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Regionalisierung des Ausbaus der
erneuerbaren Energien

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

Im Folgenden wird die aktuelle Methodik erlautert.

1 Windenergie onshore

Bestandsanalyse

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

* OpenStreetMap /OSM-01 10/

« Aufbereitete Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/
* Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/

* Energieatlas Bayern /STMWI-01 15/

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

¢ Windkraftanlagen in Brandenburg /[LUGV-01 14/

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

* 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 Schwerpunkte der
Windstromerzeugung entlang der Kiste sowie in Teilen Sachsen-Anhalts, Brandenburg
und der Rheinland-Pfalz sind deutlich zu erkennen.
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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 fur die weitere
Modellierung — dem Anlagenbestand je Bundesland nach /DWG-01 15/, /DWG-01 16/
gegenibergestellt. Durch die Zusammenfithrung der verschiedenen Bestandslisten (s. 0.)
kann kein vollstindig konsistenter Bestand zu /DWG-01 15/, /DWG-01 16/ erreicht
werden. Eine weitere Ursache fiir Abweichungen ist, dass die Zuordnung einer WEA zu
einem Bundesland nahe der Bundeslandgrenze unterschiedlich erfolgen kann. Zum
einen Uber den Anlagenstandort, zum anderen tiber den Einspeisepunkt in das
Stromnetz. Da zunichst ein vollstiandiger, georeferenzierter Anlagenbestand erstellt
wurde, erfolgt nachfolgend die Zuordnung stets tiber den geographischen Standort der
Anlage, nicht tiber den Einspeisepunkt in das Netz.
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Windenergie onshore 3

Tabelle 1-1: Vergleich des georeferenzierten WEA-Bestands mit /DWG-01 15/,
/DWG-01 16/, Angaben in MW.

AGS Bundesland Georeferenzierter Referenz DWG Referenz DWG Netztransparenz-
Bestand Ende 2015 Mitte 2016 plattform UNB

01 SH 5.663 5.389 6.149 5.747

02 HH 61 60 62 64

03 NI 8.746 8.355 8.957 8.357

04 HB 146 167 174 162

05 NW 4.170 3.774 4.319 4.047

06 HE 1.182 1.242 1.477 1.337

o7 RP 2.890 2.808 3.003 2.886

08 BW 724 555 880 766

09 BY 1.899 1.618 2.067 1.824

10 SL 304 237 283 311

11 BE 10 4 9 9

12 BB 5.668 5.627 6.099 5.853

13 MV 2.594 2.734 3.006 2.862

14 SN 1.089 1.094 1.134 1.164

15 ST 5.140 4.392 4.689 4.604

16 TH 1.268 1.153 1.242 1.307
DE 41.554 39.209 43.544 41.302

Analyse der kurzfristigen Entwicklung

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

» Aktueller Anlagenbestand je Bundesland

o Kurzfristig zu erwartende RepoweringmalBnahmen

* Kumulierter historischer Zubau der letzten drei Jahre

« Antragslage bei den Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern

Die Berechnung der kurzfristigen Entwicklung erfolgt durch die
Ubertragungsnetzbetreiber. In Tabelle 1-2 ist die kurzfristig zu erwartende
Entwicklung dem aktuellen Anlagenbestand gegentibergestellt.

Forschungsstelle fir P
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4 Windenergie onshore

Tabelle 1-2: Bestand nach Anlagenregister und kurzfristige Entwicklung. Angaben in
MW, Quelle UNB.

AGS Bundesland Bestand, 31.12.2015 Kurzfristige Entwicklung
01 SH 5.747 7.242
02 HH 64 77
03 NI 8.357 9.591
04 HB 162 190
05 NW 4.047 4.962
06 HE 1.337 1.908
07 RP 2.886 3.721
08 BW 766 1.143
09 BY 1.824 2.417
10 SL 311 392
11 BE 9 13
12 BB 5.853 6.836
13 MV 2.862 3.476
14 SN 1.164 1.281
15 ST 4.604 5.161
16 TH 1.307 1.613

DE 41.302 50.024

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 fiir die erste WEA.

2. Alle Zellen, die innerhalb eines fest vorgegeben Abstands zur WEA liegen,
werden ausgeschlossen. Dieser Abstand betrdgt zum Beispiel 5 mal die Lange
eines 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.

r rJE Forschungsstelle fir
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Windenergie onshore 5

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

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

Datenbasis ,,ausgewiesene Flachen*

Als ausgewiesene Flachen werden alle Standorte in Windeignungs-, Windvorrang-,
Windvorbehaltsgebieten bezeichnet. Der FfE liegen Geodaten zu aktuellen und
geplanten Flachen vor. Nachfolgend sind die Daten der Raumordnungsabfrage der
BNetzA, den Raumordnungsplan-Monitor (ROPLAMO) des Bundesinstituts fiir Bau-
Stadt- und Raumforschung (BBSR) und die vorliegenden Geodaten (ohne geplante
Gebiete und im Entwurf befindliche Gebiete) gegeniibergestellt.

Tabelle 1-3: Vergleich der Flidchenausweisung

Bundesland Raumordnungsabfra ROPLAMO-Daten Geodaten [ha]
ge BNetzA [ha] BBSR [ha]

Baden-Wirttemberg 18.049 3.687 11.914
Bayern 32.900 26.705 35.722
Berlin/Brandenburg 55.360 22.122 48.902
Bremen 323 -~ -~
... mit Kommunalplanung 337 -- --
Hamburg 173 -- --
Hessen 51.562 -- 56.302
Mecklenburg-Vorpommern 8.400 13.087 14.436
Niedersachsen 20.862 20.460 26.209
Nordrhein-Westfalen 29.600 22.313 37.150
... mit Kommunalplanung 59.227 -- --
Rheinland Pfalz 14.672 10.300 26.153
... mit Kommunalplanung 25.322 -- --
Saarland 849 825 830
... mit Kommunalplanung 4.015 -- --
Sachsen 3.394 3.339 3.333
... mit Kommunalplanung 3.372 -- --
Sachsen-Anhalt 19.410 18.497 20.140

s
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6 Windenergie onshore

Schleswig Holstein 26.931 26.918 26.931
... mit Kommunalplanung 42.073 -- --
Thiringen 5.294 4,167 2.653

Potenzialanalyse ,,ausgewiesene Flachen*

Im Rahmen der Potenzialanalyse ,ausgewiesene Flachen“ werden alle von den
Raumordnungsbehérden zur Verfiigung gestellten Shape-Dateien zu den Windvorrang-,
Windeigungs- und Windvorbehaltsgebieten ausgewertet. Bei der Parametrierung von
WiST] wird die ErschlieBungswahrscheinlichkeit fur ausgewiesene Flachen auf 100 %
gesetzt. Diese ErschlieBungswahrscheinlichkeit ist unabhingig von der Flachennutzung
bzw. Abwertung (Waldgebiete, Landschaftsschutzgebiete,...) des Standorts. Die
ErschlieBungswahrscheinlichkeit auBlerhalb von ausgewiesenen Fliachen wird auf 0 %
gesetzt.

Der Abstand zwischen den WEA hat groBen Einfluss auf das Potenzial. Der Abstand
wird an bestehenden Windparks kalibriert, siche Abbildung 1-3. Es wird angenommen,
dass die Hauptwindrichtung in Ost-West-Richtung verlauft. Auf Basis des Abgleichs mit
bestehenden Windparks wired in Ost-West-Richtung ein Abstand von 800 m, in Nord-
Std-Richtung von 600 m gewéhlt. Die Abstandsflache beschreibt somit ein Oval.

0§ ° o e
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Abbildung 1-3: Bestehende (schwarz) und modellierte (griin) Standorte von WEA
Potenzialanalyse ,,Repowering*

Die Bestimmung des Repoweringpotenzials erfolgt zunichst unabhingig von einem
definierten Ausbaukorridor 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 Windparkflache werden mittels WiST1
neue WEA errichtet, sieche Abbildung 1-4, Schritt 3 und 4. Die Wahl der Parameter
entspricht dabei der Potenzialanalyse ,,ausgewiesene Flachen®.

r rJE Forschungsstelle fir
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Windenergie onshore 7

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 gréferen
Anlagen

Potenzialanalyse ,,verfiigbare Flachen*

Das Potenzial in allen verfliigharen Fliachen weist das maximale Potenzial zur Nutzung
der Windkraft in Deutschland aus. Als verfiigbare Flache wird jede nicht grundsatzlich
auszuschliefende Flache definiert. Zuséatzlich sind bestehende WEA und bereits
ausgewiesenen Flachen 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 berticksichtigt. Eine vollstdndige Beschreibung erfolgt in
/KLI-01 14/ und entspricht dem Vorgehen in verschiedenen anderen Studie wie
/IWES-02 11/, /UBA-04 13/. Tabelle 1-4 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten
Geodatenquellen und deren Aktualitét.

Forschungsstelle fir P
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8 Windenergie onshore

Tabelle 1-4:  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 1-5 definiert. WEA koénnen nicht in diesen Flachen errichtet werden.

Tabelle 1-5: Ausschlussfldchen und Abstdnde

Ausschlussflache Abstand in Meter

Gewasser (Still- und FlieBgewasser) 50
Flughafen 4000
Schienen 100
Bahnhof 800
Verkehr Autobahn 100
Verkehr Bundesstral3e 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
Drehfunkanlagen 15.000
Siedlungen in Bayern 2.000

Wie Tabelle 1-5 zu entnehmen ist, wurden die Drehfunkanlagen und zusitzliche
Abstidnde zu den Siedlungen in Bayern ergénzt. Abweichend von der vorangegangenen
Regionalisierung und basierend auf den Anmerkungen der BNetzA vom 30.06.2016 zur
Umsetzung zum Szenariorahmen werden nun die 10-H Regel in Bayern und die
Drehfunkfeuer (siehe Anhang) in Deutschland berticksichtigt.

Eine Bestandsanalyse hat gezeigt, dass Naturparke und Landschaftsschutzgebiete einen
signifikanten Anlagenbestand aufweisen. IThre Nutzung darf somit nicht vollstdndig

r rJE Forschungsstelle fir
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Windenergie onshore 9

ausgeschlossen werden. Biosphirenreservate sind differenziert zu betrachten und
missen moglicherweise ausgeschlossen werden. /HSWT-01 13/ beschreibt die
Standortfindung in Naturparks mittels Zonierungskonzept. Die Nutzung von Waldern
und notwendige Einschrankungen werden unter anderem in /STMELF-01 13/,
/MKUNRW-01 11/, /BSR-01 11/ diskutiert. Eine Nutzung der Wéalder wird auch in den
Potenzialstudien /IWES-02 11/ und /UBA-04 13/ angenommen. Eine sorgfiltige
Standortwahl wird vom Bundesamt fur Naturschutz in Wildern gefordert. Eine
Fokussierung auf bereits intensiv forstwirtschaftlich genutzte Walder, wie z. B. Fichten-
und Kiefernforste, kommt somit in Frage /BFN-03 11/.

Somit sind Gebiete mit eingeschrinkter Nutzbarkeit: Waldgebiete, Biosphirenreservate,
Landschaftsschutzgebiete, Naturpark und Ramsargebiete. WEA koénnen unter
bestimmten Umstidnden in diesen Gebieten errichtet werden. Bei der Ausweisung der
verfugbaren Fliche sind diese Gebiete zu bertcksichtigen. Eine gesonderte Ausweisung
ist sinnvoll.

Aufgrund erschwerter ErschlieBbarkeit und vergleichsweise hohen Investitionen werden
Standorte mit groBen Hangneigungen seltener erschlossen. Eine Auswertung hierzu ist
in Abbildung 1-5 dargestellt.
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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
Modellkompatibilititsgrinden auf das DGM-Raster mit einer Schrittweite von 200 m
(siehe auch Schrittweite der DWD-Winddaten). Abweichend hiervon koénnen in
Einzelfallen WEA auch an Standorten mit groBerer Hangneigung errichtet werden.
Nachfolgend bleiben diese Standorte ausgeschlossen.

Forschungsstelle fir P
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Windenergie onshore 11

Potenzieller Ertrag

Die Standorte der Potenzialanalyse werden zusitzlich durch Bertcksichtigung der
potenziellen Volllaststunden wund Vorgabe eines minimalen Ertrags weiter
eingeschréinkt. Die potenziellen Volllaststunden werden basierend auf den Weibull-
Verteilungen der Windgeschwindigkeit /DWD-02 12/ bestimmt. Diese Daten liegen fur
ein 200 m-Raster vor und erlauben unter Auswahl einer Kennlinie die Berechnung des
potenziellen Ertrags in 80 m Hohe tber Grund. Fiur groBere Hohen liegen nur die
mittleren Windgeschwindigkeiten vor. Aus diesen konnen keine potenziellen
Volllaststunden berechnet werden. Auch in der BWE-Studie zum Potenzial der
Windenergienutzung an Land /IWES-02 11/ werden DWD-Daten in 80 m Hohe
verwendet. Die d4quivalenten Volllaststunden in gré3eren Hohen steigen mit etwa 1 % je
Hohenmeter. 1.000 h in 80 m Héhe entsprechen somit 1.700 h in 150 m Héhe.

Der Grenzwert nach /IWES-02 11/ fur Starkwindanlagen betragt somit 1.330 h in 80 m
Hoéhe bzw. fir Schwachwindanlagen 940 h in 80 m Hohe. Diese Werte passen gut mit
den Analysen der Bestandsanlagen iiberein. 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.
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Abbildung 1-8: Potenzielle Volllaststunden in 80 m iiber Grund. Visualisierung
nach /KLI-01 14/, Datenbasis /DWD-02 12/

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

Bewertung verschiedener Standorte

Die Standorte werden hinsichtlich ihrer Einschriankungen nach Abbildung 1-6 und in
Anlehnung an /IWES-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 das Potenzial dieser Untersuchung gegentbergestellt. Die
unterschiedlichen PunktgroBen der Darstellungen sind bei der Interpretation zu
bertlicksichtigen.

Ohne Restriktionen: Anlagen fiir gute Standorte
Wald ohne Schutzgebiete: Anlage fiir gute Standorte
B Schutzgebiete: Anlage fiir gute Standorte
B Ohne Restriktionen: Schwachwindanlage
Wald ohne Schutzgebiete: Schwachwindanlage
[ 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 1-6 dargestellten Kategorien und Bewertungen.
Standorte in Biospharenreservaten werden mit 0 % bewertet. Die Bewertungen ergeben
sich aus dem Vergleich des Anlagenbestands mit den potenziellen Standorten sowie
einer logischen Abstufung verschiedener Standortkategorien untereinander.
Schwachwindstandorte werden mit 77 % bewertet. Dies korreliert mit dem groBeren
Flachenverbrauch bei gleicher Leistung bzw. geringer Leistung bei gleichem
Rotordurchmesser und ergibt sich aus dem Verhéaltnis von 2,3 MW zu 3,0 MW.

FE Forschungsstelle fir
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Tabelle 1-6: Bewertung verschiedener Standortkategorien
Standortkategorie Bewertung
uneingeschrankt nutzbarer Standort 100 %
Waldgebiet, keine weitere Einschrankung 50 %
Landschaftsschutzgebiet 40 %
Naturpark 40 %
Landschaftsschutzgebiet und Naturpark 20 %
Waldgebiet, Landschaftsschutzgebiet 20 %
Waldgebiet, Naturpark 20 %
Waldgebiet, Landschaftsschutzgebiet und Naturpark 10 %
Zusatzliche, multiplikative Abwertung
Schwachwindstandort 75 %
Zusammenfassung der Potenziale
In Abbildung 1-10 sind die zuvor ermittelten Potenziale gegenuibergestellt.
-
T
1GW5GW 25GW 100 GW
'ss
. S5 Legende
0 C Bestand
% Schwachwind
Starkwind
.. Repowering & gen. WEA
2© Schwachwind
79 GW. - Starkwind
5 GW- 6 GW- ausgewiesene Flachen
ggw \IM Schwachwind
21GW 28GW Bl starkwind
4 GW
bewertetes Potenzial
Schwachwind
e 1 g -
i%‘g& ]]-_i g\\/AVI Bundesléander
m 15 GW
6 GW
15 GW
9 G!
7GW
16 GW
0.3GW
0.4 GW
0.5 GW
0.8 GW 196
©
B d
m 10 GW - estand 42 GW [my—
4GW gen. Wi 89 GW
19 GW W
Datenbasis:
FfE - EEG-Datenbank und WiSTI
DWG - Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland
NEP - ausgewiesene Flachen fur Windkraftanlagen
Stand: Mitte 2015
Darstellung: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.
Abbildung 1-10: Bestand und Potenzial je Bundesland und Anlagentyp
A
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14 Windenergie onshore

Ziele der Bundeslander
Die Ziele der Bundeslénder ergeben sich aus den Bundeslandriickmeldungen.
Berechnung der Bundeslandmantelzahl

Die zuvor definierten Potenziale und Ziele sollen als Randbedingungen tber 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 fur die
nachfolgende kleinrdumige Verteilung dar.

Bestand
Der Anlagenbestand je Bundesland zum Stand Ende 2015.

P2015(BL) (1_1)

Kurzfristiger Zubau

Der kurzfristige Zubau ergibt sich aus dem Mittelwert des Maximums aus den
Riickmeldungen der Verteilnetzbetreiber und dem erwarteten Repowering sowie dem
historischen Zubau der vergangenen drei Jahre.

APKurZ(BL) — Mittelwert(Max(APVNB(BL);APRepowering(BL)); APHistorisch(BL)) (1-2)

Meldung der Bundeslander
Riickmeldungen der Bundeslénder.

PBL(BL) (1-3)

Bewertetes Potenzial

Das bewertete Potenzial in verfugbaren Flidchen wird tber die Bewertungen nach
Tabelle 1-6 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.

Péw(BL) (1-4)

Kurzfristige Erwartung und Repowering
Die kurzfristige Erwartung zuzlglich des zu erwartenden Repowerings wird aus der
Summe des kurzfristigen Zubaus und des Repowering bestimmt.

PKuTZ(BL) — P2015(BL) + APKuTZ(BL) (]_-5)

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

PRest=Pot(BL) = PESL(BL) — AP¥*™*(BL) (1-6)

r rJE Forschungsstelle fir
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Szenario ,langfristige Entwicklung*

Die Definition des Szenarios ,langfristige Entwicklung® orientiert sich im NEP2030
Version 2017 am Szenario C2030, da dieses geméll Genehmigung zum Szenariorahmen
im Vergleich die hochste installierte Leistung fiir den Energietriager Wind Onshore
aufweist. Dabei werden die ausgewiesenen und verfiigharen Flachen fiir WEA sowie ein
Mindestertrag bertcksichtigt. Die Modellierung des Ausbaus erfolgt deutschlandweit
mit einheitlichen Parametern. Vorrangflichen 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 fiir einen vergleichbaren Starkwindstandort und resultiert aus den
unterschiedlichen ErschlieBungsquoten nach Abbildung 1-10.

Eine Randbedingung fiir den maximalen Zubau sind die Ziele der Bundesldnder, da
unterstellt wird, dass diese eine Ruckwirkung auf die Ausweisung von Vorrangflachen
haben. Somit stellt das Bundeslandziel eine obere Grenze fiir den Ausbau dar, die jedoch
durch die absehbare, kurzfristige Entwicklung 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 zukunftige Ausbaudynamik der einzelnen
Bundeslander. Der im Rahmen des NEP 2025 gewéhlte Ansatz wird weitestgehend
tbernommen. Somit wird der Teil der Ausbaudynamik, der unabhingig von den
Ausbauzielen Deutschlands und den jeweiligen Ausbauzielen der Bundeslander ist, tiber
einen zuséatzlichen Stiitzpunkt abgebildet. Dieser Stiitzpunkt stellt die zu erwartende,
kurzfristige Entwicklung dar.

Bei der Regionalisierung der Windenergie Onshore wird kein zeitlicher Verlauf des
Ausbaus modelliert, sondern es werden lediglich die Stiitzjahre regionalisiert abgebildet.
Daher kann auch dem zuvor definierten zusétzlichen Stutzpunkt 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 kurzfristige Erwartung
inkl. Repowering und dem Ergebnis aus dem Szenario ,langfristige Entwicklung®
gebildet. Zunichst wird der gesamte Zubau des Szenarios ,langfristige Entwicklung” je
Bundesland bestimmt.

APZukunft(BL) — PZukunft(BL) _ P2015(BL) _ APKurZ(BL) (1-7)

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

Forschungsstelle fir P
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PA3O(BL) — PK‘U,TZ(BL) +APZukunft(BL) .
P

PB3O(BL) — PKurz(BL) +APZukunft(BL) .
P

PC3O(BL) — PK‘U,TZ(BL) +APZukunft(BL) .
P

P**°(DE) — ¥, P*""*(BL)

Zukunft(DE) _ ZBL PK‘LLTZ(BL)

Zukunft(DE) _ ZBL PKuTZ(BL) (1'8)
PP (DE) — ¥p, P (BL)

Zukunft(DE) _ ZBL PKuTZ(BL) (1'9)
P“*°(DE) — ¥, P*"™(BL) (1-10)

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

Abbildung 1-11:

FFE
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2 Photovoltaik

Bestandsanalyse

Die FfE-EEG-Datenbank (EEGDB) fiihrt die Anlagenregister der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) zusammen und reichert die Anlagendaten mit zusétzlichen
Informationen an. Die Erfassung des Anlagenbestands erfolgt tber monatliche
Downloads der aktuellen Anlagenregister der UNB von deren Internetseiten sowie tiber
jahrliche Downloads der Anlagenregister (Jahresmeldung) und Bewegungsdaten im
August, siehe Abbildung 2-1. In einer weiteren Tabelle wird eine eindeutige Liste der
Kombinationen aus Anlagenschliissel und Ubertragungsnetzbetreiber gesichert.
Temporéare 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 TenneT. Die EEGDB umfasst ab August 2014 neue
Anlagen nach den Anlagenregistern der BNetzA und TenneT.

| monatlicher Download
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW
aktuelles aktuelles aktuelles aktuelles
Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister
C ( ( (
v
FfE
aktuelle
hrlicher D " Anlagenregister
| jahrlicher Download je Monat
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW
Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister Anlagenregister
C L C C
v
50Hertz Amprion Tennet TransnetBW FfE
Bewegungsdaten Bewegungsdaten Bewegungsdaten Bewegungsdaten Anlagenregister (——
je Jahr
C C C ¢
FfE
Bewegungsdaten (—
je Jahr
Anlagenschliissel
volistandige 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)
konnen aus zuriickliegenden Anlagenregistern wiederhergestellt werden. Zu jedem
Anlagenschliissel und Parameter kann somit ein zeitlicher Verlauf angeben werden.
Dies ermoglicht es zum Beispiel, Gebiete zu identifizieren, in denen der
Verteilnetzbetreiber (VNB) gewechselt hat. Auch koénnen fehlende VNB-Meldungen
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(einzelne VNB melden unter Umstdnden fiir einzelne Monate nicht) kompensiert
werden. Nur durch den Abgleich mit den historischen Daten ist eine mdoglichst aktuelle
und zugleich vollstdndige Erfassung aller regenerativen Erzeuger moglich.

Im Rahmen der EEGDB werden den PVA weitere Attribute hinzugefiigt. Fur 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 koénnen die Freifldchen-
anlagen identifiziert werden. Nach Georeferenzierung der PVA auf Gebduden basierend
auf dem OpenStreetMap-Datensatz (OSM) konnen die Flachennutzung (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.

FfE

aktuelle s nE
i Anlagenregister Bewegungsdaten
Anlggenreglster je Jahr o Jahr
je Monat

Anlag hliissel
vollstandige Liste

aktuellster Download je

Anlagenschliissel Filter Gber

Verglitungskategorien

Anlagenregister
vollstandig und Freiflichenanlagen
aktuell

osm
Geocoder

georeferenziertes

OSM
Flachennutzung

vollswﬁndiggund
aktuell

CORINE land cover
Flachennutzung

Digitales
e P

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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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
Bediirfnissen angepasst.

Differenzierung des Zubaus nach Gebaude-PVA und Freiflaichen-PVA

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

Potenzial auf Gebauden

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

e Auswertung von Daten der Statistischen Landesidmter zur Gebdudestruktur und
Wohnfldache /IDESTATIS-07 12/

* Auswertung der Flachennutzung nach OpenStreetMap und
CORINE Landcover (CLC) /OSM-01 10/, /CLC-01 09/

» Klassifizierung nach Gebaudetyp

» Klassifizierung nach Siedlungstyp

e Auswertung ausgewahlter Solardachkataster

e Parametrisierung der siedlungstypischen Verschattung
* Analyse von Dachaufbauten

Das Flachenpotenzial fiir den Ausbau von PV-Freiflachenanlagen iibersteigt den
bisherigen Ausbau um ein Vielfaches. Die nach der ,Verordnung zur Ausschreibung —
der finanziellen Forderung fur Freiflachenanlagen® (Freiflachen-
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ausschreibungsverordnung — FAAV) /FFAV-01 15/ verglitungsfahigen Ackerflichen in
sog. ,benachteiligten Gebieten® besitzen ein vernachlassigbares Flachenpotenzial, da die
ErschlieBlung dieser Flachen auf maximal zehn Projekte pro Jahr beschrénkt ist. Daher
wird das Potenzial fir PV-Freiflachenlagen auf die Nutzung von Flichen entlang von
Verkehrswegen begrenzt. Konversionsflichen werden nicht gesondert betrachtet, da
diese bereits zu einem GroBteil erschlossen sind und deren Nutzung mit zusitzlichen
Kosten verbunden sein kann.

Modell fiir Gebaude-PVA

Die Modellierung des zu erwartenden Ausbaus der PV-Anlagen auf Gebduden erfolgte
im NEP 2025 tiber 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 ausgewéihlter Gemeinden.
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Abbildung 2-4: Ausbaukurven ausgewdhlter Gemeinden (Bottom-Up-Ansatz)

Anschlieend erfolgt eine Faltung der 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. Um den weiteren Ausbau zu beschreiben, wird fiir
jede Gemeinde ein Parameter alpha aus dem funktionalen Zusammenhang nach
Gleichung (2-1) bestimmt.
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Abbildung 2-5: 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 fiir 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.
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Abbildung 2-6: Ausbaukurven PVA fiir zwei ausgewdhlte Gemeinden in Deutschland

Modell fur Freiflachen-PVA

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

Flachenpotenzial

Das Flachenpotential fir Freiflichen wird anhand von raumlichen Analysen fur jede
Gemeinde ermittelt. Aufgrund der aufgezeigten geringen Relevanz von Ackerflachen in
benachteiligten Gebieten sowie fehlenden Informationen uber den Bestand an
Konversionsflaichen werden fiir die Potenzialanalyse nur Fliachen entlang von
Verkehrswegen berticksichtigt.

Die potenziellen Flachen fur Freiflachenanlagen bilden Flidchen im 110 m-Radius um die
Fahrwegachse von Autobahnen, Bundesstralen und Schienenwegen abziiglich
Verkehrsflachen, Siedlungsflichen und bewaldeten Fliachen. In Abbildung 2-7 sind die
Potenzialfliachen in der Region zwischen Augsburg und Miinchen dargestellt. Es ist
erkennbar, dass auch in Stadten wie Minchen grof3e Potenzialflachen vorhanden sind,
wohingegen einige Gemeinden kein Potenzial fiir FFA aufweisen, zumal durch diese
keine Autobahnen, Bundesstrallen oder Schienenwege verlaufen.
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Abbildung 2-7:  Fldchenpotenzial entlang von Verkehrswegen

Aus der Potenzialflaichenanalyse 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, BundesstraBlen und Schienenwegen
errichtet wurde, weshalb von einer noch geringeren ErschlieBung der ermittelten
Potenzialflachen ausgegangen werden kann.

Ertragspotenzial

Zusétzlich zur Verfugbarkeit von geeigneten Flichen ist auch der potenzielle Ertrag ein
Kriterium fir die Entwicklung des Freiflachenbestands. Hierzu wird ein Ertragsindex
gebildet, der auf langjahrigen Mittel jahrlichen Globalstrahlung vom vom Deutschen
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Wetterdienst basiert /DWD-02 04/ (siehe Abbildung 2-8). Die Berechnung erfolgt nach
Gleichung (2-2).

Ert index(GE) Globalstrahlung(GE) (2-2)
rtragsindex = : -

8 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

——

Mittl. Jahressummen
in kWh/m?*

9011010
1011 - 1030
1031 - 1050
1081 - 1070
1071 - 1080
W 1091 - 1110
W 1111-1130
W 1131150
W 15 -n70

W 17110

W 1191 -1210

Abbildung 2-8:  Langjdhriges Mittel der Jahressummen der Globalstrahlung
/DWD-02 04/

Index: Eignung fiir Freiflichenanlagen

Die modellierte, raumliche Verteilung des Zubaus an PV-Freiflachenanlagen orientiert
sich am Fldachen- und Ertragspotenzial. In Gleichung (2-3) wird dieser Freifldchen-
index (FFI) durch die Multiplikation der verfiigharen Flidche und des Ertragsindex
definiert. Durch einen Gewichtungsfaktor a kann die Gewichtung des Ertragsindex
erhoht werden.

FFI(GE) = Freiflachenindex(GE) = VFlaeche(GE) - Ertragsindex(GE)“ (2-3)

8E Ubertragung des Landkreis-Wertes auf die zugehérige Gemeinde
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VFlaeche(GE) verflgbare Flache in der Gemeinde
Ertragsindex(GE) Ertragsindex der Gemeinde
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 stéarker ertragsorientierten Ausbau.

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. Fiur die Untersuchung wurde der FFI mit einem
Wert von zwei fiir die Variable Alpha berechnet.

PVFF, (Jahr,GE) = PVFF, (2014,GE) + PVFFAp (Jahr, DE) - FFI(GE) (2-9)
Yceepk FFI(GE)
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 bertlicksichtigt nicht, dass durch bestehende Freiflachenanlagen
bereits Flachen in Anspruch genommen werden. Dies wiirde zu einem sinkenden Wert
fir den FFI fihren. Da das Potenzial stets viel hoher ist als der Bestand und zudem nur
noch ein geringer erwartet wird, ist die Naherung eines konstanten FFI legitim.

r rJE Forschungsstelle fir
Ny Energiewirtschaft e.V.



Biomasse 25

3 Biomasse

Bestandsanalyse

Zur Erfassung des Bestandes an Biomasseanlagen werden die folgenden Datenquellen

herangezogen:
* Georeferenzierte Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber
/FFE-40 10/

* Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/
Potenzialanalyse

Das Potenzial fir die energetische Nutzung von Biomasse wird vereinfacht iiber ein
Flachenpotenzial abgeschéatzt. Dabei werden potenziell geeignete Fliachen mit
landwirtschaftlicher Nutzung (exklusive Moore und Heiden) aus der Regionalstatistik
als Bezugsgrofe gewihlt.

Regionalisierung - Modellierung des Ausbaus

Die Regionalisierung des zukinftigen Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse
erfolgt vereinfacht zu 50 % tiber den Anlagenbestand sowie zu 50 % Uber das
Flachenpotenzial. Eine Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen zum Ausgleich von
Erzeugungsschwankungen aus Windenergie und PV wire technisch umsetzbar und
konnte zu einer deutlichen Erhéhung der installierten Leistung der Bestandsanlagen
fihren.

Der aktuelle Ausbaukorridor von 150 bis 200 MW/a wird die altersbedingt wegfallende
Leistung nicht substituieren koénnen. Durch den Zubau von kleinen Anlagen (bis
150 kW, keine Teilnahme an der Ausschreibung) und Ausschopfung des jdhrlichen
Ausschreibungsvolumens wird der Bestand ungefdhr konstant bleiben (vgl. genehmigter
Szenariorahmen).

4 \Wasserkraft

Bestandsanalyse

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

« Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/

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

* Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNetzA-09 15/
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Potenzialanalyse

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

Regionalisierung

Die Leistungssteigerung wird durch die Umriistung der bestehenden Wasser-
kraftanlagen erreicht, daher wird der zu erwartende Ausbau der Wasserkraft tiber den
Anlagenbestand regionalisiert.

5 Geothermie

Bestandsanalyse

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

« Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber /FFE-40 10/
* Anlagenregister der Bundesnetzagentur /BNETZA-09 15/
Potezialanalyse

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

Regionalisierung

Die Regionalisierung des Ausbaus der Geothermie erfolgt vereinfacht zu 50 % tber den
Anlagenbestand und zu 50 % liber 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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8 Anhang

Liste der Drehfunkfeuer

Kennung Typ Name Frequenz/Kanal Koordinaten
BAM | DVORTAC Barmen 113.60 CH 83x oo 1o ;1?"88,, >
BAY VOR Bayreuth 110.60 %ff: ??g' 11588"21
BER VOR/DME Braigtra"r?t;urg 114.1 ?)1532: 22;) :1328821
BKD DVOR/DME Brinkendorf 117.70 CH124x ?)f]i ??22 2;88 g‘
BMN DVOR/DME Bremen 117.45 CH121y ?)0583° 252 ;;88 g‘
CHA VOR Charlie 115.50 ?)81990 0525 21,;588 g‘
COL | DVORTAC Cola 108.80 CH 25x oy 23,’88. >
DHE VOR/DME Helgoland 116.30 CH110x %g?: 51:'2388"31
DKB DVORTAC Dinkelsbihl 117.80 CH125x %fgo ](_)j fg(())g g‘
DLE DVOR/DME Leine 115.20 CH 99x ?)05920 51§ gigg g‘
DOR DVOR/DME Wickede 108.65 CH 23y ?)05710 ??71 2288 g‘
DRN DVOR/DME Dresden 114.35 CH 90y ?)15::0 ;)50, 5?288" (l;l
DUS VOR/DME Dusseldorf 115.15 CH 98y Zgé'o 41-56' 15388,, (l;l
ERF DVOR/DME Erfurt 113.85 CH 85y ?)1520 151, fg(())g" (l;l
ERL VOR/DME Erlangen 114.90 CH 96x ?)ff: gg'gg?gg"g
FFM DVORTAC Frankfurt 114.20 CH 89x Zggo gg, :288,, (l;l
FLD DVOR/DME Friedland 117.15 CH118y 215;, gg, j?(())g" (l;l
FUL DVOR/DME Fulda 112.10 CH 58x Zggo gf, 23388,, (l;l
FWE VOR/DME Firstenwalde 113.30 CH 80x ?)1530 5;1' g(])-(())g" g
GED DVORTAC Gedern 110.80 CH 45x Zggo 122, g;’(())g" (l;l
GMH |DVOR/DME | Germinghausen | 115.40 CH101x Zg;‘: 513?';188"3]
GOT DVOR/DME Gotem 115.25 CH 99y 215;}, 550' 21588,, (l;l
HAM DVORTAC Hamburg 113.10 CH 78x 3153: f;', Sg(())g"g
HDO DVOR/DME Hermsdorf 115.00 CH 97x 21520 2525, 38188" (l;l
HLZ DVOR/DME Hehlingen 117.30 CH120x ©5272148,00" N,

010° 47'43,00" O
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Kennung Typ Name Frequenz/Kanal Koordinaten
6 51° 51' 25,00" N,
HMM | DVOR/DME Hamm 115.65 CH103y 007° 42' 30.00" O
; 6 50° 51'42,00" N,
KBO | TVOR/DME KéIn-Bonn 112.15 CH 58y 007° 08' 44.00" O
KLF | DVOR/DME Klasdorf 115.15 CH 98y 652°01'11,00" N,

013° 33'50,00" O

KPT DVOR/DME

Kempten (Allgéu)

109.60 CH 33x

6 47° 44' 45,00" N,
010° 20'59,00" O

6 48° 59' 35,00" N,

KRH DVOR/DME Karlsruhe 115.95 CH106y 008° 35’ 03,00 O
LBU VOR/DME Luburg 109.20 CH 29x ?)(‘)13: 253, gggg,,g
LBV VOR/DME Elbe 115.10 CH98x Zgg: gi,i’ggg,,g
LEG VOR/DME Leipzig/Halle 115.85 CH105y %f;': 2286 ;’gggg
LWB DVOR/DME Léwenberg 114.55 CH 92y 2532: 05;1'3;88"31
MAG VOR/DME Magdeburg 110.45 CH 41y %fi: 579'21588"31
MAH DVOR/DME Maisach 115.20 CH 21x %ff: ig’jgggugl
MDF (X) |DVOR/DME|  Milldorf (X) | 117.00 CH117x S fg’,'gg,:' >
MHV DVOR Ménchengladbach 109.80 %gé: 213 2154883]
MIC DVOR Michaelsdorf 112.20 ?)1511: ég 115882]
MTR VOR Metro 110.00 %gg: 513';5588"31
MUN VOR/DME Munchen 112.30 CH 70x %ff: ig'ggggugl
NIE VOR Nienburg 116.50 %gg: ;’2735888]
NTM VORTAC Nattenheim 115.30 CH100x ?)052: ?(’)](-)"5557(())8"31
NUB VOR/DME Nurnberg 115.75 CH104y %ff: gg'éggg"gl
OSN DVOR Osnabruck 114.30 ?)0550 1172 gggg gj
RDG DVOR/DME Roding 114.70 CH 94x %fzgz 55'326588"31
RID DVOR/DME Ried 112.20 CH 59x %ggo gg Izsg(())g gj
STG DVOR/DME Stuttgart 116.85 CH115y %gg: f51’ ;1288"21
SUL DVOR Sulz 116.10 ?)ggc’ §§, i)f(())g" ([;]
TAU DVORTAC Taunus 116.70 CH114x gggo 3'95, 25288,, g
TGL DVOR/DME Berlin-Tegel 112.30 CH 70x 2155: f?, f;-(())g"g
TRT VOR/DME Trent 108.45 CH 21y ?)15;10 f‘?, gg(())g" g
VFM DVOR Nauheim 113.75 ©4975742,58" N,

008° 28'16,39" O
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Kennung Typ Name Frequenz/Kanal Koordinaten
WLD |DVOR/DME Walda 112.80 CH 75x foo 03;1 26688 g
WRB | DVOR/DME Warburg 113.70 CH 84x ?)g;': 03253'888
WUR VOR Wirzburg 110.20 Zgg: 5463,29388,,8
WYP VOR Wipper 109.60 ?)g;': fgfgggg
ZWN | DVOR/DME Zweibriicken 114.80 CH 95x ©49° 13'45,00" N,

007° 25'04,00" O
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