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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die kleinraumige Verteilung der installierten Leistung aus
Windenergie- (WEA) und Photovoltaikanlagen (PVA) zur weiteren Modellierung im Rahmen
des Netzentwicklungsplans. Die Entwicklung der installierten Leistung in den drei Szenarien
A, B und C entspricht den Werten der Genehmigung durch die Bundesnetzagentur (BNetzA)
vom 26. Juni 2020.

WEA werden sowohl im Bestand, also auch in den Szenarien standortscharf erfasst. Die
Datenbasis fir den Bestand bilden die Anlagenregister der BNetzA, der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), der Landesamter, Energieatlanten und OpenStreetMap.
Die kurzfristige Entwicklung werden die Riuckmeldungen der Verteilnetzbetreiber (VNB) und
die bereits genehmigten WEA berucksichtigt. Die Mantelzahlen fur die Bundeslander basieren
auf einer Abfrage bei den Bundeslandern, bei den VNB, dem von der FfE berechneten
Potenzial der Bundeslander und den Ergebnissen der Ausschreibungsrunden. Die
kleinrdumige Verteilung dieser Mantelzahlen erfolgt zunachst innerhalb der bereits
ausgewiesenen Flachen fir WEA, spater unter Bertcksichtigung von Tabuflachen basierend
auf einer sogenannten WeiBflachenanalyse. Der Riickbau von WEA wird in jedem Zeitschritt
bertcksichtigt.

PVA werden nach den zwei Anlagentypen Gebaude-PVA und Freiflachen-PVA unterschieden.
Die Datenbasis fur den Anlagenbestand bildet das Marktstammdatenregister (MaStR).

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

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

Die Ergebnisse sind abschlieBend als Heatmaps dargestellt. Dies erlaubt den schnellen
visuellen Vergleich verschiedener Szenarien. Fur die UNB wurden zusatzlich die Leistungen je
Postleitzahl berechnet und tabellarisch Ubermittelt.
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2 Ausgangssituation und Ziel

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

Apr. 2009: Sep. 2009: Jan.2012: Mrz. 2013 Jan.2014: Apr. 2014: Mrz. 2015: Mai 2015: Jan. 2016: Mrz. 2017:
Prognose VA Prognose VA Rheinland-Pfalz Bayern Niedersachsen NEP 2024 MOS 2030 50Hertz Avacon NAP
Modell , Top-Down* Erweiterung der Dachflachen m. Windhdufigkeit Variation der Kategorisierung Europdischer WEG Sensitiviat: neu: WEG-Planung
von 1 p p nach Weibull- ErschlieBungs- d. Standorte  EE-Zubau Freiflachen-PVA  Ballungs- Waldgebiete
Wachstumspfaden Auflosung: Verteilung wahrscheinlich- kleinraumig Eigenverbrauch réume Erschlielfungsmodell
{Landkreise) Gemeinde keit modelliert fur WEG
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Feb.2011 Feb. 2011 Sep. 2012 Mrz. 2014 Jul. 2015 Nov. 2015 Jan.2016: Nov. 2016: Apr. 2017:
DeaFlexMaster Bayern Prognose VA Westnetz Prognose VA 50Heriz NEP 2026 Bedaifsanalyse Netzausbaugebiete
Dachflachen- WEA: Weils- Erste Studien- Windeignungs- Gebaudemodell Studien- WEA vollst. georef. Kurzfristige Klassifizierung nach
potenzial nach flachenanalyse; Aktualisierung gebiete (WEG) ar - aktualisi WEG Prognose Standortgite
Gebaudeklasse mittlere Repowering Szenario flachendeckend Statistisches Modell
differenziert Windgeschw. von Windparks Eigenverbrauch”

Abbildung 2-1:  Ausgewdhlte EE-Prognosen und Modellerweiterungen

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

Ziel

Die Bundesnetzagentur hat am 26. Juni 2020 die Mantelzahlen fir die Entwicklung der EE im
Rahmen des Netzentwicklungsplans genehmigt. Aufbauend auf diesen Zahlen und der im
Jahr 2014 in Zusammenarbeit mit der Deutschen Energieagentur erarbeiteten Methodik zur
Bundeslandverteilung von Windenergieanlagen erfolgt eine kleinrdumige Modellierung zur
Entwicklung der installierten Leistung an EE-Anlagen.

Die regionale Aufldsung der Ergebnisse entspricht mindestens der Gemeindeebene,
Windenergieanlagen werden mit ihrem Standort prognostiziert und kénnen somit
Gemeinden, PLZ-Gebieten oder den einzelnen Windeignungsgebieten zugeordnet werden.

"

Photovoltaikanlagen werden nach den zwei Anlagentypen ,Gebdude” und ,Freiflache
differenziert. Die Fortschreibung erfolgt ebenfalls mit zwei unterschiedlichen Modellen.
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3 Windenergie

3.1 Anlagenbestand

Der Datensatz fir bestehenden Windenergieanlagen umfasst alle exakten Standorte und

umfassende Sachdaten wie Hersteller, Anlagentyp oder Nabenhthe =zu den Exakte Geodaten far alle
Windenergieanlagen. Er ist das Ergebnis einer umfassenden Datenfusion, siehe Windenergieanlagen
Abbildung 3-1, die nachfolgend kurz skizziert wird.

Zunachst werden alle Standorte von Windenergieanlagen aus den verschiedenen Quellen
zusammengefasst. Dabei werden identische bzw. fast identische Datensétze durch ihre
geographische Lage erkannt und zu einem Datensatz zusammengelegt. Das
Markstammdatenregister enthalt zwar ebenfalls Geokoordinaten zu den Anlagen, diese
kénnen aber aufgrund der noch nicht ausreichend guten Qualitdt — haufig werden
Ortsmittelpunkte, Windparkmittelpunkte oder Umspannwerke angegeben - nicht
verwendet werden.

Landesamter,
OpenStreetMap Geoportale,
Energieatlanten

( | ) J
M

Identifikation
gleicher
Standorte mit
Toleranz 100 m

Anlagenregister der Anlagenregister der
UNB BNetzA

alle WEA Standorte
(keine Metadaten)

v

Fusion der )
~ = o Metadaten- < ~
( quellen
vorlaufiger Geo- und
EEG-Datenbank [ Marktstamm- Sachdaten fiir
datenregister ) ;
Windenergieanlagen
Synthese
fehlender
Sachdaten
Windenergie:
Geodaten und
Sachdaten
Abbildung 3-1: Zusammenfihrung der Geodatenquellen zu Windenergieanlagen

Im Anschluss werden die Standorte mit den Sachdaten aller Quellen — nun auch mit dem ) g

. : o : . Marktst t ist
Marktstammdatenregister — angereichert. Bei inkonsistenten Meldungen, wie er;;n;ag;? éezg;et%: eurm
verschiedenen Angaben zur Nabenhohe, wird die wahrscheinlichste Nabenhohe ermittelt. Sachdaten

Dabei werden alle Eingangsdaten aufgehoben.

www.ffe.de

Anlagenbestand 5



Weiterhin noch fehlende Sachdaten werden abschlieBend synthetisch berechnet. Zum
Beispiel wird fir einige Anlagen das Inbetriebnahmejahr auf Basis der Anlagenleistung
geschatzt bzw. die Anlagenleistung basierend auf benachbarten Anlagen oder der EEG-
Datenbank — ein Anlagenverzeichnis basierend auf den Anlagenstammdaten der
Ubertragungsnetzbetreiber und dem Marktstammdatenregister; ohne exakter Verortung
(nur Angabe der PLZ) — bestimmt.

Synthese des Jahres der Inbetriebnahme

Die Kenntnis Uber das Jahr der Inbetriebnahme ist wichtig, um zum Beispiel den Zeitpunkt
Ruckbau oder das Anlagenverhalten zu bestimmen. Im Rahmen der Aufbereitung des
Anlagenbestands konnten bereits bei 75 % der WEA das Jahr der Inbetriebnahme aus
mindestens einer der Quellen extrahiert werden. Bei 25 % der WEA liegt kein Jahr der
Inbetriebnahme vor. Basierend auf den Anlagenstammdaten wird dieses aus der
Anlagenleistung berechnet. Hierfur wird der abschnittsweise lineare Zusammenhang nach
Gleichung (3-1) angesetzt. Basierend auf den meist vollstandigen Datensatzen zu den WEA
wurden die Parameter empirisch bestimmt und werden nachfolgend validiert.

p<2MW: 2007+ (p—2MW)

1,45 M
J = a5 MW 3-1)
> : — -
p=2MW 2009 + (p = 2 MW) T
Ji Jahr der Inbetriebnahme
P Anlagenleistung
a Jahr(e)
Validierung

In Abbildung 3-2 sind zugebauten Leistungen je Inbetriebnahmejahr (Zubau und
kumulierte installierte Leistung) ausgewertet. Verglichen werden die Geodaten des Modells
und die EEG-Datenbank. Die EEG-Datenbank basiert auf den Anlagenstammdaten und
dem Marktstammdatenregister. Hier erfolgt keine exakte Verortung, tber die PLZ ist eine
regionale Verortung mit geringer raumlicher Auflésung méglich.

Da das Jahr der Inbetriebnahme fir einige Geodaten synthetisiert werden musste
(basierend auf der Anlagenleistung), kommt es zu kleineren Abweichungen zwischen den
beiden Datensatzen. Insbesondere in den Jahren 2005, 2012 und 2017 Uberschatzt das
Modell die installierte Leistung.

Durch Einsetzten der drei Jahre in Gleichung (3-1) zeigt sich, dass es besonders haufig
Anlagen mit einer Leistung von ca. 1,58 MW, 2,43 MW bzw. 3,14 MW gibt. Dies fuhrt zu
den dargestellten Abweichungen.

In der kumulierten Summe fallen die Abweichungen jedoch gering aus.

www.ffe.de

Windenergie



9000

8000 B Modell
7000 Statistik
z 6000
=
‘= 5000
§ 4000
35
N 3000
2000
1000
fE B4.0 000
0
Ssggissgss8geErpzgeese
SRS RIRIRIRR’RRR
Jahr
60000
—a— Modell //‘
50000
= Statistik
z /°
‘S 40000 /
[®)]
C
2 >
T 30000
QL
& 20000
&
= 10000
©FfE CC-BY 4.0 ten-08_00010
0
2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Abbildung 3-2: Vergleich von Modelldaten (Geodaten) und Statistik (EEG-Datenbank)

3.2 Klassifikation der Standorte

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

N K
Pw)==(2) @ 3-2)
C \C
k Formparameter
v Windgeschwindigkeit
c

Skalenparameter
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Haufigkeit

Windgeschwindigkeit

Abbildung 3-3: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit

o Die Weilbullverteilung in 80 m Héhe wird vom Deutschen Wetterdienst als 200 m Raster
giSS'L'|I;?;'%rLﬂ?éesgang;gﬁ bereitgestellt /DWD-02 12/. In Kombination mit der Kennlinie der WEA ist eine Ausweisung
zur Windhaufigkeit der potenziellen Volllaststunden in 80 m Héhe pro Anlagentyp méglich. Die Leistung der

unterschiedlichen Anlagentypen in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit ist in
Abbildung 3-4 aufgetragen. Schwachwindanlagen erreichen die gleiche Nennleistung wie
Starkwindanlagen bereits bei geringeren Windgeschwindigkeiten. Dies wird durch einen
groéBeren Rotordurchmesser im Verhaltnis zur GeneratorgréB3e erreicht.

Leistung

Windgeschwindigkeit

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Leistungsentwicklung unterschiedlicher
Anlagentypen in Bezug zur Windgeschwindigkeit

Nachfolgend werden basierend auf den Weibullverteilungen und einer Enercon E-82 E3
die potenziellen Volllaststunden (VLS) fir das gesamte Bundesgebiet berechnet. Diese VLS
Die Referenzanlage dient dienen als Vergleichskriterium flr verschiedene Standorte. Die realen VLS an den
ausschlieBlich 2Ur | Standorten sind in der Regel hoher, da gréBere Nabenhohe und Anlagen mit geringeren
Klassifikation der Standorte . . a s . . .
Leistungsdichten (Verhaltnis von Leistung des Generators zur vom Rotor Uberstrichenen
Flache) verwendet werden.

www.ffe.de
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3.3 Flachen

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

3.3.1  Windeignungsgebiete

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

Durch die Abfrage der UNB und der BNetzA bei den Planungsverantwortlichen der
Bundeslander wurden umfassende, aktuelle Geodaten zu WEG zusammengetragen. Diese
erganzen oder ersetzen die adlteren Geodaten der vorangegangenen Regionalisierungen.
Das konkrete Vorgehen wird fir jedes Bundesland einzeln bestimmt. Durch den Vergleich
der dlteren Geodaten, der aktuellen Geodaten und den bestehenden WEA wird die
konkrete Zusammenfihrung der Datensatze bestimmt. In Einzelféllen erfolgte auch eine
Rucksprache mit den Raumplanungsbehdrden.

In Abbildung 3-5 sind die resultierenden, ausgewiesenen Flachen fur WEA in Deutschland
dargestellt. In fast allen Bundeslandern resultieren aktuelle, ausgewiesene oder im Entwurf
zur Ausweisung befindliche Flachen fur WEA.

www.ffe.de
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Legende

ausgewiesene Flachen

\:l Bundesland

Landkreis

Abbildung 3-5:  Ausgewiesene Flachen fir Windenergie in Deutschland

Im Rahmen dieser Analyse wurden zusatzliche Abstandsflachen zu Siedlungen betrachtet.
Diese verringern die ausgewiesenen Flachen und fiihren zu den ausgewahlten Flachen im

Teilweise zusitzliche | Rahmen dieser Regionalisierung. Fir vor 2015 ausgewiesene Flache wurden ein

Abstande zu Siedlungen zusatzlicher Abstand von 1.000 m zur Wohnbebauung festgelegt, fir ausgewiesene
Flachen in Bayern ein zusatzlicher Abstand von 2.000 m zur Wohnbebauung. Da das
digitale Landschaftsmodell Basis-DLM nicht kostenfrei verflgbar ist, werden die
Wohnfldchen aus dem weniger detaillierten DLM250 sowie OpenStreetMap verwendet. In
Abbildung 3-6 ist beispielhaft der Unterschied zwischen ausgewiesenen und ausgewahlten
Flachen dargestellt.

www.ffe.de
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Abbildung 3-6:

Tabelle 3-1

Ausgewdhlte Flachen for Windenergie in Deutschland

Ausgewdihlte Flachen, Eingangsdaten fir das Modell

AGS  BL  FlacheinWEGinkm®
o1 SH 319

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

Durch die Zusammenfihrung von alteren Geodaten, neueren Geodaten und der
optionalen Beriicksichtigung von zusatzlichen Abstanden zu Siedlungen resultiert die
Gebietskulisse in ausgewiesenen Flachen. Diese stellt im Rahmen der Regionalisierung der
Erneuerbaren Energien ein wichtiges Kriterium dar. Die Flachen je Bundesland sind in

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

Tabelle 3-1 dargestellt.

2
358
1
228
377
262
61
149
24

601
96
57

122
62

2.720

15.868
753
47.772
397
34.099
21.098
19.845
35.770
70.553
2.571
892
29.699
23.289
18.479
20.552
16.195
357.832

2,01 %
0,24 %
0,75 %
0,30 %
0,67 %
1,78 %
1,32 %
017 %
0,21 %
0,92 %

2,02 %
0,41%
031%
0,59 %
0,38 %
0,76 %

Kleinere Gebietskulisse als
im NEP 2019 wegen 1.000 m
Abstand zu Siedlungen
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3.3.2  WeiBflachenanalyse

Im Rahmen der WeiBflachenanalyse werden alle fir WEA verfligbaren Flachen bestimmt.
Als Ausschlussflachen werden dabei Schutzgebiete, Siedlungen, Verkehrswege, Gewasser,
Moore, Simpfe und Drehfunkfeuer sowie die Abstande zu diesen Flachen berlcksichtigt.
Zuséatzlich werden Gebiete mit eingeschrankter Nutzbarkeit (harte bzw. weiche Restriktion),
wie beispielsweise Waldgebiete und Naturparks, definiert. Zu den Ausschlussflachen
gehodren auch Standorte mit einer starken Hangneigung. Dabei wird — basierend auf den
Ergebnissen einer Bestandsanalyse — angenommen, dass Standorte mit einer
Hangneigung von mehr als 10° bei einer Gitterweite von 35 m (EU-DEM v1.1 /EEA-04 16/)
Drei unterschiedliche | nicht erschlossen werden. In Tabelle 3-2 sind die eingehenden Nutzungsflachen, deren
Restriktionen - bzw. | Restriktionskategorie (1: Tabuflache, 2: harte Restriktion, 3: weiche Restriktion) und den
Tabuflachen far WEA ) . . . L _
zuldssigen Abstédnden zu Windenergieanlagen aufgelistet. Die Einteilung der Restriktions-
kategorie und die Abstande basieren auf /BFI-0116/, /BMWI-14 13/ und /NIE-01 16/.

www.ffe.de
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Tabelle 3-2 Restriktionen im Rahmen der Weiiflachenanalyse

Naturschutzgebiet 1 600
Naturpark 3 500
Nationalpark 1 500
Landschaftsschutzgebiet 2 500
Biosphéarenreservat Zone |+l 1 500
Biosphéarenreservat Zone |lI 2 500
Flora-Fauna-Habitat-Gebiet (FFH-Gebiet) 2 500
SPA-Gebiet (Vogelschutz) 2 500
Wasserschutzgebiet Zone [+]] 1 0
Wasserschutzgebiet Zone I 2 0
Feuchtgebiet nach Ramsar 2 300
Wald 2 0
Stehendes Gewasser 1 20
FlieBendes Gewasser 1 20
Landwirtschaft 3
Offenland 3
Moor, Sumpf 1 20
Reine Wohngebiete innerhalb von Ortslagen 1 1.000
Industrie und Gewerbe 2 600
Halde, Bergbau, Tagebau 2 0
Siedlungsfreiflachen 1 750
Bahnstrecke 1 100
Bahnverkehr 1 100
Platz 1 100
Leitung (>= 110 kV) 1 100
Autobahnen 1 150
BundestraBen 1 100
Flugverkehr (Flughafen) 1 0
Flughafen-Puffer 2 5.000
Flugplatz-Puffer 2 1.800
Drehfunkfeuer Innenring 1 bis 3.000
- Drehfunkfeuer AuBenring 2 3.000 bis 15.000
_ groBer als 10° 1 0

Die Geodaten der Schutzgebiete werden aus /BFN-0117/, /BFN-0113/ und /BFG-0113/
verwendet. Die raumlichen Flachennutzungsdaten basieren auf /BKG-0113/. Die
Drehfunkfeuer wurden anhand einer raumlichen Bildverarbeitung des angebotenen Web
Map Service (WMS) in Geodaten umgewandelt. In Abbildung 3-7 sind die Drehfunkfeuer
(a) dargestellt, sowie die Gebiete mit groBer Hangneigung (b). Eine Korrelation mit den
Gebirgen in Deutschland ist eindeutig zu erkennen.

www.ffe.de
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Abbildung 3-7:  Schutzzonen um Drehfunkfeuer und Hangneigung gréfBer 10° als
Ausschlussflachen

Die Flachennutzung und Schutzgebiete sind exemplarisch fur die westlichen Landkreise
von Mecklenburg-Vorpommern in Abbildung 3-8 dargestellt. Es ist eine starke raumliche
Uberschneidung der Geodaten der Kategorien mit den entsprechenden Abstanden
ersichtlich. Daraus wird ein bundesweiter flachendeckender Datensatz mit der restriktivsten
Kategorie pro Flache berechnet.

14
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[ Halde

- Leitung

\:l Moor

- Siedlung Freiflaechen
- Siedlung Innerorts
B v

[ Biospharenreservat Zone |+l

[ Biospharenreservat Zone |l

[ FFH-Gebiet

[ Landschaftsschutzgebiet

B Naturpark

| | Naturschutzgebiet
Feuchtgebiet nach Ramsar

I SPA-Gebiet

Keine Restriktion
Tabuflachen
[ Harte Restriktion

Abbildung 3-8:  Fldchennutzung, Schutzgebiete und resultierende
Weilflachenanalyse

In Kombination mit der Standortklassifikation der Windhaufigkeit konnen alle Flachen in
Abhangigkeit des Windanlagentyps ausgewiesen werden, sodass die potenziellen
Standorte der WEA vorliegen. In Abbildung 3-9 sind diese nach Art der Restriktion und
Windhéaufigkeit differenziert eingefarbt. Es sind die Schutzzonen um die Drehfunkfeuer
und die groBen Waldgebiete in Hessen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3-9:  Klassifikation der potenziellen Standorte

Die Weilflachenanalyse liefert einen einheitlich modellierten, regional aufgeldsten und
nach verschiedenen Windhaufigkeiten differenzierten Datensatz zu den verfigbaren
Flachen fur WEA. Die Umrechnung der verfligbaren Flachen in elektrische Leistung bzw.
Anzahl Anlagen ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.

16
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3.4 Potenzial

Das Ziel der anlagenscharfen Ausbaumodellierung mit dem Windszenario-Tool (WiSTI) ist

die Bestimmung einer optimalen Konfiguration fur Windparks in ausgewiesenen Flachen.

Dabei wird der fur einen Standort (Windhaufigkeit, Wald etc) geeignete WiSTI ,plant” die Windparks
Windenergieanlagentyp mit dem spezifischen Rotordurchmesser, der den notwendigen und bestimmt die Leistung
Abstand zwischen den Anlagen bestimmt, explizit berlcksichtigt. Die Windparks werden Je Polygon

nach der Hauptwindrichtung ausgerichtet und in der typischen Ellipsenform aufgebaut,

wie in Abbildung 3-10 links dargestellt. Anhand von variablen Parametern wird das Gitter

des imagindren Windparks verschoben und gedreht (Abbildung 3-10 Mitte). Far die

Bewertung der Anlagenkonfiguration dient der potenzielle Ertrag. Berechnet wird dieser

anhand der Weibulldaten der Windgeschwindigkeit vom Deutschen Wetterdienst DWD

und den Kennlinien der fur den Standort geeigneten WEA unter Berlcksichtigung

unterschiedlicher Nabenhohen. Mit der Summe des potenziellen Ertrags aller WEA je

Konfiguration wird die beste Konfiguration des Windparks ermittelt (Abbildung 3-10

rechts). Eine umfangreiche Beschreibung des Modells befindet sich in /FFE-46 17/.

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

Abbildung 3-10: Ermittlung der besten Windparkkonfiguration

3.5 Mantelzahlen

Wie in den vergangenen Netzentwicklungsplénen stellt auch in der Erstellung des NEP
2035 (2021) die regionale Verteilung der Onshore-Windenergieanlagen auf die einzelnen
Bundeslander eine besondere Herausforderung dar. Im Rahmen des Szenariorahmen-
entwurfs zum NEP 2035 (Version 2021) wurde bereits eine Methodik zur Berechnung der
Mantelzahlen der Bundeslander vorgestellt und in der Genehmigung grundlegend
bestatigt. Eine detaillierte Beschreibung ist Teil des Berichts zum NEP 2035 (Version 2021).

3.6  Modell

Die Modellierung der Windenergieanlagen (WEA) erfolgt standortscharf. Somit missen
samtliche Eingangsdaten mit exakten Geodaten vorliegen. Diese Anforderung betrifft den
Anlagenbestand, den Anlagenrickbau, die ausgewiesenen Flachen und die Weilflachen-
analyse. Das Potenzial in ausgewiesenen Flachen und in den WeiBflachen wird ebenfalls
standortscharf erfasst. Um einen moglichst aktuellen Datenbestand nutzen zu kdnnen,
werden unter anderem die Anlagenregister der Bundesnetzagentur zum Stand 06.07.2020
genutzt. Diese bilden mehr WEA ab, als Bestandsanlagen zum Stichtag 31.12.2019
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vorliegen. Sie umfassen den Neubau zwischen dem 01.01.2019 und dem 06.07.2020 und
die bereits genehmigten WEA.

Die Zusammenfihrung dieser verschiedenen ,Ausbaustufen” ist in Abbildung 3-11
skizziert. Mit fortschreitendem Betrachtungszeitpunkt mdissen zundchst die bereits
errichteten  WEA (,Neubau”), spater die heute genehmigten WEA und dann die
potenziellen Standorte in ausgewiesenen Flachen (,Potenzial in WEG") bertcksichtigt
werden. Zusatzlich ist mit fortschreitendem Betrachtungszeitpunkt auch der Riickbau von
WEA zu erfassen. Ferner wird der Riickbau von WEA das Restpotenzial in WEG erhéhen.

- Bestand Meubau Genehmigte WEA L :
<<<é“°kba“ (Stand 31.12.2018]> {Stand 06.0?.2020]> (Stand ns.o?.202m> Potenzial in WEG> Potenzial >

+— Start ——»

F 3
+
El
Y

< t+n >

Abbildung 3-11: Zusammensetzung des regionalen Szenarios aus verschiedenen
Datensdtzen

Die Zusammenfiihrung der oben dargestellten Datensdatze und Teilmodelle zum
Regionalisierungsmodell fir WEA ist in Abbildung 3-12 dargestellt. Zunéchst wird aus den
Geodaten zum WEA-Bestand unter Bertcksichtigung einer technischen Lebensdauer von
22 Jahren die Entwicklung der ,Rest”-WEA fur jedes Modelljahr bestimmt. Fur die
kleinrdumige Modellierung wird aus modelltechnischen Griinden zwar eine fixierte
Lebensdauer angesetzt, was jedoch auf Grund der vorgelagerten Festlegung der
Bundeslandleistungen effektiv nicht im Widerspruch zum Weibull-Ansatz der
Ubertragungsnetzbetreiber steht.

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

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

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

WeiRflachenanlayse ausgewiesene Fléchen Anlagenbestand ie Szenario. Jahr und
(WFA) (WEG) mit Inbetriebnahmejahr J !
Bundesland
Rickbau nach
22+1 Jahren
"Rest"-Anlagenbestand
je Jahr
A 4 Y
Zubaupotenzial
in WFA je Jahr verflgbare/freie Mantelzahl: Zubau
ausgewiesene Flachen je Szenario, Jahr und
nach Flacheneignung (WEG) Bundesland
und Standortklasse

Y

Zubaupotenzial
in WEG je Jahr
sortiert nach
Bewertung nach:
- Fldcheneignung: 0..1 Standortklasse

- Standortklasse: 0,1..1

Pnorlsmﬂe Erschhef&ung von WEG

zugebaute WEA
in WEG
A 4 je Szenario und Jahr

zﬁﬁfﬁ?ﬁim optional: Erschlieung von WFA
R R falls alle WEG ausgeschopft Slnd
in WFA je Jahr 9 P

zugebaute WEA
in WEG und WFA
je Szenario und Jahr

Abbildung 3-12: schematischer Modellablauf

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

Tabelle 3-3 Bewertung der verschiedenen Restriktionsklassen

Restriktion Ohne Restriktion Weiche Restriktion Harte Restriktion Tabu-Flache
100% 0% 0% 0%
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4 Photovoltaik

Die regional unterschiedliche Entwicklung des Bestandes von Gebdude- (GEB-PVA) und
Freiflichen-Photovoltaikanlagen  (FF-PVA)  (Abbildung 4-1) ist eine Folge der
unterschiedlichen standortbedingten Potenziale und der unterschiedlichen gesetzlichen
Rahmenbedingungen.  Dies erfordert eine differenzierte  Betrachtung  der
Photovoltaikanlagen, was insbesondere die Ermittlung der Potenzialflachen und die
Regionalisierung des Zubaus betrifft. Der Anlagenbestand wird fir GEB- und FF-PVA
gemeinsam erfasst.

[kW/km?]
75 100 125 150 275 200 >225

<25
36,7 GW | 14,5 GW

Stand September 2020

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

4.1 Anlagenbestand

Anlagenbestand basiert auf | Mit der Veroffentlichung des Marktstammdatenregisters (MaStR) /BNETZA-06 19/ stehen

Markstammdatenregister kontinuierlich aktualisierte Anlagenstammdaten aus einer Quelle zur Verfligung, welche
die Datenbasis fir den Anlagenbestand bilden. Im Zuge der Aufbereitung dieser
Anlagendaten erfolgt eine Validierung mit Hilfe des bestehenden Anlagenregisters der FfE
und der Jahresausbauzahlen aus /BMWI-03 19/, eine Verortung mit Geokoordinaten sowie
eine Anreicherung der Anlagendaten mit weiteren Informationen.

Fur viele Analysen ist die Art der Anlage bzw. die Nutzung des Gebaudes, auf dem die PVA

Die Identifikation von installiert ist, relevant. Daher wird der Anlagenbestand um das Attribut ,Gebaudeklasse”
Freiflachenanlagen erfolgt . . .

anhand der angereichert. Anhand der im MaStR angegeben Lage und des Nutzungsbereichs der
Bewegungsdaten Anlagen kann diese Information gewonnen werde. Allerdings ist die Information Uber die

Lage und des Nutzungsbereichs nicht fir alle Anlagen vorhanden. Um Freifldchenanlagen
von Gebdudeanlagen zu unterscheiden, werden zudem die von den
Ubertragungsnetzbetreibern veroffentlichten Bewegungsdaten /UNB-0114/ ausgewertet.
Diese beinhalten u.a. die Vergltungskategorie der Anlagen. Da sich Freiflichenanlagen in
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der Regel in eigenen Vergutungskategorien als Dachflaichenanlagen befinden, kénnen
diese dariber identifiziert und anhand des EEG-Anlagenschlissels den Anlagen aus dem
Marktstammdatenregister zugeordnet werden. Zudem kann nach der Georeferenzierung
von GEB-PVA die Flachennutzung (basierend auf /OSM-0112/) und daraus die
Gebaudenutzung (Wohnen, Landwirtschaft, Industrie & GHD) je PVA abgeleitet werden.
Auch kdnnen Schllsselwdrter in der Anlagenbeschreibung wie ,Fabrikhalle” und , Viehstall”
auf die Gebaudenutzung hinweisen.

Das Ergebnis der Anlagenklassifikation ist in den folgenden Diagrammen dargestellt.
Abbildung 4-2 zeigt die Entwicklung des Anlagenbestandes von GEB-PVA nach
Gebaudetypen in Deutschland. Zum Stand September 2020 betragt die bundesweite
installierte Leistung auf Gebduden ca.36,7 GW, davon befinden rund 53 % auf
Wohngebauden, 35 % auf GHD- & Industriegebauden und 12 % auf landwirtschaftlichen
Gebauden. Wie Abbildung 4-3 ersichtlich befinden sich weiter 14,5 GW auf Freiflachen.
Somit betragt der gesamte PV-Anlagenbestand in Deutschland 51,3 GW.

Deutschland
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Abbildung 4-2: Entwicklung  des  Anlagenbestandes nach  Gebaudeklassen
(Stand: September 2020)
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Abbildung 4-3: Entwicklung des Bestandes an Freiflachen-PVA
(Stand: September 2020)
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4.2 Potenzial: Gebaude

Der Photovoltaikzubau auf Gebduden erfolgt im Rahmen des verflgbaren
Dachflachenpotenzials. Der Gebaudebestand in Deutschland l&sst sich in die Klassen
Wohngebaude, landwirtschaftliche Gebaude sowie GHD- & Industriegebaude unterteilen.
Aufgrund  der Unterschiede zwischen den  Gebdudeklassen erfolgt die
Potenzialbestimmung wie in Abbildung 4-4 dargestellt durch separate Modelle.

Ergebnisse der SDK-Analyse Gebdudemodelle flachenpotenzia
Wohngebaudebestand je Gemeinde eingeteilt nach
Gebaudetyp, Siedlungstyp, Baualter etc. Basierend

+ auf DESTATIS-Statistiken, Gebauderegister
ausgewahlter Kommunen und Siedlungstypen nach
AGFW.

Gewerbe und Industriegebaude basierend auf dem >HD und Industrie
OpenStreetMap-Datensatz (OSM), statistischen
Kennzahlen und Auswertung von Luftbildern.

Landwirtschaftlichen Geb&ude basierend auf andwirtschaft
statistischen Zahlen aus der Landwirtschaft und

einem in Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fiir —

Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)

erstellten Gebaudemodell.

Abbildung 4-4:  Modelle zur Ermittlung des Dachfléchenpotenzials

Das Potenzial von PVA auf Wohngebduden wird basierend auf dem FfE-Gebaudemodell
und den Untersuchungsergebnissen eines Solardachkatasters (SDK) bestimmt.
Eingangsdaten flr das Gebaudemodell sind statistische Zahlen zum Gebaudebestand, die
IWU-Gebadudetypologie,  Gebdudedatenbanken  ausgewahlter ~ Kommunen und
Erkenntnisse aus kommunalen Energiekonzepten /FFE-0412/. Das Gebaudemodell
beschreibt fiur jede Gemeinde bzw. jede Stadt die Anzahl der Wohngebaude,
Wohneinheiten und Dachflachen je Siedlungstyp, Gebaudetyp und Baualtersklasse. Eine
einheitliche Datenbasis und Vorgehensweise gewahrleistet dabei eine hohe
Vergleichbarkeit der Gemeinden untereinander. Die aus der hohen rdumlichen Auflésung
von Solardachkatastern resultierenden Vorteile, wie die Verschattung durch
Nachbargebaude, Bdume, Dachaufbauten bzw. die Bertcksichtigung der Dachneigung
und —orientierung, werden durch eine vorgeschaltete Analyse des Solardachkatasters einer
GroBstadt und die Ableitung von siedlungsstrukturellen Merkmalen beriicksichtigt
/JET-0115/. Zentrales Ergebnis dieser Analyse ist die nach Wohngebaudetyp differenzierte,
spezifische nutzbare Dachflache fiir PVA. Diese wird auf den Gebaudebestand des FfE-
Gebaudemodells Ubertragen, um das Dachflachenpotenzial auf Wohngebauden zu
bestimmen.

Das Potenzial auf landwirtschaftlichen Gebauden wird basierend auf den statistischen
Zahlen aus der Landwirtschaft und einem in Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fur
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) erstellten Gebdudemodell bestimmt.
Das Ergebnis wird durch eine vergleichbare Studie von EuPD Research /PVM-0109/
bestatigt.
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Das Potenzial auf gewerblichen und industriellen Geb&uden ist schwieriger zu bestimmen.
Zum einen ist die Qualitat der Datenbasis zu gewerblichen Gebauden gering, zum anderen
ist die Eignung von gewerblichen bzw. industriellen Dachflachen von vielen Faktoren
abhangig. GroBe Industriehallen kdnnen oft nicht mit dem Gewicht einer PVA belastet
werden oder sind in Folge der zahlreichen Beleuchtungséffnungen nicht geeignet. Zu
Bestimmung des Potenzials wird auf Daten einer umfangreichen Recherche von
gewerblichen und industriellen Gebduden aus dem OpenStreetMap-Datensatz (OSM)
/OSM-03 15/ zurlckgegriffen. Hier liegen fir viele Gemeinden umfangreiche Daten zum
Gebéaudebestand und zur Nutzung der Gebaude vor. Auf Basis von OSM- und statistischen
Daten wurde ein Gebdudemodell fur den Sektor Gewerbe und Industrie entwickelt. Durch
umfangreiche Analysen der Dachflaichen kann damit das PV-Potenzial auf diesen
Gebéaudetypen erhoben werden.

Das anhand der beschriebenen Modelle ermittelte Dachflachenpotenzial ist fur die
verschiedenen Gebaudeklassen in Abbildung 4-5 dargestellt. Das gesamte Potenzial in
Deutschland betragt bei einer Leistungsdichte von 0,15 kWp/m? 228 GW, davon entfallt
knapp 60 % auf Wohngebaude.

Deutschland

Gebaudeklasse Gebaudetyp Potenzial in GW
Einfamilienhauser - 715
Zweifamilienhauser I 6.2
Doppelhduser I 10.2
Reihenhauser I 10.7

Wohnen 134.5
Mehrfamilienhéuser (3-6) I 12.8
Mehrfamilienhauser (7-12) I 128
Mehrfamilienhauser (>12) I 39
Garagen I 6.5
Gewerbegebiete - 398
GHD-Gebaude ausserhalb I e

GHD urlwd von Gewerbegebieten ' 61.1

Industrie
Hotels 04
sonstige Gebaude I 6.3
Tierhaltung . 19.5

Landwirtschaft  Lagerhallen | 26 322
Maschinenhallen I 1041
Summe 227.9 227.9

Abbildung 4-5: PVA-Potenzial nach Gebaudetyp in Deutschland
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43 Potenzial: Freiflache

Das Flachenpotenzial fir FF-PVA wird anhand von rdumlichen Analysen flr jede Gemeinde
ermittelt. Dieses hangt maBgeblich von den gesetzlichen Rahmenbedingungen ab. So wird
der Ausbau von PVA gréBer 750 kW Uber Ausschreibungen gesteuert.

Neben den in § 37 des EEG genehmigten Flachen innerhalb des 110m-Radius entlang von
Autobahnen und Schienenwegen wurde daher das Flachenpotenzial von
landwirtschaftlichen Flachen innerhalb und auBerhalb von benachteiligten Gebieten unter
Berlicksichtigung aller Restriktionsflachen entsprechend /BFI-0116/ ermittelt. Die gemaB
/ELER-01 19/ festgelegten benachteiligte Gebiete sind ebenfalls als Flachenkategorie bei
den Ausschreibungen zugelassen. Allerdings obliegt es nach § 37c des EEG dem
Bundesland, ob dieses die Flachenkulisse um landwirtschaftliche Flachen innerhalb von
benachteiligten Gebieten erweitert. In Baden-Wurttemberg, Bayern, Hessen, Rheinlad-
Pfalz und dem Saarland sind Gebote auf Acker- und Grinlandflachen in benachteiligten
Gebieten in unterschiedlichem Umfang zulassig.

Die Ubrigen in § 37 genehmigten Flachen wie Konversionsflachen kénnen aufgrund einer
fehlenden Datenbasis nicht erfasst werden. Luftbildauswertungen von FF-PVA ergeben
einen durchschnittlichen  Flachenverbrauch von etwa 25 m?kWp, was einer
Leistungsdichte von 0,04 kWp/m? bzw. 400 kWp/ha entspricht. In Tabelle 4-1 die
technischen Potenziale fur die verschiedene Flachenkategorien und —Kombinationen in
Deutschland dargestellt.

Tabelle 4-1: Potenziale verschiedener Flachenkategorien fur FF-PVA
Potenzial in GW
(1) Potenzial im 110m-Randstreifen entlang von Autobahnen und Schienenwegen 138,85 GW
(2) Potenzial auf landwirtschaftlichen Flachen nicht in (1) 4.545.60 GW
(2.1) Potenzial auf landwirtschaftlichen Flachen innerhalb von benachteiligten Gebieten 2.063,58 GW
(2.1.1) Potenzial auf landwirtschaftlichen Flachen innerhalb von benachteiligten Gebieten in 834,2 GW

den Bundeslandern, die § 37c des EEG in Anspruch nehmen

m+@© 4.684,45 GW
M+ 2.202.43 GW
M+ (17 973,08GW

44 Modell: Gebaude

Die regionale Der Zubau von Gebadude-PVA st vielfaltig motiviert. Personliches Bestreben nach
ggrs]biuk%{;;ge”; *%isggzmt Energieautarkie oder einem Beitrag zur Energiewende, der Einfluss regionaler Akteure,
verflgbare Dachflachen und Kapital, aber auch die Aussicht auf hohe Ertrage (energetisch
wie bilanziell) beeinflussen die individuelle Investitionsentscheidung. Das nachfolgend
vorgestellte Alpha-Modell beriicksichtigt die Ausbaudynamik in den einzelnen Regionen,
d.h. mit welcher Geschwindigkeit das vorhanden Dachflachenpotenzial erschlossen wird

/SCHM-0118/. Die regionale Aufldsung fur das Modell ist die Gemeindeebene. Nur so
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kdnnen mogliche Imitationseffekte bei der Modellierung abgebildet werden, deren
Reichweite nach /WEBER-01 17/ auf rund einen Kilometer begrenzt ist.

Im Rahmen des Modells wird zunachst der gemeindespezifische Ausbaugrad bestimmt
und durch den Parameter Alpha beschrieben. Alpha kann nach Gleichung (4-1) durch die
aktuelle installierte Leistung und dem Dachflachenpotenzial bestimmt werden und
beschreibt die Ausbaudynamik in der Region.

P _(P)*
oot = (7t @D
p Installierte Leistung in Deutschland
p Installierte Leistung in der Gemeinde
Pot Dachflachenpotenzial in Deutschland
pot Dachflachenpotenzial in der Gemeinde

@ Ausbaudynamik der Gemeinde

Alpha nimmt in Gemeinden mit einem hohen Ausbaugrad einen geringen Wert, in
Gemeinden mit einem niedrigen Ausbaugrad einen hohen Wert an. Unter der Annahme,
dass Alpha ein zeitlich konstanter, gemeindespezifischer Wert ist, kann mit dem
funktionalen Zusammenhang in Gleichung (4-1) die Entwicklung der installierten Leistung
in der Gemeinde als Funktion der installierten Leistung in Deutschland bestimmt werden.
Fur drei verschiedene Gemeinden ist dieser Zusammenhang in Abbildung 4-6 dargestellt.

100%

historische Entwicklung
modellierte Entwicklung

80%
alpha <1

alpha ~1

40% /

alphal > 1

o)
S
X

Ausbaugrad Gemeinde

20%

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

—

0%

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

Regionale Treiber fur den Ausbau von Photovoltaikanlagen flhren zu einem hohen bzw.
niedrigen Wert fur die Variable Alpha. Damit werden in dem Modell endogen die oben
erwahnten, vielféltigen Standortkriterien abgebildet.

Die Gewichtung von Potenzial und Bestand erméglicht zudem die Abbildung von Gewichtung von

Entwicklungstendenzen. Zum Beispiel konnen dadurch PVA auf landwirtschaftlichen POteA”bZkif_‘:dU”d Bestand
zur laung von

Gebéauden bei der Zubaumodellierung ausgeschlossen werden. Im Rahmen dieser Studie Entwicklungstgendenzen

werden fur die Gebaudeklassen die Gewichtungen nach Tabelle 4-2 angenommen.
Tabelle 4-2: Gewichtung der Gebaudeklassen

Wohnen GHD uer Landwirtschaft
Industrie
75 % 50 % 25 %
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Freiflachenindex zur
Regionalisierung von FF-
PVA

45 Modell: Freiflache

Die Regionalisierung der FF-PVA erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden
Bundeslandmantelzahlen berechnet, anschlieBend diese kleinrdumig basierend auf den
individuellen Gebietskulissen der Bundeslander verteilt.

Bundeslandmantelzahl

Die Bundeslandmantelzahlen werden basierend auf den DE-Mantelzahlen und den
Ausschreibungsergebnissen fur FF-PVA bestimmt. Basierend auf den erfolgreichen
Geboten aller zum Berechnungszeitpunkt vorliegenden Ausschreibungsrunden werden
die DE-Mantelzahlen auf die Bundeslander verteilt. Bis Juli 2020 lagen die Ergebnisse der
Ausschreibungen bis Ende 2019 vor.

Regionalisierung

Die modellierte, rdumliche Verteilung des Zubaus von FF-PVA bericksichtigt das regionale
Flachen- und Ertragspotenzial. Landwirtschaftliche Gebiete innerhalb von benachteiligten
Gebieten werden als Flachenpotenzial dabei nur fir diejenigen Bundeslander
berlcksichtigt, die § 37c des EEG in Anspruch nehmen (siehe Kapitel 4.3), Fur das
Ertragspotenzial wird ein Ertragsindex gebildet, der auf dem langjahrigen Mittel der
jahrlichen Globalstrahlung vom Deutschen Wetterdienst basiert /DWD-02 04/. Die
Regionalisierung des Zubaus von FF-PVA erfolgt nach Gleichung (4-2) Uber einen
Freiflachenindex (FFI).

FFI(GE) = wp - Flachenindex (GE) + wg - Ertragsindex (GE) (4-2)
FFI Freiflachenindex der Gemeinde
Flaechenindex Flachenpotenzialindex der Gemeinde
Ertragsindex Ertragspotenzialindex der Gemeinde
Wr Gewichtungsfaktor Flachenpotenzialindex
Wg Gewichtungsfaktor Ertragspotenzialindex
mit
Ert index(GE) = Globalstrahlung (GE)
riragsiaex "~ Globalstrahlung (DE)
Globalstrahlung(GE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
Globalstrahlung(DE)  Mittlere jahrliche Globalstrahlung von Deutschland
un
d
Flichenindex (GE) = Z Potenzial;(GE)
achemindex A Potenzial;(DE)
L
Potenzial (GE) Flachenpotenzial in der Gemeinde
Potenzial(DE) Flachenpotenzial in Deutschland
w; Gewichtungsfaktor Flachenkategorie
i Flachenkategorie
un
d

i € {Landw. Flachen in benachteiligten Gebieten, 110m-Streifen, Sondergebiete
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Der dargestellte Ansatz bertcksichtigt nicht, dass durch bestehende Freiflachenanlagen
bereits Potenzialflichen in  Anspruch genommen werden. Dies wirde in den
entsprechenden Gemeinden zu einem sinkenden Wert fiir den FFI fiihren. Da das Potenzial
aber viel hoher ist als der Bestand, ist die Naherung eines konstanten FFl legitim.

Anhand der Wahl der Gewichtungsfaktoren kénnen Entwicklungstrends bericksichtigt
werden. Da keine Informationen Uber regionale Pachtpreise oder Uber die
Besitzverhaltnisse der Flachen vorliegen (zur Identifikation groBer zusammenhangender
Flachen), kann als einziges Kriterium flr den Vergleich der Wirtschaftlichkeit von
Standorten der solare Ertrag verwendet werden. Da sich die Wirtschaftlichkeit nicht alleine
durch dieses eine Kriterium bestimmen lasst und in den Ausschreibungsrunden der
regionale Ertrag nicht als Indikator fir eine hdhere Zuschlagswahrscheinlichkeit identifiziert
werden konnte, kann diese mit einer entsprechend geringen Gewichtung beriicksichtigt
werden.

www.ffe.de
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5 Weitere Erneuerbare Energie

Neben Windenergie und Photovoltaik werden auch die Energietrager Biomasse und
sonstige regenerative Erzeugung betrachtet. Die genehmigten Mantelzahlen sind in
Abbildung 5-1 dargestellt.

Installierte Leistung [GW]

Referenz Szenario Szenario Szenario Szenario

Energietrager 2019 A 2035 B 2035 C€ 2035 B 2040
Kernenergie 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 20,9 7.8 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 22,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas 30,0 38,1 42,4 46,7 42,4
o]} 44 13 13 13 11
Pumpspeicher 9,8 10,2 10,2 10,2 10,2
sonstige konventionelle Erzeugung 43 38 3,8 38 3,7
Summe konventionelle Erzeugung 100,1 61,2 57,7 62,0 57,4
Wind Onshore 53,3 81,5 86,8 90,9 88,8
Wind Offshore 7,5 28,0 30,0 34,0 40,0
Photovoltaik 49,0 110,2 117,8 120,1 125,8
Biomasse 8,3 6,8 7,5 8,7 8,2
Wasserkraft 48 56 5,6 56 5,6
sonstige regenerative Erzeugung 1,3 1,3 1,3 1,3 13
Summe regenerative Erzeugung 124,2 2334 249,0 260,6 269,7
Summe Erzeugung 224,3 294,6 306,7 322,6 327,1

Abbildung 5-1:  Mantelzahlen nach Genehmigung

Die Leistungen der weiteren Erneuerbaren Energien sind deutlich geringer als fur
Windenergie und Photovoltaik. Noch geringer sind die Verdnderungen zwischen Referenz
und den Szenarien. Bei den sonstigen regenerativen Erzeugern entféllt zudem der groBte
Teil der Leistung auf Abfallkraftwerke deren regionale Verortung ist bereits durch die
Kraftwerksliste der BNetzA festgelegt.

Im Rahmen der Regionalisierung werden — nach Abzug der Abfallkraftwerke -
ausschlieBlich die bestehenden Standorte berticksichtigt. Die Daten des MaStR werden auf
diese Mantelzahlen skaliert.

www.ffe.de

28

Weitere Erneuerbare Energie



www.ffe.de

6 Ergebnisse

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

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

Fur die Energietrager Wind und PV wurden in allen Szenarien und Jahre eine einheitliche
Legende gewdhlt. Somit kénnen alle Darstellungen einfach und fehlerfrei miteinander
verglichen werden. Die Darstellungen werden durch einen Ruckblick auf das Jahr 2019
erganzt, um Gebiete mit einer steigenden Leistung schnell identifizieren zu kdnnen.

Windenergie

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

Photovoltaik

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

Die regionale Verteilung der Freiflachen-PVA hat einen deutlichen Schwerpunkt im Osten
und Sad-Osten. Im Rahmen der Prognose steigt die Leistungsdichte in den bereits heute
bekannten Regionen weiter an.

Biomasse und sonstige Erneuerbare Energien
Die regionale Verteilung und die Héhe des Ausbaus verandern sich nicht/sehr wenig.
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Abbildung 6-1:  WEA 2035: Installierte Leistung Szenario ,A”
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Abbildung 6-1:  WEA 2035: Installierte Leistung Szenario ,C*
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Abbildung 6-1:

Gebdaude-PVA 2035: Installierte Leistung Szenario ,A”
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Abbildung 6-1:  Gebdude-PVA 2035: Installierte Leistung Szenario ,B”
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Abbildung 6-1:  Gebdude-PVA 2035: Installierte Leistung Szenario ,C*
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Abbildung 6-1:  PVA gesamt 2035: Installierte Leistung Szenario ,B”
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