien untereinander.
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Tabelle 1-5: Bewertung verschiedener Standortkategorien

Standortkategorie Bewertung
uneingeschrankt nutzbarer Standort 100 %
Waldgebiet, keine weitere Einschrénkung 50 %
Landschaftsschutzgebiet 40 %
Naturpark 40 %
Landschaftsschutzgebiet und Naturpark 20 %
Waldgebiet, Landschaftsschutzgebiet 20 %
Waldgebiet, Naturpark 20 %
Waldgebiet, Landschaftsschutzgebiet und Naturpark 10 %

Zusammenfassung der Potenziale

In Abbildung 1-10 sind die zuvor ermittelten Potenziale gegenuibergestellt.

Abbildung 1-10: Bestand und Potenzial je Bundesland und Anlagentyp
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Ziele der Bundeslander
Der Ziele der Bundesldnder ergeben sich aus den Bundeslandriickmeldungen.
Berechnung der Bundeslandmantelzahl

Die zuvor definierten Potenziale und Ziele sollen als Randbedingungen tiber einen
funktionalen und transparenten Zusammenhang zu einem Szenario zusammengefiihrt
werden. Nachfolgend werden die einzelnen Randbedingungen vorgestellt und der
funktionale Zusammenhang erarbeitet. Der funktionale Zusammenhang beschreibt die
installierte Leistung je Szenario und Bundesland und stellt die Basis fiir die nachfolgende
kleinrdumige Verteilung dar.

Bestand
Der Anlagenbestand je Bundesland zum Stand Mitte 2015.

P?015(BL) (1-1)

Repowering

Es wurde eine jahrliche Leistungssteigerung durch Repowering von alten Anlagen von
500 MW zugrunde gelegt. Basierend auf den georeferenzierten Windparks und deren
jeweiliges Repoweringpotenzial wird die Leistungsteigerung je Bundesland berechnet.

APRP(BL) (1-2)

Kurzfristiger Zubau

Der kurzfristige Zubau ergibt sich aus dem Mittelwert der Rickmeldungen der
Verteilnetzbetreiber, dem historischen Wert der vergangenen drei Jahre und den
genehmigten Anlagen aus dem Anlagenregister der Bundesnetzagentur.

APBNETZA+VNB+Historie (BL) (1-3)

Meldung der Bundeslinder
Riickmeldungen der Bundeslander.

PBL(BL) (1-4)

Bewertetes Potenzial

Das bewertete Potenzial in verfigbaren Fliachen wird tber die Bewertungen nach
Tabelle 1-5 berechnet. Das bewertete Potenzial ist unabhingig von ausgewiesenen
Flachen oder Ausbauzielen sondern beschreibt eine rein technische Bewertung der
potenziellen Standorte. Als Mindestertrag fir neue Standorte aullerhalb von
Vorrangflachen werden 1.000 h/a in 80 m Hohe angesetzt.

P& (BL) (1-5)
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Kurzfristige Erwartung und Repowering
Die kurzfristige Erwartung zuziiglich des zu erwartenden Repowerings wird aus der
Summe des kurzfristigen Zubaus und des Repowering bestimmt.

APK‘U,TZ+RP(BL) — APRP(BL) +APBNETZA+VNB+HiStOTi€(BL) (1_6)
PK‘U,TZ+RP(BL) — PZOIS(BL) + APK‘U,TZ+RP(BL) (1_7)

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

Phew " (BL) = Pigy,(BL) — AP“T**EF (BL) (1-8)

Szenario ,langfristige Enwicklung*

Die Definition des Szenarios ,langfristige Entwicklung® orientiert sich an dem ehemaligen
Szenario B2035. Fiur Deutschland wird hier in Summe das Ausbauziel der
Bundesregierung erreicht. Dabei werden die ausgewiesenen und verfigbaren Fliachen fir
WEA sowie ein Mindestertrag beriicksichtigt. Die Modellierung des Ausbaus erfolgt
deutschlandweit mit einheitlichen Parametern. Vorrangfliachen werden bevorzugt
erschlossen, abgewertete Gebiete (zum Beispiel Waldgebiete) nachrangig mit einer
geringeren Wahrscheinlichkeit. Starkwindstandorte werden eher erschlossen als
Schwachwindstandorte. Die Bewertung von Schwachwindstandorten betragt 75 % des
Wertes fur einen vergleichbaren Starkwindstandort wund resultiert aus den
unterschiedlichen Erschliefungsquoten nach Abbildung 1-10.

Eine Randbedingung fiir den maximalen Zubau sind die Ziele der Bundeslidnder, da diese
eine Riuckwirkung auf die Ausweisung von Vorrangflachen haben werden. Somit stellt das
Bundeslandziel eine obere Grenze fir den Ausbau dar, die jedoch durch die absehbare,
kurzfristige Entwicklung oder das Repowering bestehender WEA tiberschritten werden
kann.

Szenarien A 2030, B 2030, C 2030, B 2035

Die Berechnung der Szenarien A2030, B2030, C2030 und B2035 basiert auf den zuvor
eingefiihrten Variablen je Bundesland:

*  Bestehende WEA
*  Kurzfristige Entwicklung
* Szenario ,langfristige Entwicklung®

Diese Randbedingungen beeinflussen die zukiinftige Ausbaudynamik der einzelnen
Bundeslander. Der im Rahmen des NEP 2025 gewédhlte Ansatz wird weitestgehend
ubernommen. Somit wird der Teil der Ausbaudynamik, der unabhingig von den
Ausbauzielen Deutschlands und den jeweiligen Ausbauzielen der Bundeslander ist, iiber
einen zuséitzlichen Stiitzpunkt abgebildet. Dieser Stiitzpunkt stellt die zu erwartende,
kurzfristige Entwicklung dar.
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Bei der Regionalisierung der Windenergie Onshore wird kein zeitlicher Verlauf des
Ausbaus modelliert, sondern es werden lediglich die Stutzjahre regionalisiert abgebildet.
Daher kann auch dem zuvor definierten zusitzlichem Stitzpunkt kein exaktes Jahr
zugeordnet werden, sondern reprasentiert lediglich die absehbare, kurzfristige
Entwicklung des Ausbaus. Er orientiert sich jedoch an einem Zeitraum von drei Jahren.

Die Szenarien werden durch eine Interpolation zwischen der kurzfristigen Erwartung
inkl. Repowering und dem Ergebnis aus dem Szenario ,langfrsitige Entwicklung® gebildet.
Zunéchst wird der gesamte Zubau des Szenarios ,langfristige Entwicklung” je Bundesland
bestimmt.

APZukunft(BL) — PZukunft(BL) _ P2015(BL) _ APKurz+RP(BL) (1_9)

Die Ableitung der installierten Leistungen je Bundesland erfolgt jeweils basierend auf den
Mantelzahlen je Jahr und Szenario

PA30(DE) _ ZBL PKuTZ+RP(BL)

PA430(BL) = PKW=HRP (gL 4 APPHRUE(BL) - 1-10
qukunft(DE) _ ZBL PKurZ+RP (BL) ( )
PB3O(DE) _ ZBL PKUTZ‘l‘RP (BL)
PB3O(BL) — PKUTZ+RP (BL) + APZukunft(BL) . Zukunft — (1_11)
P (DE) — XpLP (BL)
PC30(DE) _ ZBL PK‘U,TZ+RP (BL)
PEO(BL) = PXUTHHRP(BL) + AP™ YN (BL) - — Kurz+RP (1-12)
p (DE) — Xp. P (BL)

Abbildung 1-11 zeigt beispielhaft wie die unterschiedliche Ausbaudynamik der einzelnen
Bundeslander tber entsprechende Stiitzpunkte abgebildet wird.

14 -
T
P Bundeslandziel
» 124 Langfristige
0] .
T Entwicklung
E 10 //.
E_ 8 e
g’% 5 ’,_"/ Szenario
.4%' - Bestand m-
A 4 4 ] Kurzfristige
2 Entwicklung
g 2
©
1]
[ 0 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Installierte Leistung Deutschland [GW)]

Abbildung 1-11:  Visualisierung der Berechnung
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2 Photovoltaik

Bestandsanalyse

Die FfE-EEG-Datenbank (EEGDB) fithrt die Anlagenregister der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) zusammen und reichert die Anlagendaten mit zusétzlichen
Informationen an. Die Erfassung des Anlagenbestands erfolgt iiber monatliche Downloads
der aktuellen Anlagenregister der UNB von deren Internetseiten sowie iiber jahrliche
Downloads der Anlagenregister (Jahresmeldung) und Bewegungsdaten im August, siehe
Abbildung 2-1. In einer weiteren Tabelle wird eine eindeutige Liste der Kombinationen
aus Anlagenschliisssel und Ubertragungsnetzbetreiber gesichert. Temporire bzw.
provisorische Anlagenschliissel werden gefiltert und gehen nicht in diese Liste ein.

Ab August 2014 werden neue PVA dem PV-Anlagenregister der Bundesnetzagentur
entnommen. Die Meldungen der UNB wurden mit diesem Zeitpunkt teilweise eingestellt.
Ausnahme hiervon ist die Tennet. Die EEGDB umfasst ab August 2014 neue Anlagen
nach den Anlagenregistern der BNetzA und Tennet.

I monatlicher Download
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW
aktuelles aktuelles aktuelles aktuelles
Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister
C C i C
FfE
akluelle_
— Anlagenregister
[ jahrlicher Download e Monat
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW
Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister
L L C N
v
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW FfE
Bewegungsdaten Bewegungsdaten Bewegungsdaten Bewegungsdaten Anlagenregister ——
je Jahr
C C C C
FfE
Bewegungsdaten |—
je Jahr
Anlagenschliissel
vollstandige Liste [€

Abbildung 2-1:

Zusammenfiihrung der Quellen in der EEGDB bis Juli 2014.

Die Zusammenfiihrung der Anlagenregister aus den verschiedenen Datenquellen umfasst
auch eine Standardisierung der Attribute. Fehlende oder gekiirzte Attribute (zum Beispiel
die Angabe des Standorts als Strallenname mit bzw. ohne Hausnummer) kénnen aus
zurickliegenden Anlagenregistern wiederhergestellt werden. Zu jedem Anlagenschliissel
und Parameter kann somit ein zeitlicher Verlauf angeben werden. Dies ermdéglicht zum
Beispiel Gebiete zu identifizieren, in denen der Verteilnetzbetreiber (VNB) gewechselt
hat. Auch kénnen fehlende VNB-Meldungen (einzelne VNB melden unter Umsténden fiir
einzelne Monate nicht) kompensiert werden. Nur durch den Abgleich mit den historischen
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Daten ist eine moglichst aktuelle und zugleich vollstandige Erfassung aller regenerativen
Erzeuger moglich.

Im Rahmen der EEGDB werden den PVA weitere Attribute hinzugefiigt. Fiir viele
Analysen ist die Art der Anlage bzw. die Nutzung des Gebdudes relevant. Die
Anreicherung der PVA mit dem Attribut ,,Anlagentyp“ ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
Uber die Vergiitungskategorien aus den Bewegungsdaten kénnen die Freiflichenanlagen
identifiziert werden. Nach Georeferenzierung der PVA auf Gebduden basierend auf dem
OpenStreetMap-Datensatz (OSM) koénnen die Fliachennutzung (basierend auf
/CLC-01 09/, /OSM-01 12/, /BKG-01 13/) und daraus die Gebaudenutzung je PV-Anlage
abgeleitet werden. Es resultiert ein PV-Anlagenbestand mit den Attributen der
Anlagenregister angereichert mit der Art des Gebaudes.

alc:::IIe Anl :: ister Bewe :Fsdaten
Anlagenregister a;g; Jaﬁ? l'g J;;hr
je Monat
Anl hliissel |
volisténdige Liste l
aktuellster Download je
N Filter Gber
Anlagenschlissel Vergatungskatsgorien
Y
Anlagenregister
vollsténdig und Freiflachenanlagen
aktuell
OosMm
Geocoder
gecreferenziertes
osM Anlagenregister |
Flachennutzung vollsténdig und
aktuell
CORINE land cover I
Flachennutzung
Digitales
Landeehaft dall
Flachennutzung
PV-Anlagen
nach Anlagentyp

Abbildung 2-2:  Aufbereitung der Anlagenregister in der EEGDB

Abbildung 2-3 stellt den georeferenzierten Anlagenbestand fiir eine Stadt dar.
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PV-Anlagen-Kategorien
Freiflache

B Industrie & GHD
Landwirtschaft
Wohnen

Leistung i o ; Y5 s 2 o <

"5 kW L Hroam
B 20kwW §-~ [ «

) .qna KW | .. : . . . ‘

Abbildung 2-3: Georeferenzierter PVA-Bestand inklusive Identifikation
verschiedener Anlagen-Kategorien

Im Rahmen von laufenden Arbeiten an der FfE werden weitere Merkmale je PVA erfasst.
Die EEGDB wird somit laufend an die aktuellen Fragestellungen und Bedirfnissen
angepasst.

Differenzierung des Zubaus nach Gebaude-PVA und Freiflaichen-PVA

Baseriend auf dem FFAV und dem Zubaukorridor wird angenommen, dass je 2.500 MW
Zubau an PVA 400 MW Freiflachen-PVA und 2.100 MW Gebéude-PVA errichtet werden.

Potenzial auf Gebauden

Bei der Bestimmung des PV-Potenzials auf Gebduden werden die folgenden Kategorien
unterschieden: Wohngebéude, gewerbliche Gebaude (Industrie und
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen) und landwirtschaftliche Gebaude. Das resultierende
Potenzial fiir jede dieser Kategorien berechnet sich auf Basis folgender Untersuchungen:

e Auswertung von Daten der Statistischen Landesdmter zur Gebaudestruktur und
Wohnfldache /IDESTATIS-07 12/

e Auswertung der Flachennutzung nach OpenStreetMap und
CORINE Landcover (CL.C) /OSM-01 10/, /CLC-01 09/

e Klassifizierung nach Gebaudetyp

e Klassifizierung nach Siedlungstyp

e Auswertung ausgewéahlter Solardachkataster

e Parametrisierung der siedlungstypischen Verschattung

e Analyse von Dachaufbauten
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Das Flachenpotenzial fiir den Ausbau von PV-Freiflachenanlagen ubersteigt den
bisherigen Ausbau um ein vielfaches. Die nach der ,,Verordnung zur Ausschreibung — der
finanziellen Forderung fir Freiflachenanlagen® (Freiflaichenausschreibungsverordnung —
FAAV) /FFAV-01 15/ vergiitungsfahigen Ackerflachen in sog. ,benachteiligten Gebieten®
besitzen ein vernachlédssigbares Flachenpotenzial, da die ErschlieBlung dieser Flachen auf
maximal zehn Projekte pro Jahr beschriankt ist. Daher wird das Potenzial fiir PV-
Freiflachenlagen auf die Nutzung von Flichen entlang von Verkehrswegen begrenzt.
Konversionsflachen werden nicht gesondert betrachtet, da diese bereits zu einem GroBteil
erschlossen sind und deren Nutzung mit zuséitzlichen Kosten verbunden sein kann.

Modell fiir Gebaude-PVA

Die Modellierung des zu erwartenden Ausbaus der PV-Anlagen auf Gebiduden erfolgte im
NEP 2025 tber eine asymmetrische Sigmoidfunktion je Gemeinde. Dabei werden die
Entwicklung des historischen Ausbaus sowie das Potenzial als Eingangsparameter
herangezogen (Bottom-Up Ansatz). Abbildung 2-4 veranschaulicht beispielhaft die
resultierenden Ausbaukurven ausgewahlter Gemeinden.

IMW - 0,6 MW -
amMw 4 | —Modell —Modell
7Mw o | ==Bestand 0,5 MW 1| cmBestand
6 MW - 0,4 MW -
g &
5MW -
2 203MW
2 4MW - 2
— —
3 MW A 0,2 MW A
2 MW A
0,1 MW
1MW -
0OMW -+ T T 0,0 MW T T \
Dez 2000 Dez 2010 Dez 2020 Dez 2030 Dez 2000 Dez 2010 Dez 2020 Dez 2030
7MW A
—Modell
6 MW -
e==Bestand
5MW A
?:o 4 MW
S
k]
‘o 3MW
—
2 MW
1MW
0OMW -+ T T \
Dez 2000 Dez 2010 Dez 2020 Dez 2030

Abbildung 2-4: Ausbaukurven ausgewdhlter Gemeinden (Bottom-Up-Ansaiz)

Anschlielend erfolgt eine Faltung die resultierenden Ausbaukurven, so dass in Summe
die bundesweiten Ausbauziele (Mantelzahlen) erreicht werden.

Im Rahmen einer Uberarbeitung und Optimierung des Verfahrens werden nun direkt die
gefalteten  Kurven  berechnet. Somit werden  weiterhin die  historische
Ausbaugeschwindigkeit und das regionale Potenzial berticksichtigt. Der Ausbaugrad ist
gegeben durch den Quotienten aus Anlagenbestand und Potenzial. Der Ausbaugrad in
Deutschland wird in Abbildung 2-5 auf der x-Achse aufgetragen. Der Ausbaugrad von
drei ausgewidhlten Gemeinden auf der y-Achse. Die Gemeinden unterscheiden sich
deutlich in ihrem aktuellen Ausbau.
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Um den weiteren Ausbau zu beschreiben wird fiir jede Gemeinde ein Parameter alpha aus
dem funktionalen Zusammenhang nach Gleichung (2-1) bestimmt.

PV(GE)
POt(GE)
PV(DE)
Pot(DE)
a(GE)

Abbildung 2-5:

Ausbaugrad Gemeinde

PV(GE) _ “GE

Pot(GE)

PV(DE)

(Pot(DE)) &y

Leistung der PV-Anlagen auf Gebauden in der Gemeinde
Dachflachenpotenzial fir PV-Anlagen in der Gemeinde

Leistung der PV-Anlagen auf Gebauden in Deutschland
Dachflachenpotenzial fiir PV-Anlagen in Deutschland
Gemeindespezifischer Parameter zur Beschreibung der Ausbaudynamik

100% I
historische Entwicklung | |
—modellierte Entwicklung/
1 1
80%
|alpha < 1 / /
60% // slpha =1 J /
40% / alpha=1
20% +— ///
0% 1 1 \
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ausbaugrad Deutschland

Bestimmung des Parameters Alpha fiir drei ausgewdhlte Gemeinden

Diese Gleichung (2-1) kann mit den vorliegenden Daten exakt gelost werden. Mit dem
Parameter a und dem Potenzial kann fiur jede Gemeinde zu jedem Ausbauziel fur
Deutschland die installierte Leistung direkt abgelesen werden. Basierend auf den extern

vorgegeben Ausbaukurven wurden die beispielhaften Ergebnisse fiir zwei Gemeinden in
Abbildung 2-6 berechnet.

2,0 7 Ausbaugrad > Ausbaugrad Deutschland — 0,5 7 Ausbaugrad < Ausbaugrad Deutschland ~— ]
/ 0,4
215 - 3 04
= ] So3 //
c c %
‘@ 1,0 /— =03 7
2L 4 zé"olz
S S P
5 Bo2 =
305 301 ,/
_/ 0.1
0,0 — 0,0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 2-6:

Ausbaukurven PVA fiir zwei ausgewdhlte Gemeinden in Deutschland
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Modell fur Freiflachen-PVA

Unter Beriicksichtigung der neuen Randbedingung Dbasierend auf dem
Ausschreibungsverfahren wird basierend auf dem Fliachenpotenzial und dem
Ertragspotenzial ein Freiflachenindex gebildet. Dieser ist proportional zum Potenzial fiir
Freiflachenanlagen und kann zur Modellierung des Ausbaus von Freiflachenanlagen
verwendet werden.

Flachenpotenzial

Das Flachenpotential fiir Freiflichen wird anhand von rdumlichen Analysen fur jede
Gemeinde ermittelt. Aufgrund der aufgezeigten geringen Relevanz von Ackerflichen in
benachteiligten Gebieten sowie fehlenden Informationen {tber den Bestand an
Konversionsflichen werden fiir die Potenzialanalyse nur Fliachen entlang von
Verkehrswegen beriicksichtigt.

Die potenziellen Flachen fiir Freiflachenanlagen bilden Flachen im 110 m-Radius um die
Fahrwegachse von Autobahnen, BundesstraBlen und Schienenwegen abziglich
Verkehrsflachen, Siedlungsfldchen und bewaldeten Fliachen. In Abbildung 2-7 sind die
Potenzialflachen in der Region zwischen Augsburg und Miinchen dargestellt. Es ist
erkennbar, dass auch in Stiadten wie Minchen grofle Potenzialflachen vorhanden sind,
wohingegen einige Gemeinden kein Potenzial fiir FFA aufweisen, zumal durch diese keine
Autobahnen, Bundesstraflen oder Schienenwege verlaufen.

e

Abbildung 2-7:  Fldchenpotenzial entlang von Verkehrswegen

Aus der Potenzialflachenanalyse ergibt sich fiir Deutschland ein technisches Potenzial von
ca. 530 GW. Ein Vergleich mit dem Anlagenbestand zeigt, dass bisher nur ein Bruchteil
des Potenzials erschlossen wurde. Hinzu kommt, dass der Anlagenbestand nicht
ausschlieBlich entlang von Autobahnen, Bundesstrallen und Schienenwegen errichtet
wurde, weshalb von einer noch geringeren Erschlieung der ermittelten Potenzialflachen
ausgegangen werden kann.
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Ertragspotenzial

Zusatzlich zur Verfiigbarkeit von geeigneten Flachen ist auch der potenzielle Ertrag ein
Kriterium fur die Entwicklung des Freiflachenbestands. Hierzu wird ein Ertragsindex
gebildet, der auf lanjahrigen Mittel jahrlichen Globalstrahlung vom vom Deutschen
Wetterdienst basiert /DWD-02 04/ (siehe Abbildung 2-8). Der Ertragsindex ist der ist der
mittlere solare Jahresertrag je Gemeinde normiert auf den Mittelwert des zugehdérigen
Landkreises. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (2-2).

Der Ertragsindex ist die Globalstrahlung je Gemeinde normiert auf den Mittelwert aller
Gemeinden in Deutschland. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (2-2).

Globalstrahlung(GE)

Ertragsindex(GE) = (2-2)
8 (GE) Globalstrahlung(DE)
Globalstrahlung(GE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
Globalstrahlung(DE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung Deutschland

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressumme, Zeitraum: 1981 - 2000
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Abbildung 2-8: Langjdhriges Mittel der Jahressummen der Globalstrahlung
/DWD-02 04/
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Index: Eignung fiir Freiflichenanlagen

Die modellierte, rdumliche Verteilung des Zubaus an PV-Freiflichenanlagen orientiert
sich am Flachen- und Ertragspotenzial. In Gleichung (2-3) wird dieser Freiflachen-
index (FFI) durch die Multiplikation der verfiigbaren Flidche und des Ertragsindex
definiert. Durch einen Gewichtungsfaktor a kann die Gewichtung des Ertragsindex erhoht

werden.
FFI(GE) = Freiflichenindex(GE) = VFlaeche(GE) - 6¢E - Ertragsindex(LK)* (2-3)
82,5 Ubertragung des Landkreis-Wertes auf die zugehdrige Gemeinde
VFlaeche(GE) verflgbare Flache in der Gemeinde
Ertragsindex(LK) Ertragsindex des Landkreises
a Gewichtungsfaktor

Der Gewichtungsfaktor Alpha beeinflusst besonders Gebiete mit einem hohen bzw.
niedrigen Ertrag nach Abbildung 2-8. Somit fiihrt ein steigender Gewichtungsfaktor zu
einem stiarker ertragsorientierten Ausbau. Im Rahmen dieser Analyse wird ein
Gewichtungsfaktor von 2 gewéahlt.

Basierend auf dem Index fiir Freiflichenanlagen und den Randbedingungen der
Szenarien kann die Entwicklung der installierten Leistung an PV-Freiflichenanlagen
nach Gleichung (2-4) berechnet werden. Fur die Untersuchung wurde der FFI mit einem
Wert von zwei fiir die Variable Alpha berechnet.

FFI(GE)
Y¢eepe FFI(GE)

(2-4)

PVFF, (Jahr, GE) = PVFF, (2014, GE) + PVFF,, (Jahr, DE) -

PVFF,, (Jahr, DE)zugebaute Leistung an Freiflachenanlagen in einem Jahr

FFI(GE) Freiflachenindex der Gemeinde
Y GEEDE Summe Uber alle Gemeinden Deutschlands
PVFF, (Jahr, GE) Leistung der Freiflachenanlagen in einer Gemeinde zu einem bestimmten Jahr

Der dargestellte Ansatz berticksichtigt nicht, dass durch bestehende Freiflachenanlagen
bereits Flachen in Anspruch genommen werden. Dies wiirde zu einem sinkenden Wert fur
den FFI fithren. Da das Potenzial stets viel hoher ist als der Bestand und zudem nur noch
ein geringer erwartet wird, ist die Ndherung eines konstanten FFI legitim.
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3 Biomasse

Bestandsanalyse

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

e Georeferenzierte Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/
o Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/
Potenzialanalyse

Das Potenzial fiir die energetische Nutzung von Biomasse wird vereinfacht tiber ein
Flachenpotenzial abgeschéitzt. Dabei werden potenziell geeignete Flachen mit
landwirtschaftlicher Nutzung (exklusive Moore und Heiden) aus der Regionalstatistik als
Bezugsgrofle gewahlt.

Regionalisierung - Modellierung des Ausbaus

Die Regionalisierung des zukiinftigen Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse
erfolgt vereinfacht zu 50 % iber den Anlagenbestand sowie zu 50 % tuber das
Flachenpotenzial. Eine Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen zum Ausgleich von
Erzeugungsschwankungen aus Windenergie und PV wéire technisch umsetzbar und
wirde zu einer deutlichen Erhéhung der installierten Leistung der Bestandsanlagen
fiihren. Jedoch besteht unter den aktuellen férderpolitischen Rahmenbedingungen noch
kein signifikanter Anreiz fir die Umristung von Bestandsanlagen zu einer solchen
Flexibilisierung.

4 \Wasserkraft

Bestandsanalyse

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

e Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/

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

o Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/

Potenzialanalyse

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

Regionalisierung

Die Leistungssteigerung wird durch die Umriistung der bestehenden Wasserkraftanlagen
erreicht, daher wird der zu erwartende Ausbau der Wasserkraft iiber den Anlagenbestand
regionalisiert.
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5 Geothermie

Bestandsanalyse

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

e Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/
o Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNETZA-09 15/
Potezialanalyse

Potenziell geeignete Gebiete fiir Geothermie werden iiber das Geothermische
Informationssystem fir Deutschland als Flachenpotenzial /LIAG-01 10/ erfasst.

Regionalisierung

Die Regionalisierung des Ausbaus der Geothermie erfolgt vereinfacht zu 50 % tber den
Anlagenbestand und zu 50 % tber die Flachenpotenziale.

6 Deponie-/Klar-/Grubengas

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