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Abkudrzungsverzeichnis

AGS Amtlicher Gemeindeschlissel

BBSR Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
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GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
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1 Executive Summary

Der vorliegende Bericht stellt eine offentliche zugangliche Kurzfassung des internen
Langberichts dar.

Im Rahmen dieser Studie wurde von der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. (FfE) die
finfte EE-Prognose seit 2011 fur Bayern erstellt. Fokus der Untersuchung ist die Entwicklung
der installierten Leistung von Photovoltaikanlagen (PVA) und Windenergieanlagen (WEA) auf
Gemeindeebene. PVA werden nach Gebiude-PVA und Freiflachen-PVA unterschieden. Der
Prognosehorizont geht bis zum Jahr 2060. Betrachtet wurden vier Szenarien:

e Szenario Trend

e Szenario Politik

e Szenario Vernetzung

e Szenario Regionale Erzeugung

Bei der Definition der Szenarien wurde auf die Ergebnisse einer deutschlandweiten Analyse
zur kosteneffizienten Dekarbonisierung des Energiesystems aus dem FfE-Projekt Dynamis
zurlckgegriffen. Als Basis wurde das Szeario fuEL gewahlt. Im Jahr 2050 betragt die
regenerative Strombereitstellung in Deutschland 900 TWh und deckt auch den zusatzlichen
Strombedarf durch die Elektrifizierung von Anwendungen im Endenergiesektor sowie die
Erzeugung von Wasserstoff und Methan.

Die Potenziale fir Gebaude-PVA wurden aus einem Gebaudemodell abgeleitet. Standorte von
Freiflachen-PVA wurden auf Basis einer Weiflachenanalyse bestimmt. Betrachtet wurden die
110 m-Verkehrsstreifen und benachteiligte landwirtschaftliche Gebiete. Zusatzlich wurde
berlcksichtigt, dass Gemeinden im Rahmen des Flachennutzungsplans Sondergebiete
ausweisen koénnen. Fir WEA wurden die von der Raumplanung ausgewiesen Flachen
berlcksichtigt, sowie eine eigene Weilflichenanalyse mit verschiedenen Abstanden zu
Siedlungen durchgefihrt.

Das Szenario Trend schreibt die Entwicklung der letzten drei Jahre linear bis zum Jahr 2030
fort. Fir Windenergieanlagen (WEA) erfolgt dabei eine differenzierte Analyse fir die einzelnen
Raumordnungsregionen (ROR). Die WEA-Leistung steigt auf 5,5 GW (bzw. +100 %), da der
Trend der letzten drei Jahre einen hohen Zuwachs erfahren hat und das Jahr 2019 noch nicht
in den Trend eingegangen ist. Der Zubau von Gebdude-PVA (+3,9 GW bzw. +40 %) und
Freiflachen-PVA (+2,1 GW bzw. +70 %) fallt geringer aus.

Szenario P dieser Studie basiert auf den EE-Ziele der Bundesregierung bis 2035. Die Mantel-
zahlen entsprechen somit dem Netzentwicklungsplan Szenario B (v2019) sowie einer linearen
Fortschreibung dieser Zahlen bis 2060. Fir die Standorte von WEA gelten hartere
Restriktionen, neue WEA werden nur in bereits ausgewiesenen Fladchen errichtet. Der gesamte
Bestand an WEA in Bayern ist nahezu konstant. In einzelnen Regionen kommt es jedoch zu
einem Rickgang bzw. Anstieg der WEA-Leistung. Den Zahlen des Netzentwicklungsplans fur
Deutschland folgend, resultiert bis 2035 ein deutlicher Zubau von Gebaude-PVA (+8,9 GW
bzw. +100 %) und ein maBiger Zubau von Freiflaichen-PVA (+1,5 GW bzw. +50 %).

Die Mantelzahlen fur das Szenario Vernetzung basieren auf den Ergebnissen aus dem FfE-
Projekt Dynamis, Szenario fuEL. Unter der Annahme einer guten Vernetzung resultiert ein
starker Stromaustausch in Deutschland. Jedes Bundesland kann seinen besten Beitrag zur
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Energiewende leisten. In Bayern erfolgt eine Bereitstellung von Strom aus EE vor allem durch
PVA. Da die Dachflachen bereits im Jahr 2045 weitestgehend ausgeschépft sind, steigt der
Anteil an Freiflaichen-PVA am Zubau neuer Anlagen. Bestehende WEA werden riickgebaut,
sollte die 10H-Abstandsregel nicht erflllt sein. Neue WEA stehen in wirtschaftlicher
Konkurrenz zu Standorten in den nérdlichen Bundeslandern. Darum werden sie nur noch an
ertragreichen Standorten realisiert. Bis zum Jahr 2035 steigt die Leistung an WEA kaum an
(+1,3 GW bzw. +45 %), die Leistung von Gebaude-PVA (+14,6 GW bzw. +150 %) und
Freiflachen-PVA (+9,5 GW bzw. +320 %) steigt hingegen sehr deutlich an.

Auch die Mantelzahlen fir das Szenario Regionale Erzeugung basieren auf den Ergebnissen
aus dem FfE-Projekt Dynamis, Szenario fuEL. Allerdings werden die regionalen Potenziale fur
EE starker genutzt. Darum werden alle vorhandenen Windeignungsgebiete (WEG)
erschlossen, zusatzlich werden weitere WEA auBerhalb der WEG errichtet. Das Verhéltnis
zwischen WEG und nWEG Anlagen orientiert sich am Bestand. Bilanziell wird die gleiche
Menge regenerativer Strom wie im Szenario Vernetzung erzeugt, dafiir werden jedoch mehr
WEA und weniger PVA bengétigt. Die WEA-Leistung steigt auf 9,3 GW (+146 %), die relative
Steigerung der PVA-Leistung ist 8hnlich (Gebdude: +14,6 GW bzw. +154 %; Freiflache:
+5,0 GW bzw. +168 %).

Sowohl das Szenario Vernetzung, als auch das Szenario Regionale Erzeugung stellen 2060
mehr regenerativen Strom bereit, als heute bestehende Anwendungen benétigen. Damit steht
genugend regenerativer Strom fur die Elektrifizierung neuer Anwendungen, Elektromobilitat,
Ausbau von Warmepumpen oder Power-to-X MalBnahmen zur Verfligung. Diese sind jedoch
nicht explizit Gegenstand dieser Untersuchung.

Diese Verbrauchsfortschreibung liefert einen regional aufgelésten Verbrauch (Strom und
Brennstoff) unter Berlcksichtigung von demographischen Entwicklungen und dem
strukturellen Wandel; also die Verschiebung des Stromverbrauchs aus dem Sektor Industrie
in den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Wie bereits beschrieben umfasst
dieser Datensatz nur bestehende Anwendungen. Dem Modellierer wird somit ein Spielraum
fur die Power-to-X-Anwendung und weitere MaBnahmen eingeraumt.

Mit den vier vorgestellten Szenarien steht ein aktueller Datensatz zur Beschreibung maglicher
Wege im Rahmen der Dekarbonisierung des Energiesystems zur Verfligung. Der Datensatz ist
detailreich und regional hoch aufgelést. Die Ergebnisse missen trotzdem umsichtig
interpretiert  werden und unterliegen den Ublichen  Herausforderungen von
Prognosemodellen.
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2 Ausgangssituation und Ziel

Die Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V. (FfE) erstellt seit 2009 regional aufgeloste
Ausbauszenarien fir die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE). Besonderer Fokus
der Untersuchungen sind dabei die Energietrager Solar und Wind. Seit 2011 hat die FfE
mehrere Prognosen zum Ausbau der EE in Bayern durchgefihrt.

Als Grundlage fur die Netzplanung und Berichtswesen werden in dieser Studie aktuelle
Entwicklungen abgebildet und Szenarien fur die weitere Entwicklung der EE erstellt. Basierend
auf den Uberarbeiteten Modellen werden vier Szenarien erstellt und die EE flr den Zeitraum
2018 (Stichtag 31.12.2018) bis 2030 bzw. 2060 in hoher raumlicher Auflésung abgebildet.

In der aktuellen Studie konnte keines der Szenarien basierend auf den politischen Zielen fr
Bayern erstellt werden, da keine fur die Modellierung nutzbaren Informationen vorlagen. Der
regionale Stromverbrauch ist erstmals Gegenstand der Prognoseergebnisse. Die Ergebnisse
der Photovoltaik-Ausschreibungen in Form bezuschlagter Anlagen werden als Rahmen-
bedingung in den Szenarien bertcksichtigt. Eine hdhere Prognosegute fir Gebdude-PVA wird
durch eine Weiterentwicklung des Regionalisierungsmodells erreicht. Die Modellierung von
Windenergieanlagen erfolgt differenziert nach Raumordnungsregionen. Das Marktstamm-
datenregister bildet die Datenbasis fur den Anlagenbestand.

Die regionale Aufldsung der Ergebnisse ist die Gemeindeebene. Die Gemeinden werden
zusatzlich nach den VNB differenziert und je Regierungsbezirk aggregiert.

Stichtag far die
Datengrundlage: 31.12.2018
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Die gleichzeitige Prognose
zukUnftiger Entwicklungen
und Merkmalen mit vielen
Details ist nicht moglich

2.1 Anmerkung zu Prognosemodellen

Prognosen zum Stromverbrauch und -erzeugung unterliegen naturgemaB groBen
Unsicherheiten. Es ist heute noch nicht absehbar, welche Entwicklungen eintreten werden und
welche Auswirkungen diese auf die Regionalisierung von Verbrauch und Erzeugung haben
werden. Im Rahmen dieser Studie werden vier Szenarien entworfen, um verschiedene
Entwicklungspfade abbilden zu kdnnen. Der Betrachtungshorizont endet 2060. Die Ergebnisse
werden zudem in hoher regionaler Auflésung bereitgestellt. Die Erzeugungsleistungen je
Energietrager werden auf Gemeindeebene bestimmt. Der Strom- und Brennstoffverbrauch
wird zwar nur auf Landkreisebene prognostiziert, daftr aber nach 88 verschiedenen
Wirtschaftszweigen differenziert.

Zu den funf wichtigsten Problemen und Unschérfe von Prognosemodellen zdhlen nach
/SCHLO-0116/:

e Mengenproblem: Prognosemodelle sind mathematische Instrumente  flr
Massenerscheinungen, ihre Nutzung setzt daher groBe Datenmengen voraus.

e Unscharferelation: Es ist schwer moglich, ein Merkmal sehr eng abzugrenzen und
zugleich seine kiinftige Entwicklung genau zu prognostizieren.

e Analyse-Paradoxon: Gute Erklarungsmodelle mussen nicht auch gute
Prognosemodelle sein. Die Verlagerung des Prognoseproblems auf die
Ursachenebene kann kontraproduktiv sein.

e Entscheidungs-Problem-Verlagerung: Der Prognostiker ist nicht dazu da, dem
Politiker ~ sein Planungsproblem oder  dem Unternehmer  seine
Investitionsentscheidung abzunehmen.

e Realitats-Paradoxon: Wenn die Prognose eine "unerwiinschte" Zukunft zeigt und
MaBnahmen das Eintreffen dieser Zukunft verhindern, ist dies ein Erfolg(!) der
Prognose (gemaB ihrer Zweckbestimmung).

Insbesondere die Unscharferelation ist bei allen nachfolgenden Auswertungen zu beachten.
Die Ergebnisse werden zur leichteren weiteren Bearbeitung im dargestellten, sehr hohen
Detailierungsgrad zur Verfigung gestellt. Eine exakte Prognose einzelner Details bzw.
Merkmale ist jedoch nicht moglich.

In nachgelagerten Analysen sind die Ergebnisse der langfristigen Prognose der Leistung von
PV- oder Windenergieanlagen einzelnen Gemeinden aber auch der sektoral aufgeschlisselte
Stromverbrauch nur mit Umsicht zu verwenden.
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3 Szenarien

Fur die Prognose zum Ausbau Erneuerbarer Energien (EE) in Bayern wurden vier Szenarien
entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich sowohl in der Mantelzahl also der Héhe des zu
erwartenden Ausbaus in Bayern, als auch in der regionalen Verteilung. Tabelle 3-1 stellt die
Mantelzahlen der vier Szenarien fur die Jahre 2030 und 2060 gegenuber. Fir das Trend-
Szenario erfolgt keine Fortschreibung bis 2060. Eine detaillierte Herleitung der Mantelzahlen
ist Teil dieses Kapitels.

Tabelle 3-1

Mantelzahlen der vier Szenarien (gerundet auf 100 MW)

2018

2030

2060

Windenergie

Photovoltaik

...davon Gebaude

..davon Freiflache

Windenergie

Photovoltaik

...davon Gebaude

..davon Freiflache

Windenergie

Photovoltaik

...davon Gebaude

..davon Freiflache

5.500 MW
18.500 MW
13.400 MW
5.100 MW

2.800 MW

12.500 MW

9.500 MW

3.000 MW
2.600 MW 3.900 MW
22.300 MW 31.100 MW
18.000 MW 21.100 MW
4.300 MW 10.000 MW
2.700 MW 3.300 MW
25.700 MW 57.600 MW
20.600 MW 32.400 MW
5.100 MW 25.200 MW

5.700 MW
27.800 MW
21100 MW
6.800 MW
9.300 MW
46.800 MW
32.400 MW
14.400 MW

Einige der Annahmen im Rahmen der Szenario-Definition basieren auf den Ergebnissen aus
dem FfE-Projekt Dynamis /FFE-4116/. Dieses bewertet verschiedene MaBnahmen zur
kosteneffizienten Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems. Als Basis wurde das
Szenario fuEL gewahlt. Im Jahr 2050 betragt die regenerative Strombereitstellung 900 TWh
und deckt auch den zusatzlichen Strombedarf durch die Elektrifizierung von Anwendungen
im Endenergiesektor sowie die Erzeugung von Wasserstoff und Methan.
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Abbildung 3-1:
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Annahmen zum Rickbau
und  Weiterbetrieb  von
Windenergieanlagen

Gebaude-Photovoltaik  in
allen  Szenarien  gleich
bewertet: 25 GW

Sehr groBes Potenzial fir
Freiflachen-PVA: 480 GW

Folgende Merkmale haben die Szenarien gemeinsam.

Windenergieanlagen (WEA) werden bis zum Erreichen ihrer technischen Lebensdauer von
25 Jahren betrieben. Nach 25 Jahren erfolgt ein Rickbau der WEA. Ausgenommen sind kleine
WEA mit einer Leistung von bis zu 500 kW. Diese bleiben am bestehenden Standort mit
bestehender Leistung erhalten. WEA in ehemaligen Windeignungsgebieten (WEG) bleiben
ebenfalls erhalten. WEA in aktuellen WEG werden rickgebaut, damit im WEG ein neuer,
optimierter Windpark zugebaut werden kann.

Die potenziellen Standorte fir WEA unterscheiden sich deutlich in ihrem Ertrag und somit in
ihrer Standortgute. Darum wird mit dem bewerteten Potenzial eine zusatzliche GroRe fur die
Modellierung des Zubaus von WEA eingefihrt. In die Bewertung gehen eine Gewichtung nach
Volllaststunden, Restriktionen in Weiflachen und regionale Besonderheiten ein. Das Potenzial
fur WEA variiert je nach Annahme bzw. Szenario deutlich.

Aufgrund des Betrachtungszeitraums bis 2060 ist mit einer technologischen Verbesserung der
Windenergieanlagen zu rechnen, eine Effizienzsteigerung von 10 % wird angenommen.

Im Bereich Gebaude-Photovoltaik (Gebaude-PVA) betréagt das Potenzial 40 GW. Far die
Modellierung wird auch hier das bewertete Dachflachenpotenzial eingefihrt. Es ist in allen
Szenarien gleich bewertet und betragt 24,8 GW (siehe Kapitel 5). Durch technologischen
Fortschritt und einen damit verbundenen héheren Wirkungsgrad wird das Potenzial bis zum
Jahr 2060 um ca. 20 % steigen.

Die Mantelzahlen fir Photovoltaik (PVA) basieren flr das Szenario T auf dem Ausbau der
letzten zwei Jahre in Bayern und fur das Szenario P auf den Mantelzahlen des
Netzentwicklungsplans fir Deutschland. Fur die Szenarien V und R sind die Mantelzahlen an
das Projekt Dynamis, Szeario fuEL /FFE-4116/ angelehnt.

Das Potenzial fur Freiflachen-PVA ergibt sich aus drei unterschiedlichen Gebietskulissen.
Entlang von Verkehrswegen kdnnen in Bayern bis zu 25 GW errichtet werden.
Landwirtschaftliche Flachen (nur benachteiligte Gebiete) bieten ein Flachenpotenzial von rund
450 GW. Durch die Ausweisung von Sonderflachen in Flachennutzungsplanen kdnnen weitere
4,3 GW fur kleinere Freiflachenanlagen erschlossen werden. Der Anteil am Zubau je
Gebietskulisse wird in den Szenarien definiert.

Die Charakteristika der einzelnen Szenarien werden nachfolgend in eigenen Kapiteln
beschrieben.

www.ffe.de
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3.1 Trend (T)

Im Szenario T wird der Trend der letzten 3 Jahre bis 2030 fortgeschrieben. Die Mantelzahlen
fir WEA ergeben sich aus dem Zubau der letzten drei Jahre je Raumordnungsregion (ROR),
sodass regionale Besonderheiten der Zubau-Dynamik berlcksichtigt werden. Im Modell
werden drei Kategorien von ROR erfasst (siehe Kapitel 4.5):

e  Zubau ausschlieBlich in WEG
e Zubau nurin nWEG
e Zubau sowohl in WEG als auch in nWEG.

Da durch die Fortschreibung des Trends der letzten drei Jahre das Potenzial v.a. in ROR der
ersten Kategorie in WEG nicht in allen ROR ausreicht und Uberstiegen wird, wird der Zubau in
den betroffenen ROR auf maximal 120 % des Potenzials in WEG begrenzt.

Das bewertete Potenzial fir WEA auBerhalb von WEG betragt 21 GW, das Potenzial in WEG
hingegen 3,7 GW. Es werden auch Standorte mit geringeren Volllaststunden erschlossen. Im
Std-Osten wird das Potenzial um 90 % reduziert, da dort in der Vergangenheit kaum Anlagen
zugebaut wurden, weshalb auch zukinftig wenig Zubau zu erwarten ist (siehe Kapitel 4.5).
WEA in WeiBflachen bleiben erhalten, sofern sie einen Mindestabstand von 800 m zur
nachsten Siedlung aufweisen. Damit bleiben bis zum Jahr 2030 WEA mit einer Leistung von
2.668 MW erhalten.

Die Freiflachen-PVA werden wie folgt auf die Gebietskulissen verteilt: 18,6 % der Leistung von
Freiflachen-PVA geht in sogenannte Sondergebiete. Diese werden im Rahmen von
Flachennutzungsplanen ausgewiesen und sind gekennzeichnet durch den Zubau kleiner
Anlagen < 750 kW ohne Teilnahme an den Ausschreibungsrunden. Die Ubrigen 81,4 %
werden zu 75 % in landwirtschaftlichen Flachen in benachteiligten Gebieten errichtet, wahrend
die Ubrigen 25 % in den 110 m-Randstreifen um Autobahnen und Schienenwegen gebaut
werden.

Die Mantelzahlen fur Gebaude-PVA orientieren sich an den Zubauzahlen der letzten drei
Jahre.

In Abbildung 3-2 ist die Entwicklung der installierten Leistung dargestellt.
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Abbildung 3-2:  Bestand und Mantelzahlen fir das Szenario T
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In Abbildung 3-3 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
dargestellt. Die detaillierte Diskussion ist Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.
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Abbildung 3-3:  Entwicklung von Stromverbrauch und Erzeugung im Szenario T
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3.2 Politik (P)

Das Szenario P dieser Studie basiert auf den EE-Ziele der Bundesregierung bis 2035. Die
Mantelzahlen orientieren sich somit am Netzentwicklungsplan (v2019, Szenario B). Ab 2036
erfolgt eine lineare Fortschreibung auf Basis der Stitzjahre 2030 und 2035, siehe
Abbildung 3-4 (Deutschland) und Abbildung 3-5 (Bayern).
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Abbildung 3-4:  Bestand und Mantelzahlen Deutschland fir das Szenario P
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Abbildung 3-5:  Bestand und Mantelzahlen Bayern fir das Szenario P

Die Mantelzahl fur WEA in 2060 betragt 2,6 GW. WEA werden ausschlieBlich in WEG zugebaut.
Das Potenzial betrdgt wie im Szenario T in WEG 3,7 GW. Es werden auch Standorte mit
geringeren Volllaststunden erschlossen. Analog zum Szenario T wird das Potenzial im Sud-
Osten um 90 % reduziert. WEA in WeiBflachen bleiben erhalten, sofern sie einen Mindest-
abstand von 2000 m (10H-Regel) zur nachsten Siedlung aufweisen. Damit bleiben bis 2060
von den heutigen WEA nur noch Anlagen mit einer Leistung von 353 MW erhalten.

Die Gebietskulisse fur Freiflaichen-PVA ist identisch zum Szenario T und basiert auf
Sondergebieten (18,6 %), landwirtschaftlichen Minderertragsflachen (75 % von 81,6 %) und
den 110 m-Randstreifen um Autobahnen und Schienenwegen (25 % von 81,6 %).
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Die Mantelzahlen und Modellierung der Gebdude-PVA orientieren sich am
Netzentwicklungsplan.

In Abbildung 3-6 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
dargestellt. Die detaillierte Diskussion ist Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.
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Abbildung 3-6:  Entwicklung von Stromverbrauch und Erzeugung im Szenario P
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3.3 Vernetzung (V)

Im Szenario V wird eine verstarkte Vernetzung zwischen den Bundeslandern und ein
kostenoptimaler Ausbau in Deutschland angenommen. Daraus resultiert eine hohe Relevanz
der Stromgestehungskosten und ein verstarkter, Uberregionaler Wettbewerb. Das Szenario
deckt den Zeitraum bis 2060 ab. Fir Bayern fuhrt dies zu einem starken Ausbau von PVA,
einem geringeren Ausbau von WEA und einem Anstieg des Stromaustauschs mit anderen
Bundeslandern.

Die Mantelzahlen fir WEA wurden aus dem Projekt Dynamis /FFE-4116/ entnommen. In
/FFE-4116/ werden bis 2060 tber 100 % Erneuerbare Energien im Stromsektor in Deutschland
erreicht. Zusatzlich zu den Standorten in WEG werden in diesem Szenario 50 % der WEA
auBerhalb von WEG zugebaut. Das Verhaltnis des Zubaus in WEG zum Zubau auBerhalb von
WEG verhalt sich also in etwa so wie beim Anlagenbestand. Das bewertete Potenzial
auBerhalb von WEG liegt bei 10,8 GW in WEG bei 2,2 GW. Der Zubau neuer Anlagen erfolgt
v.a. an windstarken Standorten. Es werden nur Standorte mit héheren Volllaststunden
erschlossen. Die Bewertung der WeiBflachen fallt im Szenario V strenger aus, da
restriktionsarme Standorte bevorzugt werden. Die 10H-Regel findet beim Zubau neuer
Anlagen keine Anwendung, da der Ertrag der Anlagen eine hohere Relevanz erféhrt als der
Abstand zur ndchsten Siedlung. Wie in /FFE-41 16/ gezeigt nimmt unter diesen Annahmen die
Raumwirkung von WEA bis 2050 ab. Das Potenzial im Stidosten Bayerns wird im Szenario V
ebenfalls um 90 % reduziert. WEA in Weilflachen bleiben erhalten, sofern sie einen
Mindestabstand von 2000 m (10H-Regel) zur nachsten Siedlung aufweisen. Wie im Szenario P
ergibt sich, dass bis 2060 WEA mit einer Leistung von 353 MW erhalten bleiben.

Die Gebietskulisse fur Freiflichen-PVA ist identisch zum Szenario T bzw. P und basiert auf
Sondergebieten (18,6 %), landwirtschaftlichen Minderertragsflachen (75 % von 81,6 %) und
den 110 m-Randstreifen um Autobahnen und Schienenwegen (25 % von 81,6 %). Der Zubau
fallt jedoch deutlich hoher aus, als in den anderen Szenarien. Die zusatzliche Leistung
gegeniber Szenario V wird zu 100 % (statt 81,4 %) auf landwirtschaftlichen Flachen
benachteiligten Gebieten und den 110-m-Randstreifen um Autobahnen und Schienenwegen
verteilt.

Die Mantelzahlen und Modellierung der Gebaude-PVA orientieren sich am Szenario fuEL aus
dem FfE-Projekt Dynamis. Bereits 2045 werden nahezu alle verflgbaren Dachflachen in
Bayern erschlossen.

In Abbildung 3-7 ist die Entwicklung der installierten Leistung dargestellt.

Kostenoptimaler ~ Ausbau:
viele PVA und wenige WEA
in Bayern

Die ertragreichen WEA-
Standorte in Bayern werden
genutzt.

Der hohere Ausbau mit
Freiflachen-PVA erfolgt nur
in landwirtschaftlichen
Flachen und entlang von
Verkehrswegen.
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Abbildung 3-7:  Bestand und Mantelzahlen Deutschland fir das Szenario V

In Abbildung 3-8 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
dargestellt. Die detaillierte Diskussion ist Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.

I \Wasserkraft Biomasse
s \Wind Geb&ude-PV
Freiflachen-PV Stromverbrauch
90 TWh
©FfE CC-BY 4.0 EE-Prognose Bayemn 00069
o 80 TWh
c
3
' 70 Twh —_—
N
g 60 TWh
o
& 50 TWh
=
N
© 40 TWh
N
()
3
© 30 TWh .
: P B
£ 20 TWh EE B
o
& 10 TWh I I I I
0 TWh ,4/
2018 2020 2022 2025 2030 2035 2060

Jahr

Abbildung 3-8:  Entwicklung von Stromverbrauch und Erzeugung im Szenario V
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3.4 Regionale Erzeugung (R)

Im Szenario R werden die lokalen Potenziale fiir EE erschlossen. Stromgestehungskosten sind
im Szenario R weniger relevant als im Szenario V. Die Gebietskulisse wird ausgeweitet um
ausreichend Potenzial fir mehr als 100 % EE in der Stromversorgung in Bayern zu erreichen.

Bis 2060 wird das WEA-Potenzial in WEG komplett ausgeschopft und zuséatzliche 50 %
auBerhalb von WEG zugebaut. Das Verhaltnis von WEA in WEG und WEA auBerhalb von WEG
entspricht dem heutigen Bestand. Durch den langen Betrachtungszeitraum, ist eine
technologische Verbesserung der Anlagen zu berlcksichtigen. Im Szenario R wirkt sich dies
auf die Mantelzahlen aus, da das Potenzial und damit der Zubau um 10 % ansteigen.

Das bewertete Potenzial auBerhalb von WEG betragt 29,4 GW, in WEG 5,1 GW. Auch Standorte
mit sehr geringen Volllaststunden werden erschlossen. Anders als in den anderen drei
Szenarien wird das Potenzial im Sud-Osten im Szenario R nur um 50 % reduziert, da
angenommen wird, dass in den vorhandenen WEG zukiinftig mit Zubau zu rechnen ist. WEA
in WeiBflachen werden erhalten, sofern sie einen Mindestabstand von 800 m zur nachsten
Siedlung aufweisen. Damit werden bis 2060 960 MW des Bestands erhalten.

Die Gebietskulisse fir Freiflachen-PVA ist identisch zum Szenario T bzw. P und basiert auf
Sondergebieten (18,6 %), landwirtschaftlichen Minderertragsflachen (75 % von 81,6 %) und
den 110 m-Randstreifen um Autobahnen und Schienenwegen (25 % von 81,6 %). Der Zubau
fallt jedoch niedriger als im Szenario V aus.

Die Mantelzahlen und Modellierung der Gebaude-PVA orientieren sich am Szenario fuEL aus
dem FfE-Projekt Dynamis. Bereits 2045 werden nahezu alle verfiigbaren Dachflachen in
Bayern erschlossen.

In Abbildung 3-9ist die Entwicklung der installierten Leistung dargestellt.
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Abbildung 3-9:  Bestand und Mantelzahlen Deutschland fur das Szenario R

In Abbildung 3-10 ist die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Stromerzeugung
dargestellt. Die detaillierte Diskussion ist Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.

Lokale  Potenziale  zur
regenerativen Strom-
erzeugung werden genutzt

Auch im Sud-Osten von
Bayern  werden  WEA
errichtet.

Viele Freiflachenanlagen in
Bayern
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Abbildung 3-10: Entwicklung von Stromverbrauch und Erzeugung im Szenario R
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4 Windenergie

In diesem Kapitel wird zunachst die Datenbasis fiir die Regionalisierung eingefihrt bevor das
Modell und die verschiedenen Szenarien vorgestellt werden.

Die Datenbasis umfasst den georeferenzierten Anlagenbestand an Windenergieanlagen
(WEA) basierend auf den Anlagenregistern, angereichert um weitere Datenquellen wie zum
Beispiel dem Energieatlas Bayern und OpenStreetMap. Die Standorte der bestehenden, aber
auch die potenziellen zukinftigen Standorte werden basierend auf der Windhaufigkeit nach
Schwach- und Starkwind-Standorten eingeteilt. Potenzielle Standorte fir neue WEA kdénnen
in bereits heute ausgewiesenen Fldchen oder auBerhalb dieser liegen. Somit ist neben der
Erfassung von Windeignungsgebieten (WEG) auch eine WeiBflichenanalyse (WFA)
notwendig. Eine Auswertung dieser Flachen fiihrt zum Potenzial fir WEA in Bayern.

4.1 Anlagenbestand

Der Bestand, aber auch die zuklnftige Entwicklung von WEA wird mit dem exakten
geographischen Standort abgebildet. Diese Geodaten werden mit weiteren Sachdaten
(elektrische Leistung, Nabenhdhe, Rotordurchmesser, Jahr der Inbetriebnahme) angereichert.

Die Anlagenregister der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) und der Bundesnetzagentur
(BNetzA) bilden die Basis fir die FfE-EEG-Datenbank. Die Datensatze enthalten haufig keinen
exakten Standort, dieser kann durch eine Georeferenzierung basierend auf Postleitzahlen
(PLZ), Ortsnamen und StraBennamen bestimmt werden. In OpenStreetMap sind rund 95 %
der WEA erfasst, allerdings meist nur mit wenigen, keinen oder fehlerbehafteten technischen
Sachdaten. Fur alle Flachenstaaten wurden bei den zustandigen Landesamtern, Geoportalen
oder Energieatlanten die Geodaten zu den WEA abgefragt. Die Anlagenregister der BNetzA
umfassen Uberwiegend neue WEA, diese jedoch meist mit einer exakten geographischen
Lage.

In der ersten Phase werden die Quellen zusammengefihrt. WEA mit einem Abstand von
weniger als 100 m zueinander werden als identische Anlage identifiziert und zu einem
Datensatz zusammengefiihrt. Es resultiert ein Datensatz mit den Standorten nahezu aller WEA
in Deutschland. Dieser wird durch Sachdaten basierend auf der geographischen Lage erganzt.
Durch einen Abgleich mit der FfE-EEG-Datenbank auf Gemeinde- und spater auf
Landkreisebene werden noch fehlende Metadaten ergédnzt. Den Startbestand fir die
Modellierung in den Szenarien bilden sowohl bestehende als auch die genehmigten WEA.

Die Validierung des vollstdndig georeferenzierten Anlagenbestands an Windenergieanlagen
erfolgt anhand des Energieatlas Bayern /STMWI-0115/.

Anlagenbestand
Anlagenregister
OpenStreetMap

aus
und
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Kleinrdumige
Daten des DWD

Weibull-

4.2 Klassifikation der Standorte nach Windhaufigkeit

Der WEA-Typ wird von der Windhaufigkeit und der Windgeschwindigkeit an einem Standort
bestimmt. Um flr jeden Standort den optimalen WEA-Typ auszuweisen, wird eine
Standortklassifikation durchgefuhrt. Daflr wird die Weibullverteilung als Haufigkeitsverteilung
der Windgeschwindigkeiten verwendet.

Die Weilbullverteilung in 80 m Hohe wird vom Deutschen Wetterdienst als 200 m Raster
bereitgestellt /DWD-02 12/. In Kombination mit der Kennlinie der WEA ist eine Ausweisung
der potenziellen Volllaststunden in 80 m Hohe pro Anlagentyp méglich. Die Leistung der
unterschiedlichen Anlagentypen in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit ist in
Abbildung 4-1 aufgetragen. Schwachwind-WEA erreichen die gleiche Nennleistung wie
Starkwind-WEA bereits bei geringeren Windgeschwindigkeiten. Dies wird durch einen
groéBeren Rotordurchmesser im Verhéltnis zur GeneratorgroBe erreicht.

Leistung

Windgeschwindigkeit

Abbildung 4-1:  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 Bayern berechnet. Diese VLS dienen als Vergleichs-
kriterium fur verschiedene Standorte. Die realen VLS an den Standorten sind in der Regel
hoher, da groBere Nabenhohe und Anlagen mit geringeren Leistungsdichten (Verhaltnis von
Leistung des Generators zur vom Rotor Uberstrichenen Flache) verwendet werden. Die
kleinrdumige Verteilung der VLS ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

www.ffe.de
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Abbildung 4-2:  Volllaststunden-Raster als Klassifikationsgrundlage for WEA-Typen

Zur Ermittlung des typischen Anlagentyps basierend auf den potenziellen VLS werden
Bestandsdaten von 7.500 WEA mit Inbetriebnahmejahr ab 2010, einer Anlagenleistung von
mindestens 1,2 MW und einer Gesamtleistung von 20 GW aus Deutschland ausgewertet. In
die Analyse geht die Leistungsdichte, also die Leistung pro Rotordurchmesser, ein

Anhand der Leistungsdichte werden typische Anlagen mit einer typischen Nabenhdhe
ausgewahlt. Die Grenzen der tatsachlichen VLS der WEA werden aus den potenziellen VLS in
80 m Hohe extrapoliert. Dabei wird die logarithmische Abnahme des Zuwachses der
Windgeschwindigkeit mit Zunahme der Hoéhe als Mehrertragsfaktor berlcksichtigt. Daraus
ergeben sich die Kennwerte flr typische WEA in Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Definition der WEA-Typen
Lelstungsdlchte Nabenhohe
WEA-T Anl
i 80 m Hohe i Nabenhohe
Enercon E-115 950..1.050 >1.500
mlttel Nordex N100 320 1.050..1.700 120 >1.500
stark Vestas V80 400 1.700..2.150 100 >2.000
sehr stark Enercon E-82 E3 570 2.150...4000 100 >2.600
www.ffe.de
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Mit diesen WEA-Typen kann Deutschland auf einem 200 m Raster klassifiziert werden, siehe
Abbildung 4-3.

[ Bundestkinder
Standortkategorien
I Typ 1 | Muster: Enercon E-115
___ Typ 2 | Muster: Nordex N100
Y I Tvp 3 | Muster: Vestas V80

I Typ 4 | Muster: Enercon E-82

Abbildung 4-3:  Standortklassifikation nach Anlagentypen mit Angabe von typischen
Windenergieanlagen

Exkurs: Klassifikation in anderen

Studien
. - 3.2 Datengrundlage Die Datengrundlage bildet den Ausg: kt fiir die henden Berech-
'g g nungen. Die fiir die Bewertung der Flacheneignung verwendeten Daten sind
= = georeferenzierte Oberflichenbedeckungsdaten von CORINE [Corine] (Auflésung
m % % 100x100m) und Infrastruktur- (z. B. StraBen, Schienen, Stromleitungen)[BKG 2003]
; % ‘éﬂ und Sonderflac (Naturschut i [BKG 2008] des Bundesamts fiir
gt Kartographie und dasie. Fur die Ertragsber wurden die
w o 8 des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [DWDI (statistisches Wind Modell, A und k
g E E Parameter einer Weibullverteilung fiir 80 m Gber Grund, Auflosung 1 km x 1 km)
3 2 verwendet. Die Umrechnung auf Nabenhohe erfolgte durch polation mit
g g dem logarithmischen Windprofil. Die dafiir ver d higkei
2 e stammen aus dem Windatlas [RISO 1990] und wurden fiir jede Corine-Klasse zuge-
L wiesen.
% WETTERDATEN
'6 c Die G igkeit von Ertragsberech ist in hohem MaBe von der Art der verwen-
e 8 deten Wetterdaten abhangig. Zum derzeitigen Stand erméglichen sogenannte nume- . -
'§ c rische A aus i Wetter llen eine vergleichsweise genaue D COSMO-DE
= m Darstellung der Windgeschwindiakeit in von mehr als 100 m. Diese Studie | k | = (m) | Az (m) | py (hPa)
(7] %ﬂ basiert auf den Analysedaten des COSMO-DE-Modells des Deutschen Wetterdienstes 15 969.79
E s (DWD). Es handelt sich hierbei um ein Gitterpunktmodell, welches vom DWD zur tagli- 16 978,40
o N chen Wettervorhersage eingesetzt wird. Es stellt die zeitliche Entwicklung der Modellva- 47 ;) - '.()
’é‘ ‘3: riablen (Luftdruck, P ur, Windi hwindigkeit etc.) in einem dreidimensionalen 18 % 5
v O Gitter vom Erdboden bis zur Oberarenze der Atmosphare dar. Das Modell bietet eine 5 T
? ™ horizontale Auflosung vor 2.8 k' f‘) 99577
°: ; 50 10.00 20.00 998.82
- 5 + Langfristiges Mittel nach ,,ForWind 2012*
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4.3 Flachen

Nachfolgend werden verschiedene Flachenkategorien fir WEA betrachtet: Zum einen die
Ergebnisse einer WeiBflachenanalyse (siehe auch /IWES-02 11/ und /UBA-0413/), zum
anderen auch die von der Raumplanung fir WEA definierten Flachen. Eingang finden somit
Windpotenzialflachen, Windeignungsgebiete und Windvorranggebiete.

431 Windeignungsgebiete

Windeignungs- und -vorranggebiete (zusammengefasst als WEG) werden von den Raum-
planungsbehérden mit dem Ziel eines raumlich koordinierten Zubaus von WEA ausgewiesen.
Sie basieren haufig auf sehr detaillierten WeiBflachenanalysen (WFA) und bertcksichtigen
auch regionale Ziele (Sichtachsen, Tourismus), die haufig nicht Bestandteil von anderen WFA
sind. Falls verfugbar, werden auch aktuelle Planentwdirfe zu den WEG gezahlt.

In Bayern gibt es 18 Raumordnungsregionen (ROR), die als Basis fur die Raumplanung dienen.
Die WEG in Bayern wurden durch eine Recherche der Regionalpléne dieser ROR ermittelt. Sie
erganzen oder ersetzen die Geodaten der vorangegangenen Studien. In Tabelle 4-2 ist Anzahl
und Leistung sowie die Summe der Flache an WEG je ROR aufgefihrt.

Tabelle 4-2: Bestehende und genehmigte WEA und WEG zum Stand 31.12.2018
Allgau
Augsburg 37 86,5 37
Bayerischer Untermain 22 441 01
Donau-lller (BY) 26 26,3 14,5
Donau-Wald 16 13,9 64,4
Industrieregion Mittelfranken 58 1391 37,7
Ingolstadt 73 165,1 0,0
Landshut 22 25,4 24,4
Main-Rhén 135 3473 67,0
Munchen 35 72,4 2,5
Oberfranken-Ost 239 5309 253
Oberfranken-West 71 158,4 239
Oberland 4 2,0 71
Oberpfalz-Nord 57 120,6 0,0
Regensburg 92 210,5 0,2
Stdostoberbayern 10 6,9 34,9
Westmittelfranken 21 446,7 19,8
Wirzburg 289,9

www.ffe.de
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Die Verteilung der WEG weist zwischen den ROR grol3e Unterschiede auf, sodass fir die
Modellierung eine differenzierte Betrachtung erforderlich ist. So sind in den Regionen
Minchen, Ingolstadt, Regensburg, Oberpfalz-Nord und Bayerischer Untermain keine WEG
ausgewiesen. In den Regionen Main-Rhdn und Donau-Wald sind jeweils rund ein Sechstel der
WEG-Flache von Bayern ausgewiesen.

Die installierte und genehmigte Leistung von WEA in Bayern betréagt knapp 2,8 GW.
Abbildung 4-4 zeigt, wo in Bayern in den letzten Jahren WEA gebaut wurden. Im Rahmen der
Untersuchung bilden die installierten und genehmigten WEA den Startpunkt fur den weiteren

Ausbau.
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Abbildung 4-4:  Anzahl der WEA je ROR

Circa 70 % aller WEA in Bayern stehen in Flachen, die heute oder friher als WEG ausgewiesen
sind bzw. waren. In Abbildung 4-5 ist zu erkennen, dass die Bedeutung von WEG weiter
zunimmt. So ist die Quote von WEA in WEG in den meisten Raumordnungsregionen steigend.
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Abbildung 4-5:  Quote der WEA in WEG je ROR
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4.3.2 WeiBflachenanalyse

Im Rahmen der WeiBflachenanalyse (WFA) werden alle fir WEA verfligbaren Flachen
bestimmt. Als Ausschlussflichen werden dabei Schutzgebiete, Siedlungen, Verkehrswege,
Gewasser, Moore, Simpfe und Drehfunkfeuer sowie die Abstande zu diesen Flachen
berlcksichtigt. Zusatzlich werden Gebiete mit eingeschrankter Nutzbarkeit (harte bzw. weiche
Restriktion), wie beispielsweise Waldgebiete und Naturparks, definiert. Zu den
Ausschlussflachen gehdren auch Standorte mit einer starken Hangneigung. Dabei wird —
basierend auf den Ergebnissen einer Bestandsanalyse — angenommen, dass Standorte mit
einer Hangneigung von mehr als 10° bei einer Gitterweite von 35 m (EU-DEM v1.1 /EEA-04 16/)
nicht erschlossen werden. In Tabelle 4-3 sind die eingehenden Nutzungsflachen, deren
Restriktionskategorie (1: Tabuflache, 2: harte Restriktion, 3: weiche Restriktion) und deren
zuldssige Abstande zu Windenergieanlagen aufgelistet. Die Einteilung der Restriktions-
kategorie und die Abstande basieren auf /BFI-0116/, /BMWI-14 13/ und /NIE-0116/. Zu
Siedlungen wird ein Abstand von 1.000 m berlcksichtigt, da die Prémisse in allen Szenarien
ein weiterer Ausbau oder wenigstens eine Bestandserhaltung ist.

Drei

unterschiedliche

Restriktionen/Tabu-flachen

far WEA
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Tabelle 4-3 Restriktionen im Rahmen der Weiiflachenanalyse

Nutzungs-/Flachenkategorie Restriktionskategorie

Naturschutzgebiet 1 600
Naturpark 3 500
Nationalpark 1 500
Landschaftsschutzgebiet 2 500
Biospharenreservat Zone |+| 1 500
Nl szt i Biospharenreservat Zone Il 2 500
Festlegungen
Flora-Fauna-Habitat-Gebiet (FFH-Gebiet) 2 500
SPA-Gebiet (Vogelschutz) 2 500
Wasserschutzgebiet Zone [+l 1 0
Wasserschutzgebiet Zone Il 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
FIaTj:\Seic:kﬂitczT;g 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 bis 3.000
D) Inkfeuer ) .
Drehfunkfeuer AuBenring 2 3.000 bis 15.000

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 rdumlichen Bildverarbeitung des angebotenen WMS in
Geodaten umgewandelt.

In Kombination mit der Standortklassifikation der Windhaufigkeit kénnen alle Flachen in
Abhangigkeit des WEA-Typs ausgewiesen werden, sodass die potenziellen Standorte der WEA
vorliegen. In Abbildung 4-6 sind diese nach Art der Restriktion und Windhaufigkeit
differenziert eingefarbt. Es sind die Schutzzonen um die Drehfunkfeuer und die groBen
Waldgebiete in Hessen deutlich zu erkennen.
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Klassifkation der potenziellen Standorte 0 0 50 100 150 200 km
N |

Starkwind....Schwachwind

Abbildung 4-6:  Klassifikation der potenziellen Standorte

Die WeiBflachenanalyse liefert einen einheitlich modellierten, regional aufgeldsten und nach
verschiedenen Windhaufigkeiten differenzierten Datensatz zu den verfligbaren Flachen fur
WEA. Die Umrechnung der verfligbaren Flachen in elektrische Leistung bzw. Anzahl Anlagen
ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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WiSTI ,plant” die Windparks
und bestimmt die Leistung
je Polygon

4.4 Potenzialberechnung

Das Windszenario-Tool (WiSTIl) bestimmt die optimale raumliche Konfiguration fiir Windparks.
Es bertcksichtigt fur jeden Standort (Windhaufigkeit, Wald etc.) den geeigneten WEA-Typ und
die Abstande der WEA zueinander. Die Windparks werden nach der Hauptwindrichtung
ausgerichtet und in der typischen Ellipsenform aufgebaut, vgl. Abbildung 4-7 links. Das Gitter
des imaginaren Windparks wird nun verschoben und gedreht (mittig). Die beste WEA-
Konfiguration liefert den gréBten potenzielle Ertrag (rechts). Der Ertrag wird mit den Weibull-
daten der Windgeschwindigkeit vom DWD bestimmt. /FFE-46 17/

1. RegelméRige 3. Auswahl der
Anordnung der WEA Translation optimalen Verteilung

Abbildung 4-7:  Ermittlung der besten Windparkkonfiguration

Abbildung 4-8 zeigt das Potenzial in WEG im Vergleich zum Bestand (WEG und nicht WEG) je
ROR. Bei der Berechnung wurden die Flachen von bereits (teilweise) erschlossene WEG voll-
standig dem Potenzial zugewiesen (,griine Wiese"). Insgesamt betrdgt das Potenzial in WEG
in Bayern 8,2 GW. Dieser Wert enthalt noch keine Bewertung der Standortgte.

WeiBflachen

In einigen Szenarien erfolgt ein Zubau von WEA auch in Weiflaichen, und somit auch
auBerhalb der ausgewiesenen Windeignungsgebiete. Fur die Umrechnung dieser Flachen in
Leistungen wird eine modifizierte Version des bereits vorgestellten WiSTI verwendet. Somit
werden auch in WeiBflachen unterschiedliche Abstande fur Windparks in Waldgebieten und
auBerhalb von Waldgebieten sowie die verschiedenen Anlagentypen berlcksichtigt.

1.800
1.600
1.400
1200 Potenzial

=z 1.000
= 800
600

400
200 I I_J I OFfE CCBY 4.(MEE-Prognose B m_Of 4
o & o X

M Bestand

Abbildung 4-8:  WEA Bestand (in WEG und nicht-WEG) sowie Potenzial in WEG
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4.5 Modell

Die Modellierung der WEA erfolgt standortscharf. Somit missen sémtliche Eingangsdaten mit
exakten Geodaten vorliegen. Diese Anforderung betrifft den WEA-Bestand, den WEA-
Ruckbau, die ausgewiesenen Flachen (WEG) und die Weilflichenanalyse (WFA). Das Potenzial
in WEG und WFA wird ebenfalls standortscharf erfasst. Im Folgenden werden mit ,Potenzial”
alle potenziellen Standorte bezeichnet. Diese Standorte werden — bzw. deren potenzielle
Leistung am Standort wird — je nach Ausbaustufe zu einem gewissen Grad erschlossen.

Bewertung des Potenzials

Dieses Potenzial wird noch einer Bewertung unterzogen, welche den ErschlieBungsfaktor
beeinflusst. Durch die Multiplikation des Potenzials mit drei Bewertungsfaktoren kleiner gleich
1,00 reduziert sich ggf. das Potenzial. Die resultierende GroBe wird nachfolgend als bewertetes
Potenzial bezeichnet. Die Bewertung des Potenzials ist in Abbildung 4-9 dargestellt.

Weilflichenanalyse ausgewiesene Flachen fir
potenzielle Standorte Windenergieanlagen
auBerhalb von WEG - Raumordnung (WEG) -

Bewertung des Ertrags

VLS Bewertung
» X
Bewertung des Standorts
Restriktion | Bewertung
» X
bewertetes Potenzial bewertetes Potenzial
regionale Bewertung in NWEG in WEG
ROR Bewertung
» X
X
bewertetes Potenzial bewertetes Potenzial
in NWEG in WEG

v

bewertetes Potenzial
je Raumordnungsregion,

diff. nach WEG & nWEG

Abbildung 4-9:  Bewertung des Potenzials fir WEA in WEG und auBerhalb von WEG

Windstarke Standorte werden aufgrund des groBeren Ertrags hoher bewertet. Der
Bewertungsfaktor von Standorten mit mehr als 1.250 Volllaststunden wurde daher auf 1,00
festgelegt. Standorte mit weniger als 1.000 Volllaststunden werden je nach Szenario geringer
bewertet oder gar nicht erschlossen. Die Bewertung der Standorte zwischen 1.000 und 1.250
Volllaststunden unterscheidet sich ebenfalls von Szenario zu Szenario (siehe Tabelle 4-4). So
werden im Szenario V windstarkere Standorte fokussiert und im Szenario R auch wind-
schwachere Standorte erschlossen. Im Szenario P entfallt die Bewertung von Standorten die
nicht in WEG liegen (nWEG), da nur Anlagen in WEG zugebaut werden. Generell werden fur
das Potenzial in WEG hohere Faktoren als in nWEG angesetzt, da innerhalb von WEG
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maoglichst viel Potenzial erschlossen wird, wéhrend in nWEG windstarkere Standorte
bevorzugt werden.

Die Bewertungsfaktoren wurden aus dem Verhéltnis der Anzahl bestehender zur Anzahl
potenziell moglicher Anlagen in Deutschland abgeleitet.

Tabelle 4-4: Potenzialbewertung durch Volllaststunden je Szenario und Flachentyp

<1000 h/a § 1000...1250 h/a >1250 h/a
WEG 0,20 0,65 1,00

! nWEG 0,00 0,40 1,00
WEG 0,20 0,65 1,00
" nWEG = = =
WEG 0,00 0,20 1,00
! nWEG 0,00 0,15 1,00
WEG 0,40 0,80 1,00
" nWEG 0,20 0,60 1,00

Das Potenzial auBerhalb von WEG wird auBerdem auf Basis der im Zuge der WFA ermittelten
Restriktionsflachen bewertet (siehe Tabelle 4-5). In den Szenarien T und R wird fir weiche
Restriktionen ein Faktor von 0,50 und fir harte Restriktionen ein Faktor von 0,10 angesetzt.
Fur das Szenario V werden restriktionsarme Standorte bevorzugt, weshalb hierbei die
Restriktionen strenger bewertet werden. Im Szenario P entfallt diese Bewertung da neue WEA
dort nur in WEG zugebaut werden.

Tabelle 4-5: Potenzialbewertung in nWEG durch Flachenrestriktionen

Weiche Restriktionen | Harte Restriktionen

T 0,50 0,10
P Zubau nur in WEG Zubau nur in WEG
\Y 0,25 0,05
R 0,50 0,10

SchlieBlich erfolgt noch eine regionale Bewertung des Potenzials. Betrachtet man die
Verteilung von WEG, die Quote der WEA in WEG (siehe Abbildung 4-5) sowie den Zubau von
WEA der letzten funf Jahre (siehe Abbildung 4-10), lassen sich die ROR in drei verschiedene
Kategorien einteilen:

e ROR ohne WEG
e ROR mit WEG, aber kaum Zubau und geringer Quote an WEA in WEG
e ROR mit WEG, in denen auch Anlagen zugebaut werden.

Daraus ergibt sich die in Abbildung 4-10 dargestellte Gliederung. Es wird angenommen, dass
im Stdosten Bayerns trotz WEG auch zukilnftig kaum Anlagen zugebaut werden. Das
Potenzial in diesem Gebiet wird deshalb abhdngig vom gewahlten Szenario stark reduziert.
Im Szenario T, P und V wird ein Bewertungsfaktor von 0,10 verwendet. Im Szenario R wird
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angenommen, dass trotz dem geringen Zubau der letzten Jahre die bestehenden WEG
teilweise erschlossen werden, und die Kulisse dementsprechend gelockert (Bewertungsfaktor:
0,50).

Wahrend im griin dargestellten Gebiet der Zubau auch weiterhin vorrangig in WEG modelliert
wird, findet der Zubau im gelben Gebiet in den Flachen der WFA statt. Das ist auch der Fall,
sobald in den griinen Gebieten das Potenzial in WEG erschopft ist.

Zubauin WEG w
5> B

Kein Zubau

Abbildung 4-10: Zubau von WEA in den letzten finf Jahren und abgeleitete Kategorien
fur die Bewertung des Zubaus in den Raumordnungsregionen

Bestandserhaltung

Zunachst wird aus den Geodaten zum WEA-Bestand unter Berlicksichtigung verschiedener
Kriterien die Entwicklung der ,Rest’-WEA fur jedes Modelljahr bestimmt (siehe
Abbildung 4-11). Einerseits werden kleine WEA mit einer installierten Leistung von weniger
als 500 kW erhalten. Zudem werden Anlagen weiterbetrieben, deren technische Lebensdauer
von 25 Jahren noch nicht erreicht ist. Wenn Anlagen in einem ehemaligen WEG stehen,
werden sie auch erhalten. Stehen sie jedoch in einem aktuellen WEG, werden sie riickgebaut,
um den Platz mithilfe von WiSTI fir eine optimierte Windparkkonfiguration des WEGs zu
nutzen. Anlagen auBerhalb von WEG werden erhalten, wenn sie einen gewissen Siedlungs-
abstand einhalten. Fur die Szenarien T und R betragt dieser Siedlungsabstand 800 m. Damit
betragt die Leistung des fortgeschriebenen Anlagenbestands im Jahr 2060 noch 960 MW
(bzw. im Jahr 2030 2,7 GW) des Startwertes von 2,8 GW. Fir die Szenarien P und V wird
angenommen, dass die 10H-Regelung gilt (Siedlungsabstand: 2.000 m), da im Szenario V
restriktionsarme Standorte bevorzugt werden. Die erhaltene Leistung betragt hierbei noch
353 MW.
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Windenergieanlagen 2018
georeferenzierter
Anlagenbestand

h 4

Weilflache
(optional:
10 H)

WISTI

h 4

Fortgeschriebener Bestand
an Windenergieanlagen
georeferenzierter
Anlagenbestand

w

A 4
A

Abbildung 4-11: Fortschreibung des georeferenzierten Anlagenbestands

Mantelzahlen

Fur 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). Da im Szenario T der Zubau
der vergangenen drei Jahre die Grundlage fur die Mantelzahlen bildet und dieser sich
zwischen den Raumordnungsregionen stark unterscheidet, wurden die Mantelzahlen hier auf
Raumordnungsregionsebene bestimmt. Der maximal mégliche Zubau in WEG wird auf 120 %
des Potenzials begrenzt. Hohere Werte kénnen in den bestehenden Flachen nicht erreicht
werden. Im Szenario P orientieren sich die Mantelzahlen am Netzentwicklungsplan v2019
Szenario B /FFE-60 18/. Die Mantelzahlen im Szenario V stammen aus dem Projekt Dynamis
/FFE-4116/, das bis 2050 einen Ausbaugrad Erneuerbarer Energien in Deutschland von Gber
100 % annimmt, siehe hierzu auch Kapitel 3. Im Szenario R wird der Zubau endogen bestimmt.
Es wird angenommen, dass alle WEG erschlossen und zusatzlich 50 % auBerhalb von WEG
zugebaut werden. Damit wird in etwa das aktuelle Verhatinis von WEA in WEG und auBerhalb
von WEG abgebildet wird (siehe Kapitel 4.3.1). Weiterhin wird eine Effizienzsteigerung neuer
Anlagen von 10 % bis 2060 prognostiziert, wodurch der Zubau im Szenario R ansteigt. Die
Mantelzahl im Szenario R ergibt sich aus dem endogen bestimmten Zubau und dem
fortgeschriebenen Bestand.

In Tabelle 4-6 sind das bewertete Potenzial und die Mantelzahlen dargestellt. Das hochste
Potenzial und die hochste Mantelzahl weist das Szenario R auf. Im Szenario P entfallt das
Potenzial in nWEG.
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Tabelle 4-6: Potenzial und Mantelzahlen je Szenario

Potenzial (WEG) Potenzial ("WEG) Potenzial (gesamt) Mantelzahlen
T 3,7 8 (2030)

210 24,7 5,8 (2030

P 37 - 37 2,7 (2060)

% 22 10,8 13,0 3,5 (2060)

R 51 29,4 34,5 9,3 (2060)
Szenarienberechnung

Das bewertete Potenzial dient nun als Verteilkriterium fur die noch zu verteilende Leistung.
Das erschlossene Potenzial wird mit dem fortgeschriebenen Bestand vereinigt, sodass im
Ergebnis eine prognostizierte Leistung pro Gemeinde ausgewiesen wird.

Anders als bei den Szenarien P, V und R unterscheiden sich im Szenario T nicht nur die
Mantelzahlen je Raumordnungsregion, auch der Zubau wird in Abhangigkeit der
Eigenschaften der Raumordnungsregionen differenziert modelliert: In einigen Regionen wird
der Zubau ausschlieBlich in WEG modelliert, in anderen auch in nWEG (dann 60 % in WEG
und 40 % in NWEG). Als Entscheidungskriterium dient die Quote von bestehenden WEA in
WEG (siehe Abbildung 4-5).

. Main-Rhon
Oberfranken-West ok

Bayerischer.Untermain: = 4
‘Wirzburg:

Wéétm'ittélfrahkeﬁ ¢

Donau-Wald

Augsburg

Stdostoberbayern

Oberland

Modell
N [ nweG
A [ wee
0 25 50 100 km [ ] wec+nweG
Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2017 | Generalisierung: FfE e.V. D Raumordnungsregionen

Abbildung 4-12: Abgeleitete Modelle fir den Zubau in Raumordnungsregionen
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5 Photovoltaik

Die regional unterschiedliche Entwicklung des Bestandes von Geb&dude- (GEB-PVA) und
Freiflachen-Photovoltaikanlagen (FF-PVA) (Abbildung 5-1) 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.

Freiflachen-PVA

Gebaude-PVA

45,6 GW

[kW/km?]
50 75 100 125 150 275 200 >225

<25
32,9 GW 12,6 GW

Abbildung 5-1:  Heatmap der regionalen Verteilung des Anlagenbestandes von
Photovoltaikanlagen (Stand: 31.12.2018)

5.1 Anlagenbestand

Die Erfassung des Anlagenbestandes basierte bisher auf einem Verfahren zur konsolidierten
Zusammenfihrung verschiedener Datenquellen und Formate, sowie zur Anreicherung der
Datensatze mit weiteren Metadaten. Da sich sowohl der Informationsgehalt der Datensatze,
das Datenformat als auch die Bereitsteller der Daten Uber die Zeit gedndert haben, musste
das Verfahren mit jeder Anderung angepasst werden. Mit der Verdffentlichung des
Marktstammdatenregisters (MaStR) /BNETZA-06 19/ stehen nun kontinuierlich aktualisierte
Anlagendaten aus einer Quelle zur Verfigung, die die Datenbasis fur den Anlagenbestand
bilden.

Im Zuge der Aufbereitung dieser Anlagendaten erfolgt eine Validierung mit Hilfe des
bestehenden Anlagenregisters und der Jahresausbauzahlen aus /BMWI-03 19/, eine
Verortung mit Geokoordinaten sowie eine Anreicherung der Anlagendaten mit weiteren
Informationen (siehe auch Kapitel 5.1.2).
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511  Marktstammdatenregister

Am 1. Juli 2017 ist die ,Verordnung Uber das zentrale elektronische Verzeichnis energie-
wirtschaftlicher Daten - Marktstammdatenregisterverordnung - MaStRV" in Kraft getreten
(Novellierung am 31. September 2019). Nach der Verordnung sind sémtliche Akteure des
deutschen Strom- und Gasmarktes verpflichtet, sich selbst und ihre Anlagen im
Marktstammdatenregister zentral zu registrieren. Das MaStR erfasst Stammdaten wie
Standortdaten, Kontaktinformationen, technische Anlagendaten etc. zu samtlichen
Erzeugungsanlagen, die unmittelbar oder mittelbar an ein Strom- bzw. Gasnetz
angeschlossen sind oder werden sollen:

- Alle neuen Anlagen und alle bestehenden Anlagen,
- Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarer und konventioneller Energie,
- Anlagen zur Erzeugung von Strom und Gas

Verbrauchsanlagen sind nur zu registrieren, wenn diese an ein Hoch- oder
Hochstspannungsnetz  oder an ein  Fernleitungsnetz angeschlossen sind. Das
Marktstammdatenregister ist als Webportal am 31. Januar 2019 in Betrieb gegangen und
hat zur Erhdhung der Transparenz &ffentlich zuganglich Ziele:

- Uberprifung der historischen und aktuellen Bestandsdaten der Stammdaten von PV -
Anlagen

- unter Entwicklung eines standardisierten Prozesses sowie die Validierung der dazu
verwendeten Methoden

- Anreicherung der Bestandsdaten um relevante Parameter, die noch nicht erfasst
wurden

- Entwicklung von Methoden und Algorithmen zur automatisierten Anreicherung und
Uberprifung der Stammdaten

- Test der Methoden und Algorithmen in ausgewdhlten Gebieten

- Erstellung eines Konzepts zur regelmaBigen Anwendung zur Qualitatssicherung der
Stammdaten von PV-Anlagen

512 Klassifikation des Anlagenbestandes

Fur viele Analysen ist die Art der Anlage bzw. die Nutzung des Geb&udes, auf dem die PVA
installiert ist, relevant. Die Arbeitsschritte zur Anreicherung der PVA mit dem Attribut
,Anlagenklasse” sind in Abbildung 5-2 dargestellt und gestalten sich wie folgt. Uber die
Vergltungskategorien aus den Bewegungsdaten kénnen FF-PVA identifiziert werden, sofern
diese Information nicht im MaStR hinterlegt ist. Nach der Georeferenzierung von GEB-PVA
basierend auf dem OpenStreetMap-Datensatz (OSM) werden die Flachennutzung (basierend
auf /OSM-0112/) und daraus die Gebaudenutzung (Wohnen, Landwirtschaft, Industrie &
GHD) je PVA abgeleitet.
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Verortete PVA Flachennutzung Klassifizierte PVA

3296w 12.6 aw
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AnlagengroBe
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Installieret Leistung in GW
(=]
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MaStR-Standorttypen Wohnen GHD  Landwirtschaft Freiflasche

Beispiel Augsburg Beispiel Augsburg Deutschland

Abbildung 5-2:  Klassifikation des PVA-Bestandes (Stand Februar 2019)

Gebaude-Photovoltaikanlagen

Von den 32,9 GW an GEB-PVA in Deutschland befinden sich ca. 29 % in Bayern. Ca. zwei
Drittel sind davon auf Wohngebduden installiert. In Abbildung 5-3 ist der Anteil der
Gebaudeklassen am Anlagenbestand dargestellt.

Wohnen: 67 % (6,4 GW)
GHD und Industrie: 27 % (2,6 GW)

Landwirtschaft: 6 % (0,6 GW)
Bayern: 29 %

Abbildung 5-3:  Anteil der Gebdudeklassen am Anlagenbestand

In den letzten funf Jahren ist der Anteil Bayerns am bundesweiten Zubau von GEB-PVA auf
21 % zurickgegangen (Abbildung 5-4). Insbesondere der Zubau auf landwirtschaftlichen
genutzten Gebauden. Dieser hat sich halbiert, wobei dessen Anteil am Anlagenbestand
insgesamt nur gering ist. Anteil der Gebaudeklasse GHD und Industrie ist indes auf Kosten der
Gebaudeklasse Wohnen und Landwirtschaft angestiegen.

Wohnen: 65 % (845 MW)
GHD und Industrie: 32 % (416 MW)

Landwirtschaft: 3 % (39 MW)

Bayern: 21 %

Abbildung 5-4:  Anteil der Gebdudeklassen am Zubau der Jahre 2014-2018

Freiflachen-Photovoltaikanlagen

In Bayern stehen mit 2.990 MW 23,7 % der in Deutschland installierten FF-PVA. In den Jahren
2014 bis 2018 betrug der Zubau 609 MW. Davon entfielen 81,4 % auf Anlagen mit einer
installierten Leistung > 750 kW und 18,6 % auf Anlagen < 750 kW. In Abbildung 5-5 ist die

zeitliche Entwicklung des Zubaus differenziert nach den GroBenklassen <750 kW und
>750 kW dargestellt.
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Abbildung 5-5: Zubau von FF-PVA mit einer installierten Leistung <750 kW (links) und
>750 kW (rechts)

5.2 Ausschreibungen

Am 6. Februar 2015 wurde die Ausschreibung der finanziellen Férderung far
Freiflachenanlagen (Freiflachenausschreibungsverordnung - FFAV) eingefthrt /FFAV-0115/
und am 1. Januar 2017 von den Ausschreibungen fur Solaranlagen nach dem Erneuerbare-
Energie-Gesetz abgeldst. Fortan ist die Inanspruchnahme einer Zahlung fur Strom aus neu in
Betrieb genommenen Solaranlagen ab einer installierten Leistung von Uber 750 kWp nur noch
Uber eine erfolgreiche Teilnahme an den Ausschreibungen maéglich. Photovoltaikanlagen
kleiner <750 kWp sind von der Ausschreibungspflicht ausgenommen und kénnen nach den
Bestimmungen des EEG2017 geférdert werden. Gebote, die fur Freiflachenanlagen abgegeben
werden, dirfen einen Umfang von zehn Megawatt nicht Gberschreiten, wohingegen Gebote,
die fir Anlagen auf baulichen Anlagen wie Deponien abgegeben werden, keiner maximalen
GroBenbeschrankung unterliegen /EEG-0117/.
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der Photovoltaik-Ausschreibungen

Wie in Abbildung 5-6 ersichtlich, hat Bayern in den Ausschreibungsrunden relativ konstant
hohe Anteile an der bezuschlagten Leistung /BNETZA-18 19/. Ein wesentlicher Grund dafur ist
die Inanspruchnahme von §37c des EEG. Dieser Paragraph erméchtigt die Bundeslander zu
entscheiden, ob sie Bieter fir Anlagen auf Acker- und Griunlandflaichen in sogenannten
"landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten" an der Ausschreibung zulassen /EEG-0117/.
Bayern hat dies mit der "Verordnung tber Gebote fir Freiflachenanlagen” vom 7. Marz 2017
getan. So konnten bisher pro Kalenderjahr 30 Gebote fur Acker- und Grunlandflachen in
"landwirtschaftlich benachteiligten Gebieten" bezuschlagt werden /GVBL-0119/. Der daraus
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resultierende Effekt ist mit Ausschreibungsrunde acht in Abbildung 5-7 deutlich zu erkennen.
Uber alle Ausschreibungsrunden hinweg betragt der Anteil von Bayern an der bezuschlagten
Leistung 28 %, davon entfallen 63 % auf Anlagen in benachteiligten Gebieten. Mit der
bayerischen Offnungsverordnung ist der Anteil an den Zuschldagen deutlich gestiegen. So
betragt seit der achten Ausschreibungsrunde Bayerns Anteil an der bezuschlagten Leistung
33 %, wobei 74 % auf Anlagen in benachteiligten Gebieten entfallen.

seit Ausschreibungsrunde 1 seit Ausschreibungsrunde 8 (EEG §37¢)
28 % 63 % 33% 74 %
Kreis 1: Deutschland ohne Bayern, Bayern
Kreis 2: AuBerhalb, innerhalb landwirtschaftlich benachteiligter Gebiete

Abbildung 5-7: Anteil der bezuschlagten Leistung in Bayern und in benachteiligten Gebieten

Im zweiten gemeinsamen Ausschreibungsverfahren (GemAV) war das Kontingent an Geboten
fur Anlagen in benachteiligten Gebieten fur das Jahr 2018 bereits erschdpft, im Jahr 2019 sogar
schon nach der zweiten Ausschreibung des Jahres. Mit der ,zweiten Verordnung tber Gebote
fur Freiflachenanlagen” vom 4. Juni 2019 /GVBL-01 19/ wird die in Bayern zuldssige Gesamtzahl
an Geboten von 30 auf 70 Solarparks mit maximal 10 MW installierter Leistung auf
landwirtschaftlichen Flachen in benachteiligten Gebieten erweitert.

5.3 Potenzial auf Dachflachen

Der Gebdudebestand in Deutschland lasst sich in die Klassen Wohngebaude, land-
wirtschaftliche Gebdude sowie GHD- & Industriegebaude unterteilen. Aufgrund groBer
Unterschiede zwischen den Gebaudeklassen werden sie durch separate Modelle abgebildet.

Das Potenzial von PVA auf Wohngebauden wird mit Hilfe des FfE-Gebaudemodells bestimmt.
Eingangsdaten fir das Gebaudemodell sind statistische Zahlen zum Geb&audebestand, die
IWU-Gebaudetypologie, Gebdudedatenbanken ausgewdhlter Kommunen und Erkenntnisse
aus kommunalen Energiekonzepten /FFE-04 12/. Das Gebaudemodell beschreibt fir jede
Gemeinde bzw. jede Stadt die Anzahl der Wohngebaude, Wohneinheiten und Dachflachen je
Siedlungstyp, Gebdudetyp und Baualtersklasse. Eine einheitliche Datenbasis und
Vorgehensweise gewahrleistet dabei eine hohe Vergleichbarkeit der Gemeinden
untereinander. Regionale Potenzialerhebungen, zum Beispiel durch Solardachkataster, sind
unter Umstanden lokal exakter, fir einen tUberregionalen Vergleich jedoch nicht geeignet. Die
aus der hohen raumlichen Auflésung von Solardachkatastern resultierenden Vorteile, wie die
Verschattung durch Nachbargebaude, Baume, Dachaufbauten bzw. die Berlcksichtigung der
Dachneigung und —orientierung, werden durch eine vorgeschaltete Analyse des
Solardachkatasters einer GroBstadt und die Ableitung von siedlungsstrukturellen Merkmalen
berlcksichtigt /JET-0115/. Zentrales Ergebnis dieser Analyse ist die nach Wohngebaudetyp
differenzierte, spezifische nutzbare Dachflache fir PVA. Diese wird auf den Gebaudebestand
des FfE-Gebdudemodells tUbertragen, um das Dachflachenpotenzial auf Wohngebauden zu
bestimmen, Abbildung 5-8.
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Abbildung 5-8:  Ablaufdiagramm  zur Bestimmung der fir PVA geeigneten
Dachfléchen auf Wohngebéuden

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

Das Potenzial auf gewerblichen und industriellen Geb&uden ist ungleich schwieriger zu
bestimmen. Zum einen ist die Qualitat der Datenbasis zu gewerblichen Geb&duden gering, zum
anderen ist die Eignung von gewerblichen bzw. industriellen Dachflachen von vielen Faktoren
abhangig. GroBe Industriehallen kédnnen oft nicht mit dem Gewicht einer PVA belastet werden
oder sind in Folge der zahlreichen Beleuchtungséffnungen nicht geeignet.

Es wird auf Daten einer umfangreichen Recherche von gewerblichen und industriellen
Gebauden aus dem OpenStreetMap-Datensatz (OSM) /OSM-03 15/ zurlckgegriffen. Hier
liegen flr viele Gemeinden umfangreiche Daten zum Gebdudebestand und zur Nutzung der
Gebaude vor. Auf Basis von OSM- und statistischen Daten wurde ein Gebdudemodell fir den
Sektor Gewerbe und Industrie entwickelt. Durch umfangreiche Analysen der Dachflachen kann
damit das PV-Potenzial auf diesen Gebaudetypen erhoben werden.

In Tabelle 5-1 ist das PV-Potenzial fir die verschiedenen Anlagentypen in Deutschland und
Bayern dargestellt. Das gesamte Potenzial in Deutschland betragt bei einer Leistungsdichte
von 0,15 kWp/m? 228 GW, davon entféllt knapp 60 % auf Wohngebaude. In Bayern betragt
das Dachflachenpotenzial 40 GW. Auch hier befindet sich gréBte Potenzial auf
Wohngebauden.
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Tabelle 5-1: PVA-Potenzial nach Gebdudetyp in Deutschland und Bayern

Gebaudeklasse Gebaudetyp Potenzial in GW Potenzial in GW
EFH B s B :o
wommen 2 I o . I o
MFH I 2 | 39
Garagen o I 6,5 I 1.2
Buro- und Verwaltung = I 14,7 g I 23
claani ;r?: Gewerbegebiete % B zos@e6n2 =z | s, 85
sonstige Gebaude @) I 6,7 | 1.0
Tierhalung I 19,5 I 46
Landwirtschaft  Lagerhallen | 260 32,2 | 0,5 8,5
Maschinenhallen I 10,1 I 34
Summe 228,0 228,0 40,0 40,0

5.4 Potenzial auf Freiflachen

Das Flachenpotenzial fur FF-PVA wird anhand von raumlichen Analysen fur jede Gemeinde
ermittelt. Dieses hangt maBgeblich von den gesetzlichen Rahmenbedingungen ab. So wird
der Ausbau von PVA gréBer 750 kW Uber Ausschreibungen gesteuert (siehe Kapitel 5.2).

Neben den in § 37 genehmigten Flédchen innerhalb des 110m-Radius entlang von Autobahnen
und Schienenwegen wurde daher das Flachenpotenzial von landwirtschaftlichen Flachen
innerhalb und auBerhalb von benachteiligten Gebieten unter Beriicksichtigung aller
Restriktionsflachen entsprechend /BFI-0116/ ermittelt. Die Ubrigen in § 37 genehmigten
Flachen wie Konversionsflachen kénnen aufgrund einer fehlenden Datenbasis nicht erfasst
werden.

Im Rahmen dieser Studie werden nur Potenzialflichen betrachtet, die eine férderwirdige
MindestgroBe aufweisen, d.h. Flachen auf denen FF-PVA mit einer Leistung > 750 kWp
realisiert werden kénnen. Luftbildauswertungen von FF-PVA ergeben einen durchschnittlichen
Flachenverbrauch von ca. 25 m?/kWp, was einer Leistungsdichte von 0,04 kWp/m? bzw.
400 kWp/ha entspricht.

Die Bestandsanalyse in Kapitel 5.1.2 zeigt, dass ca. 18,6 % des Zubaus der letzten funf Jahre an
FF-PVA aus Anlagen <750 kW bestand. Daher wurde eine weitere Variante der Flachenkulisse
fur FF-PVA berechnet. Anhand von Bebauungsplanen einzelner Gemeinden wurden die
Sondergebiete fir PVA quantifiziert und Gleichung (5-1) fur die Ermittlung des Potenzials an
Sondergebieten in den Gemeinden daraus abgeleitet. Das in Gleichung (5-1) enthaltene
Potenzial =~ Potignawirtscnare  D€INhaltet alle  Landwirtschaftlichen  Flachen abzglich

Schutzgebieten.
Z FF-PVA 5o < 750 kW 2,5 - 750 kW (5-1)
0= Z FF-PVA_ysouw > 750 kW: 2,5 2 FF-PVA_souw
Pot — { 0,5 * Potianawirtschart < St 0,5 * POt anawirtschast
0,5 * Potygnawirtschast > S: S
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In Abbildung 5-9 sind die drei Varianten der Potenzialanalyse dargestellt. Die erste Variante
bildet die alte Gebietskulisse fiir Ausschreibungen ab und beinhaltet alle Flachen innerhalb
des 110 m-Randstreifen entlang von Autobahnen und Schienenwegen. Die zweite Variante
erganzt Variante 1 um alle landwirtschaftlichen Flachen innerhalb benachteiligter Gebiete
(exklusive der Flachen der ersten Variante). Die dritte Variante stellt das Potenzial der
Sondergebiete flr FF-PVA dar, hier kénnen die Flachennutzungsplane so angepasst werden,
dass Freiflachenanlagen mit Leistungen von bis zu 750 kW errichtet werden kénnen.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

’.3;3; f Sy
N

e

629 km? | 25 GW 11.239 km? | 450 GW 107 km? | 4,3 GW

Verteilindex in %
]
>0 >01 >02 >03

Variante 1: 110m-Randstreifen entlang von Autobahnen und Schienewegen
BN B K Variante 2: Landwirtschaftliche Flachen innerhalb benachteiligter Gebiete
0 65 130 260 Variante 3: Sondergebiete fur PVA
Verwaltungsgrenzen: © GeoBasis-DE / BKG 2017 | Generalisierung: FfE e.V.

Abbildung 5-9:  Potenzial von FF-PVA in Bayern
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5.5 Modell: Dachflachen

Der Zubau von Gebdude-PVA ist vielfaltig motiviert. Personliches Bestreben nach
Energieautarkie oder einem Beitrag zur Energiewende, verfliigbare Dachflachen und Kapital
aber auch die Aussicht auf hohe Ertrage (energetisch wie bilanziell) beeinflussen die
individuelle Investitionsentscheidung. Der Modellierer strebt nach einem geschlossenen
Modell, das alle diese Kriterien aufnehmen kann. Nachfolgend werden verschiedene Modelle
mit unterschiedlicher Komplexitdt vorgestellt. Eine ausfihrliche Beschreibung erfolgt in
/SCHM-0118/.

Die regionale Auflosung fur alle Modelle ist die Gemeindeebene. Nur so kédnnen mégliche
Imitationseffekte bei der Modellierung abgebildet werden, deren Reichweite nach
/WEBER-0117/ auf rund einen Kilometer begrenzt ist.

Modell 1. ,Skalierung”

Dieses relativ einfache Modell basiert auf einer Fortschreibung des Anlagenbestands. Die
installierte Leistung in jeder Gemeinde erfahrt das gleiche relative Wachstum wie in
Deutschland, siehe Gleichung (5-2).

P(n+d) p(n+d)
P(n)  p) (5-2)

mit: n = 2006 undn+d < 2016

Installierte Leistung in Deutschland
Installierte Leistung in der Gemeinde
Startjahr der Untersuchung
Betrachtes Zeitintervall

QULIT w

Dieses Modell ist nicht nur einfach zu implementieren, auch die einfiihrend dargestellten,
vielfaltigen Kriterien werden vereinfacht bertcksichtigt. Gebiete mit vielen positiven Kriterien
(Einstrahlung, Dachflachenpotenzial, Verfigbarkeit von Kapital) haben bis zum Jahr n bereits
eine positive Entwicklung erfahren. Diese wird durch eine Skalierung fortgefihrt. Somit
berlcksichtigt das Modell endogen die vielfaltigen Standortkriterien.

Modell 2: ,Historische Zubauraten”

Das zweite Modell basiert auf historischen Zubauraten. Dabei kann der Zeitraum
- nachfolgend die Variable h — frei gewahlt werden. Im Rahmen der Untersuchung wurden
die letzten drei Jahre betrachtet. Der Zubau wird nach Gleichung (5-3) bestimmt.

p(n) —p(n—h)

p(n+d) = p(n) +m

x AP(d) (5-3)

mit: n =2006 undn+d < 2016
AP(d) =P(n+d) — P(n)

p Installierte Leistung in Deutschland

P Installierte Leistung in der Gemeinde

n Startjahr der Untersuchung

d Betrachtetes Zeitintervall

h Historischer Zeitraum; hier: 3, 5, 8 und 10 Jahre
www.ffe.de
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Modell 3: ,Ausbaudynamik”

Im Rahmen des dritten Modells wird zunéachst der gemeindespezifische Ausbaugrad bestimmt
und durch den Parameter Alpha beschrieben. Alpha kann nach Gleichung (5-4) durch die
aktuelle installierte Leistung und dem Dachflachenpotenzial bestimmt werden und beschreibt
die Ausbaudynamik in der Region.

P : )a 5-4
pot \Pot -4
mit: n=2006 undn+d < 2016
p Installierte Leistung in Deutschland
p Installierte Leistung in der Gemeinde
Pot Dachflachenpotenzial in Deutschland
pot Dachflachenpotenzial in der Gemeinde

a 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 (5-4) die Entwicklung der installierten Leistung in der Gemeinde
als Funktion der installierten Leistung in Deutschland bestimmt werden. Fir drei verschiedene
Gemeinden ist dieser Zusammenhang in Abbildung 5-10 dargestellt.

100% I I I
historische Entwicklung
modellierte Entwicklung >an

80%
3 Ipha <1
© alpha <
‘o
QE) 60% alpha =1
LD /
©
o
S'40%
©
2 alpha > 1
<

20%

//
0%

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

Abbildung 5-10: Bestimmung des Parameters o fir drei Gemeinden

Regionale Treiber fir den Ausbau von Photovoltaikanlagen fiihren zu einem hohen bzw.
niedrigen Wert flr die Variable Alpha. Wie bereits im Modell 1,Skalierung”, bildet auch dieses
Modell endogen die vielféltigen Standortkriterien ab. Ferner berticksichtigt das Modell sowohl
das vorhandene Potenzial als auch indirekt kleinrdumige Imitationseffekte beim Zubau
/WEBER-0117/. Mit der Gewichtung von Potenzial und Bestand fiir jede der Gebaudeklassen
ist es zudem maglich, Entwicklungstendenzen abzubilden. Zum Beispiel kénnen dadurch PVA
auf landwirtschaftlichen Geb&duden bei der Zubaumodellierung ausgeschlossen werden. Im
Rahmen dieser Studie werden fur die Gebdudepotenzialklassen die Gewichtungen aus Zubau
(Abbildung 5-4) und Potenzial (Tabelle 5-1) gebildet.
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Tabelle 5-2: Gewichtung der Gebdudepotenzialklassen

Szenario Wohnen GHD und Industrie Landwirtschaft

TP, V,R 75 % 797 % 13,9 %

Die Anteile der Gebaudeklassen am gewichteten Potenzial entsprechen den Anteilen der
Gebaudeklassen am Zubau der letzten funf Jahre. Das gesamte gewichtete Potenzial ist auf
75 % des Wohngebaudepotenzials skaliert.

Metamodell

Durch den Einsatz von Metamodellen kann die Prognosegute deutlich verbessert werden.
Insbesondere die Kombinationen aus den relativen einfachen Modellen ,Skalierung” und
Historischer Zubau” mit dem aufwandigeren Modell ,Ausbaudynamik” fihrt zu deutlichen
Verbesserungen. In /SCHM-0118/ wird die hochste Gilte mit dem Metamodell ,25 %
Skalierung + 50 % Ausbaudynamik + 25 % Historische Zubauraten” erreicht. Im Rahmen
dieser Studie wird selbe Gewichtung der Modelle fur die Modellierung des Zubaus von
GEB-PVA angewendet.
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5.6  Modell: Freiflache

Die modellierte, raumliche Verteilung des Zubaus von FF-PVA bericksichtigt das regionale
Flachen- und Ertragspotenzial. Fir letzteres 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 (5-5) Gber
einen Freiflachenindex (FFI).

FFI(GE) = wp - Flachenindex (GE) + wg * Ertragsindex (GE) (5-5)
FFI Freiflachenindex der Gemeinde
Flaechenindex Flachenpotenzialindex der Gemeinde
Ertragsindex Ertragspotenzialindex der Gemeinde
Wr Gewichtungsfaktor Flachenpotenzialindex
Wg Gewichtungsfaktor Ertragspotenzialindex
mit
Ert index(GE) = Globalstrahlung (GE)
reragsimaex " Globalstrahlung (DE)
Globalstrahlung(GE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
Globalstrahlung(DE) Mittlere jahrliche Globalstrahlung von Deutschland
und
Flichenindex (GE) = Z Potenzial;(GE)
achenindex L @i Potenzial;(DE)
L
Potenzial (GE) Flachenpotenzial in der Gemeinde
Potenzial(DE) Flachenpotenzial in Deutschland
w; Gewichtungsfaktor Flachenkategorie
i Flachenkategorie
und

i € {Landw. Flachen in benachteiligten Gebieten, 110m-Streifen, Sondergebiete}

Der dargestellte Ansatz beriicksichtigt nicht, dass durch bestehende Freiflachenanlagen
bereits Potenzialflichen in Anspruch genommen werden. Dies wirde in den entsprechenden
Gemeinden zu einem sinkenden Wert fur den FFI fihren. Da das Potenzial aber viel héher ist
als der Bestand, ist die Naherung eines konstanten FFl legitim.

Anhand der Wahl der Gewichtungsfaktoren kénnen die Entwicklungstrends berlcksichtigt
werden, die in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 identifiziert wurden. Diese sind:

e Kleine Anlagen (< 750 kW) machen 18,6 % des Zubaus der letzten funf Jahre aus

e GroBe Anlagen (> 750 kW) werden Uberwiegend (ca. 3/4 der Anlagen) in
benachteiligten Gebieten errichtet.

Da keine Informationen Uber regionale Pachtpreise oder Uber die Besitzverhaltnisse der
Flachen vorliegen (zur Identifikation groBer zusammenhangender Flachen), kann als einziges
Kriterium fur 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, wird dieser nur mit 30 % gewichtet.
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Tabelle 5-3: Gewichtung der Potenziale und Flachenkategorien

Potenzial Flachen
Potenzial . Flachenkategorien
Anteile Anteile w;
Flachen wp =70% Landwirtschaftliche Flachen in benachteiligten Gebieten 75 %
110-Randstreifen entlang von Autobahnen und 814 % 25 9
Schienenwegen ?
Sondergebiete fir PVA 186% 100 %

Ertrag w; =30% Unabhangig von der Flachenkategorie -

In allen Szenarien werden die in Tabelle 5-3 dargestellten Gewichtungsfaktoren
angenommen. In Szenario V wird die Differenz des Gesamtzubaus zwischen Szenario R und
Szenario V - in dem ein héherer FF-PVA-Zubau angenommen wird — ohne Beriicksichtigung
der Sondergebiete verteilt. Nach Szenario V wird der gegeniber Szenario R zusatzliche Zubau
nur durch groBe FF-PVA realisiert.

Die Im Ausschreibungsverfahren bereits bezuschlagten aber noch nicht realisierten Anlagen
werden bei der Regionalisierung bertcksichtigt. Allerdings kann es vorkommen, dass sich in
der Zeit zwischen Zuschlag und Realisierung der Standort der Anlagen geandert hat.
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6 Ergebnisse Erneuerbare Energien

Nachfolgend sind die Ergebnisse der vier Szenarien fir Photovoltaikanlagen (PVA) auf
Gebauden und Freiflachen und Windenergieanlagen (WEA) dargestellt. Die regionale
Verteilung wird mittels Heatmaps dargestellt. Diese ermdglichen eine schnelle visuelle
Erfassung der rdumlichen Verteilung und Leistung. In Diagrammen wird zum einen die
Entwicklung der installierten Leistung in Bayern tber den gesamten Zeitraum dargestellt. Das
verdeutlicht die Entwicklung zwischen den vier Szenarien fir Bayern. Zum anderen wird die
installierte Leistung je Verteilnetzbetreiber fir das Jahr 2035 (bzw. 2030) als Sdulendiagramm
dargestellt. Mit dieser Darstellung koénnen die Ruckwirkungen der verschiedenen
Regionalisierungen in den Szenarien auf die Netzgebiete evaluiert werden.

6.1 Windenergie

Die Leistung der WEA unterscheidet sich in den vier Szenarien sehr deutlich. Im Szenario T
setzt sich — definitionsgemal — der Trend der letzten Jahre fort. Die installierte Leistung im
Szenario P stagniert in den kommenden Jahren und bleibt nach geringem Riickgang aufgrund
des begrenzten Potenzials in WEG knapp unter der installierten Leistung des Startwerts. Im
Szenario V ist ein flacher Anstieg zu verzeichnen, bis zwischen 2040 und 2045 viele Anlagen
rickgebaut werden. Im Szenario R steigt die Leistung ahnlich stark an wie im Szenario T und
erreicht 2060 den hochsten Ausbau an WEA in Bayern.

Die regionale Verteilung hat heute einen deutlichen Schwerpunkt auf den nérdlichen
Regierungsbezirken. Dieses Bild setzt sich auch 2030 bzw. 2035 in den Szenarien T, P und V
fort, was auf die Reduktion des Potenzials im Sudosten zurtickzufihren ist, die lediglich im
Szenario R abgemildert wurde. Die Fokussierung auf restriktionsarme und windstarke
Standorte im Szenario V ist in der Heatmap durch einen Vergleich mit der Bestandskarte
erkennbar: Wahrend sich die Leistung in manchen Regionen nicht verandert, steigt die
Leistung an den besseren Standorten an.
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Windenergie
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6.2 Gebaude-PVA

Die Leistung der Gebdude-PVA steigt in allen Szenarien deutlich an. Bis zum Jahr 2060 wird
in den Szenarien V und R nahezu das gesamte Dachfldchenpotenzial erschlossen. Auch im
Szenario P erfolgt noch eine Verdopplung der installierten Leistung.

Die regionale Verteilung hat heute einen Schwerpunkt auf den Stidosten von Bayern. In diesen
Gebieten wurden viele Gebaude-PV auf landwirtschaftlichen Gebauden errichtet. Aber auch
die groBen Stadte sind in der Heatmap bereits zu erkennen. Mit zunehmendem Ausbau der
Gebaude-PVA folgt die regionale Verteilung den Gebduden. Die Stadte Uberholen den
bisherigen Schwerpunkt der Erzeugung im Stidosten. Dennoch ist auch im Stidosten weiterhin
mit einem Anstieg der installierten Leistung zu rechnen.
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6.3 Freiflachen-PVA

Die Leistung der Freiflachen-PVA steigt in den Szenarien P und T leicht, in den Szenarien V
und R stark an. Der starkste Anstieg erfolgt im Szenario V. Hier steigt die Leistung von heute
knapp 5 GW auf rund 25 GW an. Die gestiegenen Anforderungen an die Gebietskulisse
wurden in Kapitel 5.4 bzw. im Rahmen der Modellierung in Kapitel 0 diskutiert.

Das Potenzial fur Freiflichen-PVA betragt bei ErschlieBung aller landwirtschaftlicher Flachen
450 GW. Die hohen Ziele von bis zu 25 GW sind somit auf einem Bruchteil der geeigneten
Flachen realisierbar. Trotzdem ist eine umfangreiche Umnutzung der bestehenden Fléchen
notwendig, um diese hohen Leistungen zu erreichen.

Die regionale Verteilung hat heute einen deutlichen Schwerpunkt auf den Sidosten von
Bayern, sowie ein paar weiteren lokalen Schwerpunkten in einzelnen Regionen. Um die hohen
Ausbauziele zu erreichen mussen in allen verfligbaren Regionen groB3e Leistungen zugebaut
werden. Ein nur eingeschranktes Flachenpotenzial bieten Regionen auBerhalb der be-
nachteiligten, landwirtschaftlichen Gebiete und in Schutzgebieten. Die heutigen Einspeise-
schwerpunkte bleiben erhalten.
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6.4 Photovoltaik

Nachfolgend sind die Darstellung fur Freiflachen- und Gebaude-PVA zu einer Gesamtansicht
zusammengefasst.
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