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Kurzfassung

Kurzfassung

Die gesellschaftliche Akzeptanz wird immer mehr zu einem begrenzenden Faktor
bei der Umsetzung der Energiewende. Der Ausbau der Windenergie ist aus heuti-
ger Sicht nur noch bedingt eine technische oder ökonomische Herausforderung als
vielmehr eine gesellschaftliche. Da die heutigen politischen Rahmenbedingungen der
Energiewende häufig aus den Erkenntnissen der Energiesystemmodellierung abge-
leitet werden erscheint es notwendig, verstärkt sozial-ökologische Erkenntnisse zu
integrieren. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, mit
der neben den technischen und ökonomischen zusätzlich auch die sozial-ökologischen
Kriterien des Windenergieausbaus in die Energiesystemmodellierung integriert wer-
den können. Das Vorgehen ist dabei wie folgt: Auf Grundlage einer Vielzahl von
untersuchten Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Windenergie wird ein Be-
lastungsgrad definiert, wodurch der sozial-ökologische Effekt von Windenergie auf
Landkreisebene abgebildet werden kann. Auf Basis des ermittelten Ausbaupotenzials
von Onshore Windenergie in Deutschland werden ein ökonomisches und insgesamt
vier sozial-ökologische Ausbauszenarien entwickelt, um die Menge und vor allem die
Standorte zukünftiger Windleistungen zu optimieren. Die Modellierung eines voll-
ständig erneuerbaren deutschen Stromsystems im Jahr 2050 erfolgt mit dem Open
Source Strommarktmodell renpassG!S. Im Vergleich zu einem ökonomisch gesteuer-
ten Ausbau, zeigen die Simulationsergebnisse der sozial-ökologischen Szenarien eine
gleichmäßigere Verteilung zukünftiger Windenergieanlagen. Die Ergebnisse zeigen
auf, dass ein sozial-ökologischer Windenergieausbau zu geringfügig höheren Kosten
für das Energiesystem führt. Ein alleinig ökonomischer Ausbau erscheint anlässlich
wahrscheinlich abnehmender Akzeptanz von Windenergie nur bedingt umsetzbar.
Demnach stellt die Beachtung sozial-ökologischer Faktoren beim Windenergieaus-
bau gegebenenfalls trotz höherer Kosten die günstigste Möglichkeit dar, um eine
Umsetzung der Energiewende grundsätzlich realisieren zu können.
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Abstract

Abstract

Public acceptance is one major limiting factor for the implementation of the German
energy transition. From today’s perspective the expansion of onshore wind energy is
not only a techno-economic challenge, but also a social one. Energy system models
and energy scenario development, which are used to set the political framework for
the energy transition, lack the consideration of local ecological and societal concerns.
Aim of this thesis is to develop a methodology to integrate socio-ecological aspects
concerning wind energy expansion into energy system modelling. The approach is as
follows: Based on various factors influencing the local public acceptance of onshore
wind energy, a burden level is defined to demonstrate the socio-ecological effect of
wind energy in German districts. Dependent on the calculated technical potential
for wind energy, one economic and four socio-ecological wind expansion scenarios are
developed to optimise the number and especially the location of future wind energy
plants in 2050. Using the open source energy system model renpassG!S a comple-
tely renewable electricity system in 2050 is simulated for Germany. In comparison
with an economic driven distribution, the simulation results of the socio-ecological
scenarios show a more evenly distribution of future wind energy plants. The results
show that a socio-ecological distribution of onshore wind energy leads to minor ad-
ditional costs for the energy system. Due to the likely declining public acceptance
of wind energy, a solely economic based distribution seems hardly feasible. Therefo-
re, the consideration of socio-ecological factors represents, despite higher costs, the
favourable solution to ensure the realisation of the energy transition at all.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Problemstellung und Forschungsfragen

Bestehende Ziele, die Emissionen im Energiesektor zu reduzieren und den Anteil
erneuerbarer Energien zu erhöhen, um dem Klimawandel entgegenzuwirken, veran-
schaulichen, dass internationale Transformationen von Energiesystemen notwendig,
international bekannt, wissenschaftlich bestätigt und politisch angestrebt werden.
Die technische und ökonomische Machbarkeit einer vollständigen Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien in Deutschland wurde in jüngster Vergangenheit von
zahlreichen Institutionen erforscht und bestätigt. Es stellt sich nicht mehr die Fra-
ge, ob ein 100 % erneuerbares Energiesystem möglich ist, sondern auf welche Art und
Weise es umgesetzt wird. Die Windenergie stellt als vergleichsweise kostengünstige
erneuerbare Erzeugungstechnologie mit hohem Ausbaupotenzial eine wichtige Säule
der Energiewende in Deutschland dar. Aufgrund des Flächenbedarfs und der Sicht-
barkeit von Windenenergieanlagen ist vor allem die Verteilung zukünftiger Anlagen
besonders relevant.

Trotz der beschlossenen politischen Ziele und der hohen Zustimmung zum Ausbau
erneuerbarer Energien kann festgestellt werden, dass die gesellschaftliche Akzeptanz
immer mehr zu einem begrenzenden Faktor bei der Umsetzung der Energiewende
wird. Der Ausbau der Windenergie ist heute weniger eine technische und ökono-
mische Herausforderung als vielmehr eine gesellschaftliche. Aus diesem Grund er-
scheint es sinnvoll, neben den technischen und ökonomischen Kriterien vor allem
auch gesellschaftliche und ökologische Bedingungen in zukünftige Ausbauplanungen
zu integrieren. Vor dem Hintergrund, dass in die Rahmensetzung der Energiepolitik
häufig Erkenntnisse der Energiesystemmodellierungen einfließen erscheint es ange-
bracht, Energiemodelle um sozial-ökologische Aspekte zu erweitern. Es existieren
bereits erste Ansätze, die ökologische und teilweise auch gesellschaftliche Aspek-
te in Modelle einbinden, allerdings mangelt es noch immer bei der Abbildung der
lokalen Dimension. Für eine gesellschaftlich akzeptierte Umsetzung der geplanten
Energiewende ist es aus einer Gesamtperspektive interessant, welche Effekte loka-
le Akzeptanzprobleme beim Ausbau der Windenergie auf das Energiesystem der
Zukunft haben können.

IX



Zusammenfassung

Auf Grundlage der erläuterten Problemstellung und der daraus abgeleiteten Frage-
stellungen werden, basierend auf dem Stand der Forschung, folgende Hypothesen
aufgestellt:

• Es ist möglich, sozial-ökologische Kriterien in die Energiesystemmodellierung
zu integrieren und plausible Entwicklungspfade aufzuzeigen.

• Die Einbindung sozial-ökologischer Kriterien in die Energiesystemmodellie-
rung führt zu einer Umverteilung zukünftiger Onshore Windenergieanlagen
und zeigt die Wirkung sozial-ökologischer Potenzialgrenzen für den Windener-
gieausbau in Deutschland auf.

• Eine Reduktion des Ausbaupotenzials von Onshore Windenergie aufgrund
sozial-ökologischer Kriterien führt in einem vollständig erneuerbaren Strom-
versorgungsszenario zu höheren Kosten der Stromerzeugung in Deutschland.

Potenzialanalyse für Onshore Windenergie in Deutschland

Die Grundlage zur Entwicklung von sozial-ökologischen Ausbauszenarien bildet die
Ermittlung des Onshore Windenergiepotenzials. Unter Anwendung der aufgebauten
georeferenzierten Datenbank wurde zunächst das technisch-ökonomische und an-
schließend das sozial-ökologische Ausbaupotenzial für Windenergie berechnet. Der
definierte Belastungsgrad, als Kriterium lokaler Belastung durch Windenergieanla-
gen, stellt dabei eines der methodischen Kernelemente bei der Abbildung sozial-
ökologischer Kriterien dar.

Aufbauend auf der errechneten Potenzialfläche wurden mittels eines Ausbaualgo-
rithmus zukünftige Windenergieanlagen auf der verfügbaren Fläche verteilt und ein
gesamtdeutsches technisch-ökonomisches Leistungspotenzial in Höhe von 618 GW
ermittelt. Das sozial-ökologische Potenzial, das das technisch-ökonomische Poten-
zial auf Basis von lokalen ökologischen und gesellschaftlichen Kriterien verringert,
wurde definiert als die Spanne zwischen der heutigen und der maximalen Belastung
durch Windenergie. Zur Ermittlung dieser wurde ein Belastungsgrad definiert, der
den sozial-ökologischen Effekt von Windenergie auf Landkreisebene abbildet. Grund-
legend hierfür ist die Analyse von Einflussfaktoren auf die gesellschaftliche Akzep-
tanz von Windenergie. Aus einer Vielzahl von Faktoren wurden das Flächenverhält-
nis (Nutzfläche Windenergie zur Gesamtkreisfläche) und die Bevölkerungsdichte pro
Landkreis als zwei Schlüsselfaktoren abgeleitet. Zur Berechnung des Belastungsgra-
des wird das Flächenverhältnis mit der Bevölkerungsdichte pro Kreis multipliziert.

X



Zusammenfassung

Abbildung 0.1 zeigt die aktuellen und die maximalen Belastungsgrade aller deut-
schen Landkreise (ohne die Städte) anhand der Höhe des Verhältnisses von genutzter
Weißfläche zur Gesamtfläche und der Bevölkerungsdichte. Jede Isolinie ist eine Linie
mit identischen Belastungsgraden. Die Ist-Belastung wurde auf der Datengrund-
lage von 2014 ermittelt. Bei der maximalen Belastung wird in allen Landkreisen
eine Nutzung der gesamten Weißfläche für die Installation von Windenergieanlagen
vorausgesetzt. Die Isolinien verdeutlichen, dass hohe Belastungsgrade vor allem in
den Landkreisen mit hohen Bevölkerungsdichten oder einem hohen Verhältnis von
bebauter Fläche Windenergie zur gesamten Kreisfläche erreicht werden.
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Abbildung 0.1: Ist Belastungsgrad (2014) und maximaler Belastungsgrad. Die Be-
völkerungsdichte ist logarithmisch skaliert. Die Maximalwerte der y-
Achsen entsprechen jeweils den maximalen Anteilen an Nutzflächen
für Windenergie.

Im Jahr 2014 wird der höchste Belastungsgrad in Höhe von 7,7 Einw./km2 im Land-
kreis Alzey-Worms berechnet. Es folgen die Städteregion Aachen (7,2 Einw./km2),
Rhein-Kreis Neuss (5,27 Einw./km2), Landkreis Mainz-Bingen (4,85 Einw./km2),
Rhein-Erft-Kreis (4,25 Einw./km2) und Landkreis Aurich (3,87 Einw./km2). Ins-
gesamt liegen 75 % aller Landkreise im Jahr 2014 zwischen Belastungsgraden von
0,02 und 0,66. Der Median beträgt 0,23 Einw./km2. Der Median der deutschland-
weiten Belastung erhöht sich bei einer Nutzung der gesamten Weißfläche auf 7,7
Einw./km2. Bei der Berechnung der maximalen Belastungsgrade haben 75 % aller
Landkreise Werte zwischen 4,39 und 13,12 Einw./km2. Im Rhein-Erft-Kreis wird der
höchste maximale Belastungsgrad von 70,55 Einwohner/km2 erreicht. Dies ist ein
stadtnaher Landkreis mit einer hohen Bevölkerungsdichte und einem geringen Flä-
chenpotenzial. Im Landkreis Alzey-Worms, mit dem höchsten Ist-Belastungsgrad im
Jahr 2014, beträgt der maximale Belastungsgrad bei voller Ausnutzung der Weiß-
fläche das sechsfache mit insgesamt 42,35 Einw./km2.
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Zusammenfassung

Die Analyse heutiger Belastungsgrade in einzelnen Landkreisen zeigte auf, dass
es aufgrund steigender Belastungen zunehmend problematisch werden kann, den
Ausbau von Windenergie aus sozial-ökologischer Perspektive umzusetzen. Heuti-
ge Proteste gegen Windenergie treten nicht nur in Landkreisen mit hohen Ist-
Belastungsgraden, sondern auch in Regionen mit vergleichsweise geringen bisherigen
Belastungen auf. Die ermittelte maximale Belastung erscheint auf dieser Grundla-
ge voraussichtlich nicht realisierbar. Die Spanne zwischen den heutigen Ist- und
den maximalen Belastungsgraden bildet die Grundlage zur Erstellung von sozial-
ökologischen Windausbauszenarien. Der definierte Belastungsgrad wird dabei her-
angezogen um festzulegen, welche Grenzen das sozial-ökologische Potenzial haben
könnte. Dabei ist der Belastungsgrad nicht mit der gesellschaftlichen Akzeptanz
gleichzusetzen, sondern als eine Dimension von sozial-ökologischen Belastungen der
Windenergie zu interpretieren.

Szenarienentwicklung für den Onshore Windenergieausbau

Zur Simulation des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 wurden fünf verschiedene
Windausbauszenarien mit unterschiedlichen Verteilungen der Zielkapazität auf alle
deutschen Landkreise bestimmt. In Tabelle 0.1 sind die fünf Szenarien mit ihren in-
stallierten Leistungen an On- und Offshore Windenergie und die sozial-ökologischen
Belastungsgrenzen dargestellt.

Tabelle 0.1: Installierte Leistung und erzeugte Jahresstrommenge von Wind On- und
Offshore und Belastungsgrade der 100 % EE Szenarien

Szenarien Wind Onshore Wind Offshore Belastungsgrad
GW TWh GW TWh Einw./km2

Basis 98,33 206,47 27,20 107,36 -
Best-case 98,33 190,21 27,20 107,36 1,3
Best-case plus 98,33 192,06 27,20 107,36 1,2
Trend-case 76,71 146,59 42,26 166,81 1,0
Worst-case 54,14 103,27 53,15 210,57 0,7

Wird die Verteilung von Windenergieanlagen innerhalb Deutschlands ökonomisch
durchgeführt (Basisszenario), ist die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Standorte
das alleinige Ausbaukriterium im Rahmen der verfügbaren Weißfläche. In dieser
Arbeit erfolgt die Verteilung der für Deutschland festgelegten Gesamtleistung an
Onshore Windenergie mithilfe eines Ausbaualgorithmus. Die zukünftige Windener-
gieleistung wird nach dem Verhältnis der durchschnittlichen Volllaststunden eines
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Zusammenfassung

Kreises zu den durchschnittlichen Volllaststunden aller Kreise verteilt. Somit bekom-
men Landkreise mit höheren durchschnittlichen Volllaststunden entsprechend höhere
Zubauanteile. In jedem Landkreis kann gebaut werden bis die technische Potenzial-
grenze erreicht ist und keine Weißfläche mehr zur Verfügung steht. Der Belastungs-
grad wird bei dieser Vorgehensweise nicht berücksichtigt. Mit dem ökonomischen
Ausbaualgorithmus wird, ausgehend von der bereits installierten Leistung, nur die
Differenz zur Zielmenge verteilt. Als Zielgröße wurde auf Grundlage des E-Highway
Szenarios „100 % RES electricity“ der ENTSO-E eine innerhalb Deutschlands zu
verteilende Onshore Gesamtleistung in Höhe von 98 GW definiert. Dies entspricht
in dem in dieser Arbeit bestimmten 100 % erneuerbaren Stromerzeugungsszenario
38 % der im Jahr 2050 verfügbaren Erzeugungsleistung.

Für die sozial-ökologische Verteilung zukünftiger Windkapazitäten wurde ein Aus-
baualgorithmus entwickelt, der eine definierte Windleistung anhand eines gleichver-
teilten Belastungsgrades auf die Landkreise Deutschlands aufteilt. Die Ermittlung
des in allen Kreisen einheitlichen Belastungsgrads bbal ist in Gleichung 0.4 darge-
stellt. Grundlage hierfür ist die Ermittlung des derzeitigen (Gleichung 0.2) und des
maximalen Belastungsgrades (Gleichung 0.3) unter Berücksichtigung der für den
Ausbau notwendigen Fläche (Gleichung 0.1). Verglichen mit dem ökonomischen Aus-
baualgorithmus ist bei einer sozial-ökologischen Umsetzung der Belastungsgrad das
entscheidende Verteilungskriterium der Anlagen. Mit dem berechneten identischen
Belastungsgrad bbal wird das ermittelte technisch-ökonomische Ausbaupotenzial ein-
geschränkt. Demzufolge muss in allen Landkreisen ein Belastungsgrad in gleicher Hö-
he vorliegen. In Landkreisen mit geringem Ausbaupotenzial wird der Ausbau anhand
des maximalen Belastungsgrads begrenzt (Gleichung 0.5), sodass der ermittelte bbal

die maximale Belastung nicht übersteigt. Bei der Berücksichtigung bereits installier-
ter Windleistungen wird in Landkreisen, deren heutige Belastung den ermittelten
Belastungsgrad bbal übersteigt, durch Gleichung 0.6 der derzeitige Wert beibehalten.
Ein Kapazitätsabbau erfolgt nicht.

Anutz,i = Pi · ai, ∀ i ∈ R (0.1)

bist,i = Anutz,i

Aregion,i
· bdi, ∀ i ∈ R (0.2)

bmax,i = Amax,i

Aregion,i
· bdi, ∀ i ∈ R (0.3)
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bi = bbal =

∑
i∈Rbal

Pbal,i∑
i∈Rbal

Aregion,i

ai·bdi

(0.4)

bi = bmax,i, ∀ i ∈ {R | bbal > bmax,i} (0.5)

bi = bist,i, ∀ i ∈ {R | bbal < bist,i} (0.6)

mit:
Anutz km2 Genutzte Weißfläche
P MW Installierte Windleistung, z.B Ist, Max oder Szenario
a km2/MW Spezifisch genutzte Fläche pro Windkapazität
R - Menge der Regionen
b Einw./km2 Belastungsgrad
Aregion km2 Landkreisfläche
bd Einw./km2 Bevölkerungsdichte
Amax km2 Gesamte Weißfläche
bbal Einw./km2 Gleichverteilter Belastungsgrad
Pbal MW Nach gleicher Belastung installierte Windleistung
Rbal - Menge der Regionen mit gleichverteiltem Belastungsgrad

In den beiden Szenarien „Best-case“ und „Best-case plus“ wurde die vorgegebene
Zielkapazität von ebenfalls 98 GW anhand einer gleichverteilten Belastung in allen
deutschen Landkreisen ausgebaut. Ohne Berücksichtigung der bereits heute instal-
lierten Onshore Windenergieleistung („Best-case“) führt dieser Ausbau zu einem
gleichverteilten Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2 in allen deutschen Landkreisen.
Werden die heute bereits installierten Windleistungen berücksichtigt („Best-case
plus“), führt dies zu einem geringfügig niedrigeren gleichverteilten Belastungsgrad
in Höhe von 1,2 Einw./km2.

Weiterhin wurden zwei Ausbauszenarien mit festgelegten Belastungsgrenzen entwi-
ckelt. Die Grenzen wurden auf Grundlage heutiger Belastungen und anhand von
qualitativen Erzählsträngen in Bezug auf zukünftiges Engagements zur Beteiligung
der lokalen Bevölkerung erarbeitet. Die zuvor vorgestellte Gleichung 0.4 wurde so
umgeformt, dass nicht die Windkapazität, sondern der Belastungsgrad als Zielwert
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für 2050 vorgegeben werden kann. Mithilfe der umgeformten Gleichung lässt sich be-
rechnen, wie viel Windkapazität Pbal ausgebaut werden kann, sodass in keinem Land-
kreis ein vorgegebener Belastungsgrad überschritten wird. Im „Trend-case“ Szenario
wurde eine Belastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 und im „Worst-case“ Szenario eine
Grenze von 0,7 Einw./km2 festgelegt. Daraus ergeben sich sozial-ökologische Aus-
baupotenziale für Onshore Windenergie in Deutschland von 77 GW und 54 GW.

Insgesamt konnte durch den Vergleich der Windausbauszenarien gezeigt werden,
dass ein rein ökonomischer Ausbau zu höheren sozial-ökologischen Belastungen in
einzelnen Landkreisen führt. Im Gegensatz dazu führt ein Ausbau mit gleichen Be-
lastungsgraden zu weniger starken Unterschieden von Windenergieleistungen und
den damit verbundenen genutzten Flächenanteilen. Mit dem „Trend-case“ und dem
„Worst-case“ Szenario wird allerdings ebenfalls abgebildet, dass auch vergleichsweise
geringe Belastungen durch Windenergie aus lokalen und gesellschaftlichen Gründen
zukünftig nicht einfach umzusetzen sind. Kann zum Beispiel der gleichmäßig verteilte
Belastungsgrad bei einer festgelegten Zielkapazität in einzelnen Regionen aufgrund
fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz nicht erreicht werden, so müssten diese Diffe-
renzen durch eine höhere Belastung anderer Regionen ausgeglichen werden, um die
definierte Zielkapazität erreichen zu können. Anhand des Belastungsgrads, als Di-
mension des sozial-ökologischen Effekts von Windenergie, konnte aufgezeigt werden,
welche Landkreise bereits heute vergleichsweise hohe Beiträge zum gesamtdeutschen
Ausbau der Windenergie leisten.

In Abbildung 0.2 ist zur Veranschaulichung die installierte Windleistung pro Land-
kreisfläche im ökonomischen (Basisszenario) und im „Worst-case“ Szenario mit einer
Belastungsgrenze von 0,7 Einw./km2 dargestellt.

Simulation eines 100 % erneuerbaren Stromsystems in
Deutschland in 2050

Zur Analyse der Auswirkungen sozial-ökologischer Windausbauszenarien, im Ver-
gleich zu einem ökonomischen Ausbau, wurde ein 100 % erneuerbares Stromsystem
für Deutschland und die elektrischen Nachbarn für das Zieljahr 2050 modelliert. Hier-
bei wurde allein der Stromsektor, unabhängig vom Wärme- und Transportbereich,
betrachtet. Für die Simulation wurde das an der Europa-Universität Flensburg ent-
wickelte Open Source Stromsystemmodell renpassG!S in Verbindung mit dem Open
Energy Modelling Framework (oemof) genutzt.

Die Eingangsdaten in Form von installierten Erzeugungstechnologien, Speichern und
Netzkapazitäten für die 100 % EE Szenarien basieren maßgeblich auf den Szenario-
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Abbildung 0.2: Installierte Windleistung pro Landkreisfläche in MW/km2: Ausbaus-
zenario ökonomisch und „Worst-case“ in 2050

annahmen des E-Highway Szenarios „100 % RES electricity“ der ENTSO-E. Im
Basisszenario wurde die Gesamtleistung von 98 GW an Onshore Windleistung in
Deutschland anhand der ökonomischen Verteilung ausgebaut. Für die vier sozial-
ökologischen 100 % EE Szenarien wurde das Basisszenario nur in Bezug auf die
installierte Leistung und die Verteilung von Windenergieanlagen verändert. In den
beiden Szenarien „Trend-case“ und „Worst-case“ wurde die geringere Onshore Wind-
leistung anhand der im Basisszenario erzeugten Jahresstrommenge durch Offshore
Kapazitäten ersetzt (vgl. Tabelle 0.1).

Da in den Szenarien sozial-ökologische Aspekte allein für die Windenergieerzeugung
enthalten sind und alle weiteren Technologien nur technisch-ökonomisch betrach-
tet werden, wird lediglich ein geringer Einfluss der sozial-ökologischen Szenarien
auf das deutsche Stromsystem in 2050 in den Simulationsergebnissen ersichtlich.
Der maßgebliche Unterschied zeigt sich in der Einspeisung der Windenergie. In den
sozial-ökologischen Szenarien nimmt die Stromerzeugung aus Wind Onshore ab. Ein
nach Belastungen gleichverteilter Ausbau der selben installierten Windleistung (Sze-
nario „Best-case“) führt im Vergleich zu einem ökonomischen Ausbau (Basisszena-
rio) zu einer Reduktion der Jahresstromerzeugung von Onshore Windenergie von
207 TWh auf 190 TWh um knapp 8 %. Dies lässt sich auf den Ausbau in Re-
gionen mit vergleichsweise geringeren Windgeschwindigkeiten zurückführen. Durch
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die Möglichkeit des Imports von Strom aus den Nachbarländern (50 TWh im Ba-
sisszenario und 65 TWh im „Best-case“ Szenario) sowie des Ausbaus von Offshore
Windenergieleistung (im „Trend-case“ und im „Worst-case“ Szenario), kann trotz
eines sozial-ökologischen Ausbaus von Onshore Windenergieanlagen der Stromver-
brauch im Jahr 2050 zu jeder Stunde gedeckt werden. Zur Beantwortung der Frage,
inwieweit durch eine nicht ökonomisch optimale Standortnutzung und eine Begren-
zung des Ausbaupotenzials von Wind Onshore gegebenenfalls zusätzliche Kosten für
das Stromsystem entstehen, wurden die Stromgestehungskosten für Deutschland für
alle Simulationsrechnungen ermittelt und gegenüber gestellt.

Bei einer ökonomischen Verteilung zukünftiger Onshore Windenergieleistung inner-
halb von Deutschland liegen nach den Simulationsergebnissen des Basisszenarios die
Stromgestehungskosten von Wind Onshore im Jahr 2050, bei einem Abschreibungs-
zins zwischen 1 % und 10 %, zwischen 3,39 ct/kWh und 7,31 ct/kWh. Aufgrund
der Annahme, dass auch im Jahr 2050 die Investitionskosten von Wind Offshore
Anlagen über den Kosten für Onshore Windanlagen liegen, befinden sich die ermit-
telten Stromgestehungskosten für Wind Offshore in 2050 zwischen 4,37 ct/kWh und
9,33 ct/kWh. Die ermittelten Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks
liegen im Basisszenario zwischen 5,39 ct/kWh und 10,78 ct/kWh im Jahr 2050. Ab-
bildung 0.3 zeigt die Stromgestehungskosten unter der Sensitivität des kalkulatori-
schen Zinssatzes für alle simulierten Szenarien auf.
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Abbildung 0.3: Stromgestehungskosten des Kraftwerksparks aller Szenarien in 2050.
Variation des kalkulatorischen Zinssatzes von 1 % bis 10 %.
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Die Gegenüberstellung der Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks
des Basisszenarios mit den entwickelten sozial-ökologischen Ausbauszenarien in 2050
zeigt geringfügig höhere Kosten durch einen nicht ökonomischen, sondern sozial-
ökologischen Ausbau von Windenergie. Ein vergleichsweise großer Unterschied zwi-
schen den betrachteten Szenarien liegt zwischen den Stromgestehungskosten des Ba-
sisszenarios und des „Best-case“ Szenarios, wobei durch die Annahme eines höheren
Zinssatzes der Unterschied zunimmt. Bei einem Zins von beispielsweise 6 % erhö-
hen sich die Stromgestehungskosten von 8,11 ct/kWh bei einem ökonomischen Aus-
bau im Basisszenario durch die Verteilung von Windenergieanlagen auf Basis einer
gleichverteilten Belastung im „Best-case“ Szenario auf 8,37 ct/kWh. Im „Trend-
case“ Szenario liegen die Kosten bei einer Belastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 um
4 % und im „Worst-case“ Szenario bei einer Belastungsgrenze von 0,7 Einw./km2 um
5 % über den Stromgestehungskosten im Basisszenario. Die im Vergleich zum „Best-
case“ und „Best-case plus“ Szenario höheren Stromgestehungskosten lassen sich auf
den höheren Anteil an installierten Offshore Windenergieanlagen zurückführen.

Ergebnisse und Schlussfolgerung

Am Beispiel des Ausbaus von Onshore Windenergie in Deutschland wurde gezeigt,
dass durch die Berücksichtigung der regionalen Belastung sozial-ökologische Kri-
terien in die Szenarienentwicklung und dadurch in die Energiesystemmodellierung
integriert werden können. Eine Verteilung zukünftiger Windenergieanlagen inner-
halb Deutschlands anhand von gleichverteilten Belastungsgraden führte zu einer
Umverteilung der installierten Gesamtleistung im Vergleich zu einer Verteilung nach
ökonomischen Rahmenbedingungen. Die Ermittlung des technisch-ökonomischen Po-
tenzials für Onshore Windenergie ergab ein gesamtdeutsches Leistungspotenzial von
618 GW. Eine Nutzung des gesamten technisch-ökonomischen Potenzials würde in
75 % der deutschen Landkreise zu einer sozial-ökologischen Belastung von 4,38 bis
13,12 Einw./km2 führen. Heute liegt die Belastung in 75 % der Kreise zwischen
0,02 und 0,66 Einw./km2. Ein Ausbau von 98 GW bis 2050 führt im „Best-case“
Szenario unter der Prämisse einer gleichverteilten Belastung zu einem Belastungs-
grad von 1,3 Einw./km2 in allen deutschen Landkreisen. Auf Grundlage heutiger
bereits existierender Akzeptanzprobleme wurde in dieser Arbeit angenommen, dass
eine solche Belastung von 1,3 Einw./km2 in allen deutschen Landkreisen wahrschein-
lich nur unter hohem Engagement zur Einbindung der lokalen Gesellschaft realisiert
werden kann. Die Begrenzung der gleichverteilten Belastung ermöglichte es, sozial-
ökologische Potenzialgrenzen für den Ausbau von Windenergie festzulegen. Anhand
unterschiedlicher Erzählstränge hinsichtlich der zukünftigen Beteiligung der loka-
len Bevölkerung bei der Planung und des Ausbaus der Windenergie in Deutschland
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wurden zwei Szenarien bestimmt: ein „Trend-case“ Szenario mit einer Belastungs-
grenze von 1,0 Einw./km2 und ein „Worst-case“ Szenario mit einer Grenze von 0,7
Einw./km2. Durch die in den Szenarien dieser Arbeit gesetzten Belastungsgrenzen
ergab sich eine Minderung des gesamten Onshore Windenergiepotenzials von den
technisch-ökonomischen 618 GW und den 98 GW im „Best-case“ Szenario auf 77 GW
im „Trend-case“ und 54 GW im „Worst-case“ Szenario.

Die Simulation eines 100 % erneuerbaren deutschen Stromsystems in 2050 hat ge-
zeigt, dass je nach Windausbauszenario unterschiedliche Stromgestehungskosten er-
mittelt wurden. Bei der selben installierten Gesamtleistung führt ein nach gleicher
Belastung verteilter Ausbau im Vergleich zu einem ökonomischen Ausbau, aufgrund
von einer weniger effizienten Standortnutzung, zu um 3 % erhöhte Stromgestehungs-
kosten in 2050. Die Integration sozial-ökologischer Kriterien führt demnach in die-
sem Fall zu höheren Kosten der Stromerzeugung in Deutschland. Es ist allerdings
denkbar, dass Bemühungen, lokale sozial-ökologische Gegebenheiten zu berücksichti-
gen, zu einer höheren Umsetzungswahrscheinlichkeit der Energiewende führen kann.
Ob dies der Fall ist, konnte im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeführten Un-
tersuchung nicht nachgewiesen werden. Demgegenüber konnte gezeigt werden, dass
beispielsweise aufgrund von fehlenden Bemühungen, die Gesellschaft in den Ausbau
von Windenergie mit einzubinden, sozial-ökologische Potenzialgrenzen erreicht wer-
den können. Eine Begrenzung des Ausbaupotenzials führt dazu, dass für eine 100 %
erneuerbare Stromversorgung alternative Erzeugungstechnologien genutzt werden
müssen. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass ein geringerer Anteil
von Onshore Windenergie im Kraftwerkspark zu erhöhten Stromgestehungskosten
führt.

Durch die Integration sozial-ökologischer Faktoren in die Energiesystemmodellie-
rung am Beispiel von Entwicklungspfaden für den Windenergieausbau in Deutsch-
land konnte deutlich gemacht werden, dass eine Investition in Akzeptanzmaßnahmen
und eine damit verbundene umwelt- und gesellschaftsverträgliche Energiewende aus
volkswirtschaftlicher Sicht plausibel ist. Ein alleinig ökonomischer Ausbau wird auf-
grund der zu beobachtenden wahrscheinlich abnehmenden Akzeptanz von Windener-
gie nur erschwert umzusetzen sein. Demnach stellt die Beachtung sozial-ökologischer
Faktoren beim Windenergieausbau trotz geringfügig höherer Kosten vermutlich eine
der günstigsten Möglichkeiten dar, um eine Umsetzung der Energiewende überhaupt
realisieren zu können.

Für die Einbindung der Gesellschaft in die Planung des zukünftigen Energiesystems
bietet die Nutzung der entwickelten Methodik als Partizipationsinstrument bei der
Szenarienentwicklung Potenzial für weiterführende Forschungsansätze. So kann der
Belastungsgrad zum einen dazu beitragen, ein Verständnis für den Beitrag jeder
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Region für die Energiewende zu vermitteln, und zum anderen als Messinstrument
herangezogen werden, um Landkreise untereinander zu vergleichen. Ein solcher Ver-
gleich kann gegebenenfalls eine Grundlage bilden, um die lokale Bevölkerung aktiv
an der Entwicklung von regionalen Ausbauzielen zu beteiligen.
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Problemstellung

1 Problemstellung

Auf Grundlage des Ziels, das heutige Energiesystem auf erneuerbare Energiequellen
umzustellen und dabei die Energiesystemmodellierung als Orientierungshilfe zu nut-
zen, werden im Hinblick auf sozial-ökologische Dimensionen relevante Forschungs-
fragen aufgestellt.

1.1 Transformation des Energiesystems

Die Transformation des Energiesystems von fossilen zu erneuerbaren Energiequel-
len ist eine der großen Herausforderungen unserer Zeit. Langfristig ist die Abkehr
von den fossilen Ressourcen Öl, Kohle, Gas oder Uran aufgrund ihrer begrenzten
Vorkommen unumgänglich. Der Klimawandel erfordert die Umstellung der Ener-
gieversorgung zu erneuerbaren Energiequellen schon zum heutigen Zeitpunkt. Die
Begrenzung der globalen Erwärmung auf zwei Grad Celsius ist, nach den Analysen
des Weltklimarats, nur mit einer Reduktion der globalen Treibhausgasemissionen
bis zum Jahr 2050 um mindestens 50 % gegenüber den Emissionen im Jahr 2000
möglich (IPCC, 2007, S. 39).

Um dieses Ziel zu erreichen, ist vor allem ein Wandel im Energiesektor notwendig.
Im Jahr 2014 betrugen die energiebedingten Emissionen in Deutschland ca. 85 % der
gesamten Treibhausgasemissionen in Höhe von ca. 900 Tsd. Tonnen Kohlendioxid-
Äquivalenten (BMWi, 2016b). Eine Transformation des Energiesektors umfasst so-
wohl den Strom- und Wärme- als auch den Verkehrssektor. Der Wechsel zu Sys-
temen mit höheren Anteilen erneuerbarer Energie wird bei der Umsetzung einer
solchen Transformation eine signifikante Rolle spielen (Lund und Mathiesen, 2009;
SRU, 2011; Hohmeyer und Bohm, 2015). Regenerative Energien sind aus der Sicht
des Weltklimarats eine der wesentlichen Optionen um dem Klimawandel entgegen-
zuwirken (IPCC, 2012, S. 38).

Ein geopolitisches Bekenntnis gegen den Klimawandel auf globaler Ebene ist das
im Dezember 2015 verabschiedete „Paris Agreement“ (COP, 2015). Ergebnis der
Klimakonferenz in Paris (Conference of the Parties 21) war die Verabschiedung des
ersten rechtsverbindlichen globalen Klimaabkommens von 195 Ländern. Darin ist das
langfristige Ziel verankert, die globale Erderwärmung auf deutlich unter zwei Grad
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Celsius, gegenüber den vorindustriellen Werten, zu begrenzen und eine Begrenzung
auf 1,5 °C anzustreben (COP, 2015). Diese Vereinbarung drängt darauf, den Höchst-
stand der globalen Emissionen so bald wie möglich zu erreichen und anschließend
rapide Reduktionen umzusetzen (COP, 2015, Art. 4). Auf Ebene der Europäischen
Union (EU) wurden im Oktober 2014 die bestehenden „20-20-20“ Ziele bis zum
Jahr 2030 ausgeweitet. Der Klima- und Energierahmen der EU enthält bis 2030 ein
verbindliches Emissionsminderungsziel von mindestens 40 % gegenüber 1990, ein
Ausbauziel des Anteils erneuerbarer Energien am Energieverbrauch auf mindestens
27 % und ein Energieeinsparziel von mindestens 27 % (European Council, 2014).

Auf nationaler Ebene hat sich Deutschland 2010 das Ziel gesetzt, die Emissionen ge-
genüber 1990 bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % und bis 2050 um 80 bis 95 % zu
reduzieren (BMWi, 2010). Nach der Reaktorkatastrophe in Fukushima beschloss die
Bundesregierung am 30. Juni 2011 den Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr
2022 und schrieb damit das Energiekonzept von 2010 fort (Plenarprotokoll 17/117,
2011). Für die Umsetzung des Kernenergieausstiegs und den Ausbau erneuerbarer
Energien wurde die Energiewende beschlossen. Konkret beinhaltet der Beschluss das
Ziel, den Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kontinuierlich zu er-
höhen und bis 2020 auf mindestens 35 %, bis 2030 auf mindestens 50 %, bis 2040
auf mindestens 65 % und bis 2050 auf mindestens 80 % zu steigern (Gesetzentwurf
17/6071, 2011, S. 1). Im 2016 verabschiedeten Klimaschutzplan wurden zusätzlich
konkrete Ziele und Maßnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen für die
einzelnen Sektoren Energiewirtschaft, Gebäude, Verkehr, Industrie und Landwirt-
schaft festgelegt (Die Bundesregierung, 2016, S. 33).

Alle diese Bestrebungen veranschaulichen, dass Transformationen von Energiesys-
temen nicht nur notwendig, international bekannt und wissenschaftlich bestätigt
sind, sondern auch politisch angestrebt werden. Vor dem Hintergrund der Heraus-
forderung des Klimawandels und der bereits festgelegten Ziele ist eine vollständige
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durchaus erstrebenswert (Klaus et al.,
2010; Hohmeyer und Bohm, 2015). In Deutschland und Europa wurde die technische
und ökonomische Machbarkeit hierfür in jüngster Vergangenheit von zahlreichen In-
stitutionen erforscht und bestätigt (Czisch, 2005; Klaus et al., 2010; PWC, 2010;
SRU, 2011; Hohmeyer und Bohm, 2015). Darauf aufbauend stellt sich nicht mehr
die Frage, ob ein 100 % erneuerbares Energiesystem möglich ist, sondern auf welche
Art und Weise es umgesetzt werden kann. Zukünftig wird für eine solche Umsetzung
primär die Verteilung zukünftiger erneuerbarer Energieanlagen und der Ausbau von
Stromtrassen eine bedeutende Rolle spielen.

Die Windenergie ist mit einem Anteil von 12 % an der Bruttostromerzeugung in 2015
eine der wichtigsten erneuerbaren Energiequellen (AGEB, 2016). Sie ist durch das
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verfügbare Ausbaupotenzial gegenüber der Photovoltaik, der Wasserkraft und der
Biomasse die kostengünstigste Form der regenerativen Energieerzeugung in Deutsch-
land (AEE, 2014). Der Windenergieausbau an Land bleibt somit voraussichtlich auch
zukünftig eine wichtige Säule der Energiewende (Die Bundesregierung, 2015). Sowohl
der heute bereits erreichte Windenergieanteil an der Bruttostromerzeugung, als auch
weitere Flächenpotenziale und die technische Weiterentwicklung der Anlagentechnik
zeigen, dass ihr zukünftiger Ausbau technisch und ökonomisch effizient durchführbar
ist.

Trotz der politischen Ziele und der allgemeinen Zustimmung zum Ausbau erneuer-
barer Energien, wird die gesellschaftliche Akzeptanz immer mehr zu einem begren-
zenden Faktor bei der Umsetzung der Energiewende (Wüstenhagen et al., 2007).
Obwohl 93 % der deutschen Bevölkerung laut einer Umfrage der Agentur für er-
neuerbare Energien (AEE) aus dem Jahr 2015 den Ausbau erneuerbarer Energien
wichtig finden, bewerten nur 59 % Windenergieanlagen in der Nähe des Wohnortes
positiv (AEE, 2015). Im Vergleich dazu werden Solarparks von 77 % der Bevölke-
rung als gute Option zur Stromerzeugung auch in unmittelbarer Nähe zum Wohn-
ort angesehen (AEE, 2015). Der Ausbau und die Platzierung zukünftiger Wind-
energieanlagen ist demzufolge vermehrt von den lokalen sozialen und ökologischen
Rahmenbedingungen abhängig. Neben natur- und artenschutzrechtlichen Belangen
bestimmt immer häufiger die Akzeptanz der Bevölkerung vor Ort über die Um-
setzungswahrscheinlichkeit neuer Windenergieanlagen. Ihr Ausbau ist aus heutiger
Sicht nur noch bedingt eine technische oder ökonomische Herausforderung, sondern
vielmehr eine gesellschaftliche. Lokale Proteste und Bürgerinitiativen gegen neue
Windenergieanlagen führten zu stärkerer Präsenz der Akzeptanzthematik im politi-
schen Diskurs (Becker et al., 2014). Im Rahmen der Erstellung des Klimaschutzplans
2050 schaffte das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit (BMUB) deshalb Möglichkeiten für Verbände der Wirtschaft und der Zi-
vilgesellschaft sowie VertreterInnen und BürgerInnen der Länder und Kommunen,
sich in Form eines Dialog- und Beteiligungsprozesses an der Entwicklung von Zielen
zu beteiligen (BMUB, 2016; Die Bundesregierung, 2016).

Da die Windenergie eine der Hauptsäulen der Energiewende ist, müssen folglich ne-
ben den technischen und ökonomischen Kriterien auch die lokalen, gesellschaftlichen
und ökologischen Bedingungen in die zukünftige Ausbauplanung einbezogen werden.
Sonst können Proteste zunehmen und die erfolgreiche Umsetzung der Energiewen-
de droht durch ein notwendiges Ausweichen auf teure Ersatztechnologien deutlich
teurer zu werden. Aus einer Gesamtperspektive ist es daher interessant, welche Ef-
fekte lokale Akzeptanzprobleme auf das Energiesystem der Zukunft haben können
und welche ökologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen beachtet wer-
den sollten.
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1.2 Energiesystemmodellierung als Orientierungshilfe der
Energiepolitik

Zur Bewältigung der komplexen Aufgabe, das bestehende Energiesystem auf rege-
nerative Energiequellen umzustellen, wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl
unterschiedlicher Energiesystemmodelle entwickelt (Foley et al., 2010; Bhattachary-
ya und Timilsina, 2010; Connolly et al., 2010). Solche Modelle sind Abstraktionen
der Realität, die Sachverhalte vereinfachen, um diese mit mathematischen Methoden
darstellen zu können (Mai et al., 2013). Das mithilfe dieser Modelle gewonnene Wis-
sen ermöglicht komplexe Entscheidungen über zukünftige Vorhaben und Herausfor-
derungen und kann Landkarten für politische Handlungswege aufzeigen (Edenhofer
und Kowarsch, 2015; Dieckhoff und Eberspächer, 2016). Modelle sind auch bei der
Definition von politischen Zielen, zur Überprüfung bestimmter Annahmen und bei
Investitionsentscheidungen hilfreich. Abhängig vom Betrachtungsraum, vom unter-
suchten Sektor (Strom-, Wärme- oder Transportbereich), von der Problemstellung
und den Eingangsdaten werden globale oder lokale Modelle entwickelt und einge-
setzt. Die Bandbreite der generierten Ergebnisse hängt von der Funktionalität des
Modells und von den festgelegten Eingangsparametern ab (Wiese et al., 2014). Den-
noch basieren ihre Ergebnisse auf Vereinfachungen, Kompromissen und Annahmen,
die einen Vergleich alternativer Entwicklungspfade erlauben, aber nicht die Zukunft
voraussagen (Ascough II et al., 2008).

In die bisherigen Energiesystemmodelle fließen primär technische und ökonomische
Kriterien ein, ökologische und soziale Faktoren haben nur selten direkten Einfluss.
Ökologische Randbedingungen werden in Form begrenzter Ressourcen oder Nutz-
flächen zwar teilweise abgebildet, spielen allerdings nur selten eine entscheidende
Rolle bei der Abbildung von Erzeugungstechnologien in Modellen. Gesellschaftliche
Rahmenbedingungen werden auf globaler Ebene beispielsweise anhand definierter
politischer Ziele in Modellen dargestellt, sind auf lokaler Ebene allerdings selten als
Eingangsparameter präsent. Deshalb werden mit den Modellen die technische Mach-
barkeit und vor allem die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Szenarien untersucht.
Sogenannte „weiche“ Faktoren, wie die gesellschaftliche Akzeptanz, haben dabei kei-
ne oder nur geringe Bedeutung. Geschuldet ist dies vor allem der Schwierigkeit, diese
unsicheren und damit schwer kalkulierbaren Faktoren, wie z.B. menschliches Verhal-
ten, zu quantifizieren und in einem Computermodell abzubilden (Mai et al., 2013;
Sovacool, 2014b; Pfenninger et al., 2014).

Für das Gelingen einer gesellschaftlich akzeptierten Energiewende kann der Berück-
sichtigung sozial-ökologischer Faktoren eine erhebliche Bedeutung zukommen. Da
die heutigen politischen Rahmenbedingungen der Energiewende zum großen Teil
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aus den Erkenntnissen der Energiesystemmodellierung abgeleitet werden, erscheint
es angebracht, verstärkt sozial-ökologische Erkenntnisse, wie die lokale gesellschaftli-
che Akzeptanz von Windenergie, in die Modellrechnungen zu integrieren. Es existie-
ren bereits erste Ansätze, die ökologische und teilweise auch gesellschaftliche Aspekte
in Modelle einbinden, allerdings mangelt es vor allem bei der Abbildung der lokalen
Dimension.

1.3 Forschungsfragen

In Hinblick auf die Herausforderung einer gesellschaftlich akzeptierten Energiewende
mit dem Fokus eines vollständig erneuerbaren Stromsystems in Deutschland stellen
sich für die Ausgestaltung der Energiesystemmodellierung als Orientierungshilfe für
politische Entscheidungen folgende Forschungsfragen:

• In welchem Ausmaß können sozial-ökologische Faktoren bei der Energiesystem-
modellierung berücksichtigt werden?

• Welche Auswirkungen hat die Berücksichtigung lokaler ökologischer und sozia-
ler Einflussfaktoren auf das Ausbaupotenzial von Windenergie und das Ener-
giesystem im Jahr 2050?

• Welchen Einfluss haben sozial-ökologische Kriterien auf die stündliche Erzeu-
gung in einem 100 % erneuerbaren Stromsystem in Deutschland in 2050 und
deren Kosten?
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2 Stand der Forschung

Nachfolgend wird der Stand der Forschung im Bereich der Energiesystemmodellie-
rung, der Szenarienentwicklung und der Akzeptanz von Windenergie aufgeführt. Auf
Grundlage des derzeitigen Forschungsstandes wird die Relevanz der Verknüpfung von
energiebezogener und sozialwissenschaftlicher Forschung deutlich.

2.1 Energiesystemmodellierung

Zur Planung und Analyse der Transformation des Energiesystems existiert eine Viel-
zahl unterschiedlicher Computermodelle, die zur Quantifizierung von Zukunftspfa-
den und für die Politikberatung herangezogen werden. Ein Überblick der bestehen-
den Energiesystemmodelle sowie möglicher Klassifizierungsansätze ist in van Beeck
(1999); Pilavachi et al. (2008); Connolly et al. (2010); Pfenninger et al. (2014); Tim-
merman et al. (2014); Allan et al. (2015); Després et al. (2015) sowie in Hall und
Buckley (2016) zu finden. Abgebildet in der aktuellen Modelllandschaft ist die Viel-
zahl der Akteure, von den Erzeugern, den Lieferanten bis zu den Endverbrauchern.
Abgebildet sind ebenfalls die Energiesektoren (Stromproduktion, Wärme, Industrie,
Transport), ökonomische Aspekte wie Kosten und Tarife und ferner soziale Aspekte
in Form von Politik, Planung und Risiken (Hall und Buckley, 2016). Aufgrund der
verschiedenen Verwendungszwecke existieren unterschiedliche mathematische Ansät-
ze. Neben den gängigen Optimierungs- und Simulationsmodellen gibt es auch Ansät-
ze, die auf neuronalen Netzen, agentenbasierter Modellierung und Fuzzy-Theorien
aufbauen (Jebaraj und Iniyan, 2006; Bale et al., 2015).

2.1.1 Klassifizierung von Energiesystemmodellen

Um entscheiden zu können, welche Art von Energiesystemmodell für eine gewünschte
Anwendung oder Fragestellung sinnvoll ist, ist eine transparente Beschreibung und
Klassifizierung der Modelle erforderlich. Eine gängige Einordnung in der existie-
renden Literatur umfasst die Definition des analytischen Ansatzes (z.B. Top-Down
oder Bottom-Up), die angewandte Methodik (z.B. Simulation oder Optimierung)
und den mathematischen Ansatz (Art der Programmierung) (Ventosa et al., 2005;
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Mai et al., 2013). Top-Down-Modelle sind volkswirtschaftliche Modelle, in denen
ausgehend von der aggregierten gesamtwirtschaftlichen Ebene sektorale Perspekti-
ven abgeleitet werden. Dabei werden die Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und
Energie einbezogen. Wohingegen Modelle, in denen der Einsatz schwankender erneu-
erbarer Energiequellen abgebildet ist, meist den Bottom-Up Ansatz nutzen. In diesen
wird das gesamte Energiesystem, oder Teile davon, ausgehend von Einzeltechnologi-
en und deren jeweiligen technischen und ökonomischen Eigenschaften modelliert und
das Energiesystem somit eigenständig ohne die gesamte Volkswirtschaft betrachtet
(Hourcade und Robinson, 1996; van Vuuren et al., 2009). Aufgrund einer nicht ein-
deutigen Differenzierung und Versuchen die Vorteile beider Ansätze zu nutzen, lassen
sich manche Modelle beiden bzw. keinem der Ansätze zuordnen und werden deshalb
als Hybrid-Modelle bezeichnet. Der methodische Ansatz der Modelleinordnung be-
zieht sich auf die Art und Weise wie ein Problem gelöst wird. Gleichgewichtsmodelle
bilanzieren den Fluss an Gütern und Dienstleistungen, Optimierungsmodelle mini-
mieren oder maximieren eine bestimmte Menge (z.B. minimale Kosten) im Rahmen
von festgelegten Nebenbedingungen und Simulation beschreibt einen Prozess an-
hand von festgelegten Regeln (Ventosa et al., 2005). Ein Überblick über gegenwärtig
in Energiesystemmodellen angewandte Optimierungsmethoden wird in Baños et al.
(2011) gegeben. Ein Vergleich linearer, gemischt ganzzahliger und nicht-linearer ma-
thematischer Ansätze in Energiesystemmodellen ist in Ommen et al. (2014) nach-
zulesen.

Die oben beschriebene Einordnung von Energiesystemmodellen reicht allerdings
meist nicht aus, um alle Modellansätze eindeutig zu klassifizieren, mit dem Zweck
die Modelle für eine bestimmte Problemstellung besser zu nutzen. Hall und Buckley
(2016) beschreiben, aufbauend auf bestehenden Modelleinordnungen, einen Klassi-
fizierungsansatz, der den Verwendungszweck, die Modellstruktur, die technischen
Details und den mathematischen Ansatz umfasst. Der Zweck und die Struktur des
Modells wird dabei unterteilt in den generellen und spezifischen Verwendungszweck,
die Definition interner und externer Annahmen, die geographische und sektorale Ab-
deckung, den abgebildeten Zeithorizont und die berechneten Zeitschritte. Bei den
technischen Details werden abgebildete erneuerbare Technologien, Speichertechno-
logien, die Verbrauchsstruktur und die abgedeckten Kosten unterschieden. Beim
mathematischen Ansatz wird nach Hall und Buckley (2016) zwischen analytischer
Herangehensweise (Top-Down, Bottom-Up, Hybrid), zugrundeliegender Methodik
(Optimierung, Simulation, usw.), mathematischem Ansatz (z.B. lineare Program-
mierung oder agentenbasierte Programmierung) und den geforderten Daten (quali-
tativ, quantitativ, aggregiert usw.) differenziert.

Eine Klassifikation von Computermodellen ist hilfreich, um ihre Rahmenbedingun-
gen und Möglichkeiten zu kennen und Schnittstellen für mögliche Weiterentwick-
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lungen zu bestimmen. So ist es beispielsweise von den technischen Details oder der
zugrundeliegenden Methodik abhängig, ob der zukünftige Kraftwerkspark mit einem
Szenario extern vorgegeben werden muss oder dieser bereits innerhalb der Modellie-
rung bestimmt wird. Je nach Modell definiert demzufolge ein Szenariorahmen welche
Annahmen intern verankert sind und welche Daten extern vorgegeben werden.

2.1.2 Herausforderungen der Energiesystemmodellierung

An die Energiesystemmodelle, die in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts entwi-
ckelt wurden, werden heute höhere Anforderungen gestellt, wie beispielsweise strin-
gentere Klimapolitik, Energiesicherheit und -robustheit sowie globale Nachhaltigkeit.
Die Entwicklung dieser Modelle steht dadurch zunehmend vor der Herausforderung
diesen Veränderungen gerecht zu werden. Pfenninger et al. (2014) benennt vier we-
sentliche Anforderungen an Energiesystemmodelle: 1. Die Bewältigung von Details
in Zeit und Raum, 2. Der Ausgleich von Unsicherheiten und Transparenz, 3. Die
Berücksichtigung der wachsenden Komplexität des Energiesystems und 4. Die Inte-
gration menschlichen Verhaltens und sozialer Risiken und Möglichkeiten.

Die Herausforderung verbesserter zeitlicher und räumlicher Details ergibt sich, da ur-
sprüngliche Energiesystemmodelle Erzeugungsanlagen abbildeten, die entweder auf
Grundlast liefen oder flexibel an die Nachfrage angepasst werden konnten, weswe-
gen die Modellierung des Energiesektors keine zeitlich hohe Genauigkeit voraussetz-
te. Heute befinden sich aber fluktuierende erneuerbare Energien im System, deren
Energieerträge stark von der Tageszeit, den Wetterbedingungen und dem Standort
abhängen. Zusätzlich erfordert auch die Abbildung von flexiblem Verbrauch eine ho-
he zeitliche Genauigkeit. Diese erhöhte zeitliche Auflösung führt bei vielen Energiesy-
stemmodellen allerdings zu stark gestiegenen Rechenzeiten, wodurch die praktische
Nutzung der Modelle eingeschränkt wird. Bisher verfügen vor allem Strommarkt-
modelle, die ausschließlich das Stromsystem separat vom restlichen Energiesystem
darstellen, über hohe zeitliche Variationen (Pfenninger et al., 2014). Zur Erhöhung
der räumlichen Genauigkeit bei der Energiesystemmodellierung gewinnen Geoin-
formationssysteme (GIS) eine immer größere Bedeutung (Eder, 2012). Neben den
kartographischen Ergebnisaufbereitungen werden Geoinformationssysteme vermehrt
genutzt, um raumzeitlich genaue Energieverbräuche abzubilden, Bedarfs- und Po-
tenzialanalysen durchzuführen oder die Verläufe von zukünftigen Stromtrassen auf-
zuzeigen (Sindram und Zimmer, 2012; Hausl und Biberacher, 2012).

Die zweite formulierte Herausforderung „Ausgleich von Unsicherheiten und Trans-
parenz“ beruht auf zunehmender Kritik an intransparenten Modellen, die für Poli-
tikempfehlungen herangezogen werden ohne die öffentliche Einsicht der Annahmen
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oder des Modellcodes zu ermöglichen. Zudem wird durch fehlende Transparenz die
Reproduzierbarkeit von Modellen und Modellergebnissen stark eingeschränkt (Fehr
et al., 2016). Bazilian et al. (2012), DeCarolis et al. (2012), Wiese (2015), Pfenninger
et al. (2017) und viele weitere fordern die Nutzung von Open Source Software und
Open Data, um dieser Herausforderung zu begegnen, wobei nicht nur die getroffe-
nen Annahmen und Daten offengelegt werden, sondern auch die Programmierung
zur Verfügung gestellt wird. Im Jahr 2016 schlossen sich ModelliererInnen verschie-
dener Universitäten und Forschungseinrichtungen Europas zur „open energy model-
ling initiative“ zusammen (Openmod Initiative, 2016). Diese wird als Plattform zur
Weiterentwicklung von Open Source Modellen, zum Austausch von Daten, Code,
Informationen und Know-How sowie zur gemeinsamen Veröffentlichung gewonne-
ner Erkenntnisse und weiterer Forschungsschritte genutzt (Pfenninger et al., 2016).
Open Source ist ebenso ein Ansatz zur Bewältigung der dritten Herausforderung, der
„Berücksichtigung der wachsenden Komplexität des Energiesystems“ (Wiese et al.,
2014). Ihre hohe Komplexität und ihre enthaltenen Unsicherheiten erschweren es
die Modellierung nachzuvollziehen, sodass neben einer transparenten, auch verein-
fachte Darstellungen von Systemkomponenten zielführend sind (Hanson et al., 2011;
DeCarolis et al., 2016).

Eine der größten bevorstehenden Herausforderungen in der Energiesystemmodellie-
rung ist „die Integration menschlichen Verhaltens und sozialer Risiken und Möglich-
keiten“, da dem technischen Einsatz letztendlich politischer Wille, gesellschaftliche
Akzeptanz, menschliches Verhalten und die Schwierigkeit dies zu beeinflussen im
Wege stehen (Pfenninger et al., 2014). Hughes und Strachan (2010) zeigen in einer
Untersuchung kohlenstoffarmer Zukunftspfade, dass es kaum Szenarien gibt, die so-
ziale Aspekte berücksichtigen, und die wenigen existierenden wiederum keine oder
nur geringe Details zu ökonomischen und technischen Energiekriterien enthalten.
Auch Sovacool (2014b) plädiert darauf, verstärkt Sozialforschung in die Energiesy-
stemmodellierung zu integrieren. Menschliches Verhalten kann nur schwerlich di-
rekt in quantitativen Energiesystemmodellen abgebildet werden. Eine vorgelagerte
Szenarienentwicklung kann hingegen eine Möglichkeit bieten, soziale Aspekte einzu-
beziehen, deren Auswirkungen anschließend mit Energiesystemmodellen modelliert
werden können.

2.2 Szenarienentwicklung

Die Ergebnisse von Energiesystemmodellen hängen fundamental von der Definition
der zu berechnenden Szenarien und der Interpretation der getroffenen Annahmen
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und der Simulationsergebnisse ab (Dieckhoff und Leuschner, 2016). Je nach Mo-
dellanforderungen werden für die Modellierung unterschiedliche Zukunftsszenarien
definiert. Ein mögliches Szenario bestimmt beispielsweise einen vollständig erneuer-
baren Kraftwerkspark im Jahr 2050. Mit den Modellen kann nun geprüft werden,
ob mit dem so definierten Szenario die Deckung der Nachfrage zu jeder Stunde
gewährleistet werden kann.

Mehrere mögliche zukünftige Anforderungen des Energiesystems werden mittels ver-
schiedener Ansätze in Szenarien abgebildet. Szenarien können daher für Entschei-
dungsträger eine Orientierungshilfe darstellen, um unter den bestehenden Unsicher-
heiten Entwicklungspfade einer wünschenswerten Zukunft aufzuzeigen (Dieckhoff,
2015; Dieckhoff und Eberspächer, 2016). Sie tragen zum besseren Verständnis der
Auswirkungen von Eingangsparametern auf Ergebnisse bei. Bei der Interpretation
von Szenarien gilt stets, dass Szenarien eine Spannbreite zukünftiger Möglichkeiten
innerhalb von festgelegten Grenzen zeigen und nicht als Vorhersagen zu verstehen
sind (Wilson, 2000; Dieckhoff und Eberspächer, 2016). Insgesamt variieren Typen
und die Methodiken von Energieszenarien stark. Jedoch dominieren die zwei folgen-
den Ansätze: Erstens die forecasting Szenarien, in denen mit einem explorativen Vor-
gehen, ausgehend von der Gegenwart, basierend auf vergangenen Trends mögliche
Entwicklungen ergebnisoffen entwickelt werden, unabhängig davon, ob das Ergeb-
nis gewünscht ist oder nicht. Zweitens Zielszenarien mit einem backcasting Ansatz,
indem ein spezifisches Ziel für die Zukunft definiert wird und mit einem Szenario
dargestellt wird, wie dieses Ziel erreicht werden kann und bis zu welchem Grad dies
möglich ist (Berkhout et al., 2002; Börjeson et al., 2006; Dieckhoff et al., 2014). Für
eine nutzbringende Verwendung von Szenarien für strategische Entscheidungspro-
zesse ist deren Nachvollziehbarkeit und Transparenz unabdingbar (acatech, 2015;
Cao et al., 2016).

2.2.1 Quantitative und qualitative Ansätze

Methodisch werden zur Erstellung von Szenarien sowohl quantitative als auch quali-
tative Ansätze angewandt. Mit quantitativen Ansätzen werden zukünftige Entwick-
lungen in Zahlenwerten dargestellt, denen in der Regel komplexe Modellrechnungen
zugrundeliegen, die Annahmen und Vereinfachungen erfordern (Varho und Tapio,
2013). Qualitative Ansätze nutzen narrative Erzählungen (Storylines), um Abbil-
dungen der Zukunft zu definieren und beruhen größtenteils auf Ergebnissen partizi-
pativer Prozesse, wie z.B. Akteurs-Workshops oder Experteninterviews (van Notten
et al., 2003; Dieckhoff et al., 2014; Schubert et al., 2015). Sie spiegeln die Meinungen
von AkteurInnen und ExpertInnen wieder und beschreiben kulturelle, politische und
soziale Entwicklungen (Söderholm et al., 2011). Auf diese Weise erstellte Szenarien
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gelten als schwer reproduzierbar, denn sie nutzen Einzelperspektiven und gleichzei-
tig schlecht quantifizierbare Faktoren, wie Emotionen, menschliches Verhalten oder
normative Werte. Doch die Umsetzungswahrscheinlichkeit gewünschter Zukunfts-
pfade wird gerade durch solche Größen erheblich beeinflusst. Die Energieszenarien
in der Energiesystemmodellierung weisen zwar meist einen hohen technischen und
ökonomischen Detailgrad auf, allerdings mangelt es ihnen an der Berücksichtigung
der oben genannten qualitativen Aspekte (Mai et al., 2013; Fortes et al., 2014; Pfen-
ninger et al., 2014; Schubert et al., 2015).

Die Relevanz der Einbindung sozial-ökologischer Faktoren in die Energiesystemmo-
dellierung zeigt sich anhand bestehender einzelner Ansätze. Hierzu gehören z.B.
multikriterielle Optimierungsmethoden, die es erlauben quantifizierbare nicht-öko-
nomische Faktoren zu berücksichtigen, was allerdings zu einer erhöhten Komplexität
der Modelle führt (Alarcon-Rodriguez und Graham Ault, 2010). Trutnevyte et al.
(2012) entwickelt eine Wärmeversorgungsstrategie für Wohnhäuser in der Schweiz
durch die Kombination multipler Zukunftsvisionen des Energiesystems mit techni-
schen Möglichkeiten und kostengünstigen Energieszenarien unter Berücksichtigung
lokaler Umweltrestriktionen. Vor allem im Hinblick auf verschiedene AkteurInnen
wurden bisher unterschiedliche interdisziplinäre Ansätze entwickelt (Rai und Robin-
son, 2015). Um beispielsweise Unsicherheiten und gesellschaftliche Veränderungen
abzuschätzen, kategorisiert das Verfahren von Hughes et al. (2013) einzelne Elemente
des zukünftigen Energiesystems in vorbestimmt, akteurs-bedingt oder nicht-akteurs-
bedingt. Damit konnte der Zusammenhang zwischen den Annahmen in einem Sze-
nario und den akteursbezogenen politischen Reaktionen verdeutlicht werden. Bei
der Nutzung von Modellierungen, um konkrete Planungen oder politische Prozes-
se zu unterstützen, kann eine Verknüpfung zwischen den modellbasierten Analysen
und ein Austausch mit verschiedenen AkteurInnen dazu beitragen, die Informations-
grundlage im Modell zu erweitern (Mirakyan und Guio, 2013). Der Schwerpunkt der
Entwicklungspfade für ein kohlenstoffarmes Großbritannien basiert beispielsweise
auf den Interaktionen und Entscheidungen verschiedener AkteurInnen (Einzelperso-
nen, Unternehmen, soziale Bewegungen und politische EntscheidungsträgerInnen),
anstatt alleinig auf der technischen Machbarkeit von Prognosen (Foxon, 2013). Zur
Abbildung von Konsumentenverhalten kombiniert Fragnière et al. (2016) technische
Methodiken aus der Unternehmensforschung mit verhaltenstheoretischen Ansätzen
und verknüpft ein klassisches Energiemodell mit einem „Share of Choice“ Modell.

Eine weitere Herangehensweise qualitative Narrationen und quantitative Modellie-
rungen zu verknüpfen ist die Cross-Impact Balance (CIB) Analyse, mit deren Hilfe
die interne Konsistenz von Szenarien geprüft wird (Weimer-Jehle, 2006). Bei der
CIB Analyse wird Expertenwissen eingesetzt, um normative Annahmen zu überprü-
fen und konsistente Entwicklungspfade (Kontextszenarien) zu definieren (Weimer-
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Jehle, 2013; Weimer-Jehle et al., 2013). Weitere Ansätze bauen auf der CIB Analyse
auf. Die Methodik wurde beispielsweise auf mehrstufige Strukturen hin angepasst
(Schweizer und Kurniawan, 2016) oder herangezogen, um qualitative Erzählstränge
eines Landes in Annahmen für diverse quantitative Modelle zu übersetzen (Fortes
et al., 2014; Trutnevyte et al., 2014). Santoyo-Castelazo und Azapagic (2014) nutzen
eine Kombination aus Ökobilanz, sozialer Nachhaltigkeitsbewertung und Multikrite-
rienanalyse, um geeignete Zukunftspfade für die Stromversorgung Mexikos bis 2050
zu definieren. Schubert (2016) untersucht gesellschaftliche Barrieren und die politi-
sche Durchsetzbarkeit von Energietransformationspfaden im deutschen Elektrizitäts-
sektor, sowohl im Konstruktionsprozess, als auch bei der Bewertung der Szenarien.
Die Aktualität dieser Forschungsarbeiten veranschaulicht den Bedarf einer stärkeren
Verknüpfung qualitativer und quantitativer Szenarienentwicklung. Jedoch fehlen in
den beschriebenen Ansätzen bisher lokale gesellschaftliche Aspekte, wie die Akzep-
tanz erneuerbarer Technologien. Es werden vereinzelt zwar globale oder länderspe-
zifische qualitative Erzählstränge zur Beschreibung gesellschaftlicher Zukunftspfade
verwendet, regionale ökologische und vor allem soziale Rahmenbedingungen werden
allerdings noch immer vernachlässigt.

2.2.2 Regionale Verteilung zukünftiger Erzeugungstechnologien

Zur Definition von Zukunftsszenarien sind neben den zukünftigen Technologien auch
deren regionale Verteilungen elementar. Je nach Modelltyp werden unterschiedliche
Annahmen getroffen, um nicht nur die Art der Technologie, sondern auch deren
Kapazitäten für jede betrachtete Region zu bestimmen. Dies ist vor allem bei den
fluktuierenden regenerativen Energietechnologien notwendig, da diese stark von den
Wetterbedingungen am jeweiligen Standort abhängen. Zudem bestehen insbesonde-
re bei der Windenergie Potenzialgrenzen, die bei der Verteilung zukünftiger Anla-
gen zu berücksichtigen sind. Außerdem erfordert eine möglichst genaue Abbildung
des Stromnetzes und des regionalen Energieverbrauchs eine standortspezifische Ein-
speisung erneuerbaren Stroms, um so den Stromübertragungsbedarf und zukünftige
Stromleitungen abzuschätzen.

Bei der regionalen Verteilung zukünftiger Kapazitäten variiert der Detaillierungsgrad
bei bestehenden Zielszenarien und Simulationsmodellen stark. Eine einfache Heran-
gehensweise zur Verteilung von Onshore Windenergie ist eine Skalierung definierter
Zielkapazitäten ausgehend von den heutigen installierten Leistungen. Dieses Vorge-
hen beruht auf der Annahme, dass bisher an technisch und ökonomisch effizienten
Standorten gebaut wurde und diese auch in Zukunft kosteneffizient sind. Eine weitere
verbreitete Herangehensweise ist die Ermittlung der technischen Potenziale der Aus-
bauflächen in Kombination mit regionalen mittleren Windgeschwindigkeiten. Klaus
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et al. (2010) verteilt im Rahmen der Studie „100% Energieziel 2050: 100% Strom
aus erneuerbaren Quellen“ zukünftige Onshore Windanlagen auf geeigneten Acker-,
Wiesen- und Weideflächen mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von mehr als
5,0 m/s in Nabenhöhe. Die Untersuchung der räumlichen Dimension des heutigen
deutschen Energiesystems von Rauner et al. (2016) zeigt bestehende räumliche Un-
stimmigkeiten zwischen Verbrauch und erneuerbarer Energieerzeugung. Aus diesem
Grund existieren neben technischen und ökonomischen Verteilungsansätzen ebenso
dezentrale Zielszenarien, in denen die zukünftigen erneuerbaren Kapazitäten abhän-
gig vom regionalen Energieverbrauch verteilt werden (RLI, 2013). Die Methodik zur
regionalen Verteilung erneuerbarer Kapazitäten wird im Rahmen des Netzentwick-
lungsplans (NEP) regelmäßig verbessert (50Hertz Transmission GmbH et al., 2014a).
In Szenario B 2024 werden beispielsweise bei der Verteilung neben dem technischen
Potenzial, auch die politischen Ziele der Bundesländer sowie die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit an spezifischen Standorten betrachtet. Die Umsetzungswahrscheinlich-
keit ist dabei anhand der Höhe von Energieerträgen und gewichteter beeinträchti-
gender Indikatoren (z.B. Waldflächen oder Naturschutzgebiete) definiert (50Hertz
Transmission GmbH et al., 2014c). Für kurzfristige Planungen der zukünftigen Ver-
teilung von Windenergie können die regionalen Eignungsflächen für Windenergie
herangezogen werden, die innerhalb der Regionalplanung für jede Planungsregion
festgelegt werden (Einig und Zaspel-Heisters, 2014). Zur Erstellung eines langfristi-
gen Zielszenarios bis beispielsweise 2050 reicht der kurzfristige Planungshorizont der
Regionalplanung allerdings nicht aus, sodass stattdessen auf technisch-ökonomische
Potenzialflächen zurückgegriffen wird.

Selbstverständlich beeinflussen die Annahmen zur regionalen Verteilung von Erzeu-
gungstechnologien die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlun-
gen der Energiesystemmodelle. Deshalb ist ein hoher Detaillierungsgrad und vor
allem hohe Transparenz bei den Annahmen der regionalen Verteilung bedeutsam
bei der Definition von Zukunftsszenarien.

Zur Erstellung detaillierter erneuerbarer Zielszenarien bieten Geoinformationssys-
teme (GIS) die Möglichkeit, regionale Unterschiede von erneuerbaren Erzeugungs-
anlagen georeferenziert zu analysieren und abzubilden. Damit können Potenzial-
flächen regionsspezifisch ermittelt werden. Ungeeignete Flächen wie Wohngebäude,
Gewässer oder Wege können beispielsweise von der Gesamtfläche abgezogen wer-
den. Zusätzlich gestattet eine georeferenzierte Platzierung eine exakte Zuordnung
verfügbarer Wetterdaten, womit die Berechnung des Energieertrags genauer wird.
Vor allem bei der Potenzialanalyse und der räumlichen Verteilung von Windenergie
werden heute zunehmend GIS-basierte Ansätze eingesetzt (Biberacher, 2008; Siyal
et al., 2015; Jangid et al., 2016; Cavazzi und Dutton, 2016).
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2.3 Akzeptanz von Windenergie

Der Begriff Akzeptanz ist definiert als „positive Bewertung eines Akzeptanzobjektes
durch ein Akzeptanzsubjekt“ (Wunderlich, 2012, S. 4). Nach Auffassung von Rau
et al. (2011) umfasst diese Definition sowohl die Unterstützung oder aktive Befür-
wortung eines Subjektes, als auch eine passive Befürwortung oder das Ausbleiben
von Widerstand. Auf dieser Definition basiert das aus vier Dimensionen bestehende
Akzeptanz-Modell (siehe Tabelle 2.1) der Forschungsgruppe Umweltpsychologie (FG
UPSY) der Universität Magdeburg, das einen zentralen Beitrag zur Konkretisierung
des Akzeptanzsbegriffs leistet.

Tabelle 2.1: Dimensionen der Akzeptanz. Eigene Darstellung, in Anlehnung an Wun-
derlich (2012)

Handlungsebene
Bewertungsebene passiv aktiv
positiv Befürwortung Engagement/Unterstützung
negativ Ablehnung Widerstand

Die sozialwissenschaftliche Akzeptanzforschung im Allgemeinen und speziell in der
Kombination mit Objekten aus dem Bereich Technik reicht zurück in die Mitte der
1970er Jahre (Petermann und Scherz, 2005). Zu dieser Zeit gab es im Energiebereich
vor allem Widerstände gegen Atomenergie oder auch gegen große Wasserkraftwerke
(Petermann und Scherz, 2005; Wüstenhagen et al., 2007). Bis in die 1990er Jahre
war die Akzeptanz von erneuerbaren Energien (EE) wenig relevant. Dies änderte
sich ab Mitte der 2000er Jahre mit dem Beginn der Debatte um die Energiewende,
als die anfangs breite Unterstützung in der Bevölkerung abnahm (Schäfer und Kepp-
ler, 2013). Ein Grund ist die, verglichen mit konventionellen Kraftwerken, geringere
Energiedichte von regenerativen Erzeugungsanlagen. Diese bedingt einen höheren
Flächenbedarf und damit verbunden eine größere Sichtbarkeit der Anlagen, was sich
negativ auf die Akzeptanz der Bevölkerung auswirkte (Wüstenhagen et al., 2007).
Aktuell werden in der Akzeptanzforschung von erneuerbaren Energien drei Ebenen
unterschieden, welche sich gegenseitig beeinflussen (Wüstenhagen et al., 2007; Wun-
derlich, 2012):

• Sozio-politisch: Akzeptanz von erneuerbaren Energietechnologien und Ge-
setzen von Seiten der Bevölkerung, EntscheidungsträgerInnen oder politischen
VertreterInnen.

• Gemeinschaftlich, projektbezogen: Akzeptanz von Entscheidungen zu kon-
kreten EE-Projekten durch lokale Interessengruppen wie VertreterInnen der
Kommune oder AnwohnerInnen.
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• Marktbezogen: Marktdiffusion regenerativer Energietechnologien, wie z.B.
die Verbreitung von Photovoltaik (PV)-Anlagen auf Dächern von Haus- bzw.
GrundstückseigentümerInnen oder der Bezug von Strom aus erneuerbaren
Energien.

Mit Blick auf die Ziele der Bundesregierung bezüglich einer signifikanten Erhöhung
des Anteils regenerativer Energieproduktion liegt es nahe, dass die gesellschaftliche
Akzeptanz, insbesondere projektbezogen, auf lokaler Ebene eine Begrenzung dar-
stellen kann. Vor allem der weitere Ausbau der Windenergie stellt aufgrund des
Flächenbedarfs und der bestehenden Proteste eine ökologische und gesellschaftliche
Herausforderung dar.

2.3.1 Bisherige Entwicklung und Ausbaupotenzial in Deutschland

Mit der Einführung des Stromeinspeisungsgesetz im Jahr 1991 (StromEinspG, 1990),
als Vorläufer des am 1. April 2000 eingeführten Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
(EEG, 2000), wurden Elektrizitätsversorgungsunternehmen erstmals verpflichtet er-
neuerbaren Strom abzunehmen und zu vergüten. Dies führte vor allem bei der Wind-
energie zu einem rapiden Ausbau. Die installierte Leistung in Deutschland stieg von
1990 bis 1999 von 48 MW auf 4.443 MW an (Bechberger und Reiche, 2004). Im Jahr
2015 waren ca. 40 GW Onshore Windenergie am Netz (BMWi, 2016b). Die Bundes-
länder Niedersachsen, Brandenburg und Schleswig-Holstein sind hier führend, was
auf die guten Windbedingungen und den frühzeitigen Ausbau in Norddeutschland
zurückzuführen ist (Kirrmann et al., 2015). Vor allem in Nordfriesland (Schleswig-
Holstein) begann der Ausbau bereits in den 80er Jahren und hat seitdem stetig
zugenommen. Die Initiative hierfür kam von den BürgerInnen selbst, die heute etwa
90 % der installierten Gesamtleistung betreiben (windcomm, 2012).

Um die politischen Ziele der Energiewende zu erreichen, müssen ausreichend Flächen
für den Bau neuer Windenergieanlagen bereitgestellt werden. Laut Baugesetzbuch
sind Windenergieanlagen grundsätzlich als privilegierte Vorhaben im gesamten Au-
ßenbereich zulässig. Zusätzlich besteht die Möglichkeit einer räumlichen Steuerung
auf Ebene der Regional- und Bauleitplanung (BauGB, 1960, §35). Die Regional-
planung kann Einfluss auf den Umfang der verfügbaren Flächen nehmen und den
Ausbau auf geeignete Standorte lenken (Zaspel-Heisters, 2015).

Das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) hat mithilfe eines
Raumordnungsplan Monitors (ROPLAMO) eine Analyse der regionalplanerischen
Festlegungen zur Windenergie im Zeitraum von 2009 bis 2014 durchgeführt (Zaspel-
Heisters, 2015). Zaspel-Heisters (2015) ermittelte eine bundesweite Erhöhung des
Umfangs der ausgewiesenen Raumordnungsgebiete für Windenergie bezogen auf die
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Landesfläche. Im Jahr 2009 wurden 0,38 % und im Jahr 2014 bereits 0,45 % aus-
gewiesen. Unter Berücksichtigung der noch nicht in Kraft getretenen Entwürfe er-
höht sich der Anteil nochmals auf 0,97 % der Landesfläche. Im Ländervergleich weist
Schleswig-Holstein aufgrund der Teilfortschreibung aller Regionalpläne im Jahr 2014
den mit Abstand größten Anteil ausgewiesener Landesfläche auf. Allerdings wurden
die Teilfortschreibungen in zwei der insgesamt fünf Planungsregionen am 20.01.2015
vom Oberverwaltungsgericht Schleswig-Holstein (OVG) aufgrund von Verfahrens-
fehlern als unwirksam erklärt (OVG SH, 2015). Dieses Urteil traf auf Unverständnis
in der regionalen Bevölkerung, da diese an den Teilfortschreibungen beteiligt wur-
de. Der festgestellte Sachverhalt, der Behandlung der durchgeführten Bürgerbeteili-
gung als Verfahrensfehler, widerspricht den Interessen der Bevölkerung in Schleswig-
Holstein und dem Ziel einer bürgernahen Gestaltung der Energiewende.

Trotz des missglückten Versuchs, die Bevölkerung bei der Flächenausweisung in der
Regionalplanung einzubinden, orientieren sich viele Bundesländer an dem historisch
gewachsenen Konzept der Bürgerwindparks in Norddeutschland. In Mecklenburg-
Vorpommern beispielsweise wurde am 20. April 2016 das Bürger- und Gemeinden-
beteiligungsgesetz verabschiedet, welches ProjektträgerInnen zukünftig verpflichtet
den Gemeinden und BürgerInnen im Radius von 5 km um einen geplanten Wind-
park insgesamt 20 % der Kaufanteile anzubieten, wobei ein Anteil nicht mehr als 500
Euro kosten darf (MEIL, 2016). Im Bundesland Bayern wurden hingegen mit der
sogenannten „10H-Regelung“ gegensätzliche Maßnahmen getroffen. Bei dieser Re-
gelung handelt es sich um eine Bestimmung in der bayerischen Landesbauordnung,
wonach sich beim Bau von Windenergieanlagen ein Mindestabstand zu Wohnge-
bäuden aus dem 10-fachen der Anlagenhöhe ergibt (BayBo, 2007, Art. 82). Diese
Regelung wurde sowohl auf bundespolitischer Ebene, als auch von einigen Verbän-
den und BürgerInnen stark kritisiert. Der Bundesverband Windenergie bezeichnete
die „10H-Regelung“ als das Ende der Windkraft in Bayern, weil dadurch nur noch
0,05 % der Landesfläche als Potenzialflächen in Frage kommen (DieWelt, 2014).

Unabhängig von politischen Restriktionen und Regelungen bei der Ausweisung von
Eignungsflächen, bestehen in Deutschland große Ausbaupotenziale für Onshore Win-
denergie. Analysen zur Abschätzung des Ausbaupotenzials basieren i.d.R. auf ei-
ner schrittweisen Bestimmung zuerst des theoretischen, dann des technischen und
abschließend des ökonomischen Potenzials (Mercure und Salas, 2012). Die Ergeb-
nisse variieren entsprechend der zugrundeliegenden Annahmen, wie beispielsweise
Abstandsregelungen zu Gebäuden, Ausschluss von Naturschutz- oder Vogelschutz-
gebieten oder Nutzung von Waldflächen. Masurowski (2016) kalkulierte in einem
Szenario ohne Wald ein Leistungspotenzial von 396 GW bei einem Flächenanteil
von 4,3 % der Bundeslandfläche. Inklusive der Waldflächen erhöhte sich das Poten-
zial auf 585 GW und 7,6 % Potenzialflächenanteil. Bofinger et al. (2012) ermittelte
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unter Ausschluss von Naturschutz- und Waldgebieten und einer Mindestauslastung
der Windkraftanlagen von 1.600 Volllaststunden ein technisch-ökonomisches Aus-
baupotenzial von etwa 722 GW auf einer Fläche von 28.116 km2, die einem Anteil
von 8 % der Landesfläche entspricht. Lütkehus et al. (2013) errechnete mit einem
Flächenpotenzial von 49.361 km2 (13,8 % der Landesfläche) ein noch höheres Leis-
tungspotenzial von 1.188 GW und ein Ertragspotenzial von rund 2.900 TWh, hier-
bei wurden forstwirtschaftlich genutzte Waldgebiete einbezogen. Die Größenordnung
des theoretischen Stromertrags wird durch einen Vergleich mit der gesamten deut-
schen Bruttostromerzeugung 2015 in Höhe von 647 TWh deutlich (BMWi, 2016b).
Gleichzeitig waren insgesamt Erzeugungsanlagen mit einer Netto-Nennleistung von
rund 200 GW installiert, davon 40 GW Onshore Wind (BMWi, 2016b). Dieses enor-
me technisch-ökonomische Potenzial fußt nicht nur auf den verfügbaren Flächen,
sondern auch auf dem Fortschritt der Anlagentechnik. So werden beispielsweise
aufgrund von Weiterentwicklungen bei den Schwachwindanlagen in Zukunft auch
Standorte mit vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten in Süddeutschland
wirtschaftlich effizient. Allerdings ist der Ausbau im Energiegesamtsystem begrenzt,
denn die Windenergie als fluktuierende Erzeugungstechnologie kann nur in Kom-
bination mit anderen flexiblen Kraftwerken sowie Netz- und Speicherausbau im
Gesamtsystem funktionieren. Demzufolge ist das Potenzial der Windenergie nicht
nur durch Flächen, Windbedingungen und Technik beschränkt, sondern zusätzlich
durch die Erfordernisse einer volkswirtschaftlich effizienten Integration in das ge-
samte Energiesystem.

Zur weiteren kosteneffizienten Gestaltung des Windenergieausbaus in Deutschland
wurde am 08. Juli 2016 die EEG-Novelle 2017 im deutschen Bundestag beschlos-
sen (EEG-Reform, 2016). Dort wurden für die Jahre 2017 bis einschließlich 2019
jeweils 2.800 MW und ab 2020 2.900 MW an Ausschreibungsmengen von Brutto-
Windleistungen pro Jahr festgelegt. Dadurch ist die Förderhöhe der Windenergie
nicht mehr vom Gesetzgeber festgesetzt, sondern ergibt sich aus den Ausschreibun-
gen im Wettbewerb. Das bedeutet, mit dieser EEG-Novelle wird ein grundlegender
Wechsel des Vergütungssystems für erneuerbare Energien eingeleitet: Zukünftig wird
ein Gebotswert (ct/kWh) bei einer Ausschreibung auf einen Referenzstandort ab-
gegeben, anhand dessen die Auswahl der günstigsten Bieter erfolgt. Dieser 100 %
Standort ist mit einer Windgeschwindigkeit von 6,45 m/s in 100 m Höhe definiert
(EEG-Reform, 2016). Die tatsächliche Vergütungshöhe einzelner Gebote wird an-
schließend mithilfe eines Referenzertragsmodells bestimmt, wobei die Gebote mit
einem definierten standortabhängigen Korrekturfaktor multipliziert werden. Diese
Differenzierungen der Förderhöhen an verschiedenen Standorten sollen Anreize für
einen deutschlandweiten Ausbau liefern. Um trotz der erschwerten Planung Ak-
teursvielfalt zu wahren, wurden Sonderregeln für Bürgerenergieprojekte aufgestellt.
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So müssen Bürgerenergieprojekte zur Teilnahme am Ausschreibungsprozess bei der
Gebotsabgabe u.a. noch keine Genehmigung gem. Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) vorweisen, wodurch weniger Kosten vorfinanziert werden müssen. Zu-
sätzlich erhalten Bürgerenergieprojekte anstatt des Werts ihres Gebotswertes den
höchsten noch bezuschlagten Gebotswert, wodurch sie finanziell bessergestellt sind
(BMWi, 2016a).

Kritiker bezeichnen die neuen Regelungen als Bremse der Energiewende und be-
zweifeln, dass die Sonderregelungen für Bürgerenergieprojekte ausreichen, um eine
Wettbewerbsfähigkeit zu gewährleisten (Hohmeyer und Wingenbach, 2014; DBV,
2014; BWE, 2016; BEE, 2016). Vielmehr gehen sie davon aus, dass mit dem Wegfall
der festen Vergütungssätze und aufgrund der Komplexität des Ausschreibungsver-
fahrens primär große Investoren den Markt dominieren werden. Dies kann sich auf
die lokale Akzeptanz von Windenergieanlagen auswirken und den weiteren Ausbau
beschränken.

2.3.2 Lokale gesellschaftliche Akzeptanz

An der gesamtinstallierten Leistung erneuerbarer Energie sind in Deutschland die
BürgerInnen mit fast 50 % die größte Eigentümergruppe (Kahla und Oelerich, 2015).
Ende 2014 waren insgesamt 973 Energiegenossenschaften angemeldet, davon ein
Großteil im Bereich Photovoltaik und Nahwärmeversorgung (Müller und Holsten-
kamp, 2015). Eine Auswertung der Akteursstruktur von Windenergieanlagen von
Wallasch et al. (2015) hat gezeigt, dass zwischen 2012 und 2014 15 bis 16 % der
installierten Windleistung Bürgerwindparks und Landwirten zuzuordnen waren.

Trotz zahlreicher Bürgerenergieprojekte ist in den letzten Jahren auch der Protest
gegen Windenergieanlagen stark angestiegen. Dies spiegelt sich auch im Zuwachs re-
gionaler Bürgerinitativen gegen Windenergie wider. Vor allem mit Internetpräsenz,
in Portalen wie „www.windkraftgegner.de“ oder „www.vernunftkraft.de“, werden Ar-
gumente gegen den Bau von Windenergieanlagen verbreitet. Die inhaltlichen The-
men reichen von naturschutzrechtlichen Belangen (Vogelschutz, Biosphärenreserva-
te, Waldgebiete), gesundheitlichen Aspekten (Schattenwurf, Infraschall), ökonomi-
schen Kriterien (steigende Immobilienpreise, Rückgang des Tourismus, ungerechte
Pachtzahlungen) bis zum Landschaftsbild („Verspargelung“) und planerischen Krite-
rien (externe ProjektplanerInnen oder fehlende Beteiligung im Planungsprozess).

Viele der genannten Aspekte müssen bei der Umsetzung von Windenergieprojek-
ten heute bereits berücksichtigt werden. So werden beispielsweise in der BImSchG
Gesetzgebung Abstände zu Wohngebäuden, Grenzwerte für Schattenwurf und Schal-
lemissionen und die Berücksichtigung naturschutzrechtlicher Belange sichergestellt
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(BImSchG, 1974). Eine Studie von Ratzel et al. (2016) untersuchte mögliche Aus-
wirkungen von Infraschall durch Windenergieanlagen und stellte, bei Einhaltung der
rechtlichen Vorgaben, keine schädlichen Umwelteinwirkungen aufgrund von Wind-
kraftanlagen fest. Es wurde gezeigt, dass Infraschall alltäglicher Bestandteil unserer
Umwelt ist, hervorgerufen durch natürliche und technische Quellen, wozu Wind-
kraftanlagen keinen wesentlichen Beitrag leisten. Desweiteren gibt es aktuell keine
wissenschaftlich abgesicherten Erkenntnisse von nachteiligen Wirkungen durch In-
fraschall. Darüber hinaus werden bereits bei der Ermittlung zukünftiger Potenzialflä-
chen Natur- und Vogelschutzgebiete meist ausgeschlossen und Waldgebiete nur teil-
weise berücksichtigt. Zu vermuten ist, dass persönliche Gründe ausschlaggebend für
die Ablehnung von Windenergieprojekten sind. Um persönliche Beweggründe besser
zu verstehen und zukünftig darauf eingehen zu können, wurden solche Aspekte ge-
sellschaftlicher Akzeptanz von Windenergie im Rahmen diverser Forschungsarbeiten
betrachtet.

Um die Sichtbarkeit von Windenergieanlagen und den damit verbundenen Einfluss
auf das Landschaftsbild analysieren zu können, hat sich die Sichtfeldanalyse mit
Geoinformationssystemen als zweckmäßig erwiesen (Wróżyński et al., 2016). Möller
(2006, 2010) kommt mit einer Sichtfeldanalyse von Windenergieanlagen in Däne-
mark zu dem Ergebnis, dass kleine Gruppen von Anlagen von der dänischen Be-
völkerung weniger gesehen werden als Großanlagen. Möller (2010) kommt daher zu
dem Schluss, dass die Aufrüstung bestehender Anlagen (Repowering Maßnahmen)
bisher vor allem ökonomisch begründet wird, und dass niedrigere Anlagen in kleine-
ren Gruppen aufgrund der gleichmäßigen Wirkung auf Landschaften dazu beitragen,
Windenergie als lokale und gesellschaftlich akzeptierte Technologie zu bewahren.

Bei einer Untersuchung der Einflussfaktoren auf die gesellschaftliche Akzeptanz von
Windenergie in 27 Ländern in Europa zeigt Biresselioglu et al. (2016), dass höhere
installierte Leistungen im Zeitraum von 1997 bis 2014 einen positiven Effekt auf
heutige Ausbauentwicklungen ausüben. Demnach beeinflusst die Erfahrung und die
Menge an installierten Leistungen zukünftige Entwicklungen. Basierend auf deut-
schen und französischen Fallbeispielen benennt Jobert et al. (2007) auch institu-
tionelle Rahmenbedingungen und territoriale Gegebenheiten als ausschlaggebende
Einflussfaktoren auf regionale Windenergieentwicklungen. Eine ähnliche Schlussfol-
gerung zieht Tokea et al. (2008) und unterteilt institutionelle Rahmenbedingungen
weiter in Planungssystem, finanzielle Fördermechanismen, Umweltschutzorganisa-
tionen und bestehende Eigentumsverhältnisse. Caporale und Lucia (2015) untersuch-
ten Einflussfaktoren in Projekten in Italien und schlussfolgern eine Diskrepanz zwi-
schen Landschaftsschutz und Windenergie aufgrund asymmetrischer Kommunika-
tion zwischen Erzeugern, Konsumenten und politischen EntscheidungsträgerInnen.
Sonnberger und Ruddat (2017) definierten für eine Untersuchung lokaler und gene-
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reller Akzeptanz von Windenergie in Deutschland die Verfahrens- und Verteilungs-
gerechtigkeit, die wahrgenommenen Vorteile, Kosten und Risiken, das Vertrauen in
EntscheidungsträgerInnen und die Beteiligungsverhältnisse und Ortsverbundenheit
als Einflussfaktoren der Akzeptanz. Die im Rahmen der Untersuchung durchgeführ-
te Umfrage von 2.009 deutschen Haushalten ergab, dass vor allem auf lokaler Ebene
das wahrgenommene Risiko und die Gerechtigkeit eine bedeutende Rolle für die
Akzeptanz von Windenergie spielen (Sonnberger und Ruddat, 2017).

Eine Vielzahl an Forschungsarbeiten betrachtet lokale Planungsprozesse und ent-
wickelt Handlungsempfehlungen, um die lokale Akzeptanz im Planungsprozess von
Windenergieprojekten zu steigern. Enevoldsen und Sovacool (2016) erarbeiteten ba-
sierend auf Erfahrungen in Windenergieprojekten in Frankreich und basierend auf
Literaturanalysen von Projekten in ganz Europa einen Leitfaden mit dem Ziel, mög-
lichst viele Schlüsselakteure, wie z.B. BürgermeisterInnen, aktiv in den Planungs-
prozess zu integrieren. Vor allem die Integration der Bevölkerung vor Ort in die Ent-
scheidungsprozesse der Projektplanung gilt als Lösungsansatz, um gesellschaftliche
Akzeptanz von Windkraft zu gewährleisten. Internationale Studien, wie beispiels-
weise Hammami et al. (2016) in Tunesien oder Huesca-Pérez et al. (2016) in Mexiko
konnten dies bestätigen. Neben der Einbindung von einzelnen Schlüsselakteuren le-
gen Okkonen und Lehtonen (2016) ausgehend von einem Beispiel in Schottland dar,
dass die Einbindung der gesamten Gemeinde in Windprojekte dazu beiträgt, Ein-
nahmen aus dem Anlagenbetrieb für lokale Aktivitäten zu verwenden, die einen
Mehrwert für die Gemeinden bedeuten.

Aitken (2010) weist darauf hin, dass die Analyse gesellschaftlicher Reaktionen auf
Windenergie nicht nur Schwerpunkte setzen sollte, um die zukünftige Ablehnung zu
minimieren, sondern der gesamte soziale Kontext erneuerbarer Energien zu untersu-
chen ist. Argumentationen von WindkraftgegnerInnen sollten nicht als überwindba-
re Hürden beschrieben werden. Vielmehr müssen zukünftige Konzepte die Bedenken
der lokalen Bevölkerung einbeziehen, um daraus konstruktive Zukunftsplanungen
aufzustellen. Die Herausforderung besteht darin, den Anteil der Windenergie im
Energiesystem zu planen, indem lokale Akzeptanzprobleme berücksichtigt werden
und der Ausbau nicht an gesellschaftliche Grenzen stößt.

2.4 Verknüpfung von energiebezogener und sozialwissen-
schaftlicher Forschung

Bei der Energieforschung wird untersucht, wie sich das Energiesystem verändert.
Die sozialwissenschaftliche Forschung beschäftigt sich mit der Frage, wie sich die
Gesellschaft verändert. Für die Planung der Energiezukunft sollten Gedanken um
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die gesellschaftliche Entwicklung ebenfalls eine wichtige Rolle spielen, wobei sich die
Frage stellt, wie und vor allem wie detailliert dies möglich ist. Bisher umfasst die
Energieforschung eine Vielzahl an technischen Herausforderungen, für die überwie-
gend mithilfe technischer Forschungsdisziplinen Lösungsansätze entwickelt wurden
(Schuitema und Sintov, 2017). Neben den technischen sind soziale Belange ebenfalls
wesentlich für die Energieforschung, sodass die Sozialwissenschaften einen signifikan-
ten Beitrag leisten können (Rochlin, 2014; Ryan et al., 2014). Sie zeigen Faktoren auf,
die für die gesellschaftliche Unterstützung von Energiepolitik, Technologien und In-
frastruktur grundlegend sind (Schuitema und Sintov, 2017). Ein solcher Beitrag geht
über Analysen aus Modellierungen, die primär zur Erfassung von Energieproblemen
genutzt werden, hinaus (Jefferson, 2014). Schuitema und Sintov (2017) argumen-
tieren, dass das komplexe Puzzle, ein nachhaltiges und zuverlässiges Energiesystem
für die Zukunft zu bauen, nicht ohne die Berücksichtigung von Erkenntnissen aus
den Sozialwissenschaften gelöst werden kann. Trotz dieser zentralen Rolle bei der
Entwicklung effektiver Energietechnologien, -programme und -politik werden die So-
zialwissenschaften in der Energieforschung noch immer zu wenig berücksichtigt (Felt,
2014; Sovacool, 2014a,b; Sovacool et al., 2015). Aus diesem Grund wird von meh-
reren Seiten eine bessere Integration sozialer Kriterien in die Energieforschung als
Notwendigkeit geäußert (Felt, 2014; Stern, 2014; Sovacool, 2014a,b; Steg et al., 2015;
Schmidt und Weigt, 2015; Sintov und Schultz, 2015)

Hodbod und Adger (2014) stellen fest, dass die Unsicherheit um mögliche Auswir-
kungen sozial-ökologischer Einflüsse die fehlende Integration in traditionelle Analy-
sen von Energiesystemen erklärt und schlagen vor, die Gelegenheit zu nutzen, um
Energiesysteme zu entwerfen, denen Anfälligkeiten, Belastbarkeit und die Fähigkeit
zur Anpassung innewohnen. Sie argumentieren, dass erneuerbare Energietechnologi-
en, als Alternative zum fossilen Energiezeitalter, im Rahmen eines Systems analysiert
werden sollten, das kritische Einblicke in die Verteilung von Vorteilen und Risiken
und die Interaktion mit dem Ökosystem ermöglicht. Alle Entscheidungen bezüg-
lich Energieversorgung und -verbrauch beinhalten Kompromisse, wie beispielsweise
Gesundheit, ökologische Auswirkungen, Landnutzung für regenerative Erzeugungs-
technologien und Vorteile für Energieverbraucher (Hodbod und Adger, 2014). Auf
dieser Aussage aufbauend kommen Hodbod und Adger (2014) zu dem Schluss, dass
in jenen Forschungsarbeiten zur Beantwortung der Frage, wie die Transformation
zu einem kohlenstoffarmen Energiesystem bestenfalls umzusetzen ist, die Integra-
tion ökologischer Dimensionen einen Schwerpunkt der Forschung darstellen sollte.
Die Entwicklung von Modellen, die explizit sozial-ökologische Dimensionen beinhal-
ten hat nach Hodbod und Adger (2014) eine hohe Priorität für weitere Forschung.
Bisher existierende Energieszenarien decken laut Jefferson (2014) zwar bereits eine
große Bandbreite möglicher zukünftiger Entwicklungen ab, könnten aber vor allem
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daran scheitern Vulnerabilitäten nicht in dem Maße zu erschließen, wie es für poli-
tische Entscheidungsträger wünschenswert wäre. Häufig wird der Bedarf für sozial-
wissenschaftliche Analysen zu gesellschaftlicher Akzeptanz erst deutlich, wenn eine
Technologie bereits organisiertem Protest gegenübersteht, was die Notwendigkeit
von Akzeptanzforschung bereits bei der Planung von Energiesystemen verdeutlicht
(Stern, 2017). Hier besteht Raum, um neue Ideen und Konsequenzen zu testen und
in Energiesystemmodelle einzubinden, wobei Jefferson (2014) ausdrücklich darauf
hinweist, dass es sich dabei nicht um eine Empfehlung handelt zu versuchen al-
le Faktoren, die möglicherweise relevant für die zukünftige Energieversorgung sein
könnten, in globalen Modellen abbilden zu müssen.

Bezüglich möglicher Herangehensweisen, um soziale und ökologische Kriterien in
Energieszenarien und Energiesystemmodellen zu berücksichtigen, kann beispielswei-
se zwischen ex-ante und ex-post Ansätzen unterschieden werden (Schubert et al.,
2015). Der ex-ante Ansatz betrachtet Akzeptanzfaktoren, die beispielsweise durch
repräsentative Umfragen oder Expertenworkshops festgelegt werden und nutzt diese
als externe Eingangsparameter für den Prozess der Szenarioerstellung. Der ex-post
Ansatz untersucht bereits erstellte Zukunftsszenarien anhand von festgelegten Krite-
rien auf ihre ökologische oder gesellschaftliche Kompatibilität. Diese, der Szenarioer-
stellung und gegebenenfalls auch der Modellierung nachgelagerte Analyse, ermög-
licht die Bewertung eines gesamten Szenario-Sets anstatt einzelner Eingangsparame-
ter und wird meist anhand festgelegter Werte von Expertengruppen durchgeführt
(Schubert et al., 2015). Ein mögliches Werte-Cluster gesellschaftlicher Gesichtspunk-
te bietet hierfür beispielsweise die von Demski et al. (2015) charakterisierten Bereiche
Umwelt und Natur, Effizienz und Verschwendung, Sicherheit und Stabilität, Soziale
Gerechtigkeit und Fairness, Autonomie und Macht und Prozesse und Wandel. Ex-
post Ansätze, d.h. die Evaluation von Energieszenarien, werden bereits vermehrt
angewandt, wobei häufig die Multikriterienanalyse als methodisches Instrument für
die Bewertung herangezogen wird (vgl. Browne et al., 2010; Wilkens und Schmuck,
2012; Brand und Missaoui, 2014; Yatsalo et al., 2017; Santos et al., 2017; Volkart
et al., 2017; Baležentis und Streimikiene, 2017). Gegenüber dem ex-post Ansatz wird
der ex-ante Ansatz zwar in der Erstellung von Kontextszenarien, d.h. in der vorge-
lagerten Prüfung der Szenarienparameter auf Konsistenz, angewandt, eine direkte
Integration von Akzeptanzfaktoren in die Szenarienerstellung bzw. in die Energie-
systemmodellierung wurde allerdings bisher kaum umgesetzt (Weimer-Jehle et al.,
2016). Die Schwierigkeiten einer solchen Integration von gesellschaftlichen Aspek-
ten liegt häufig in der Definition von Akzeptanzkriterien, da Einflussfaktoren auf
die Akzeptanz meist lokal wirken, für eine Simulation des gesamtdeutschen Energie-
systems allerdings für ganz Deutschland zu definieren und zu bestimmen sind. Die
Fokussierung auf eine ausgewählte Technologie könnte hierbei eine Vereinfachung
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darstellen, um eine Integration gesellschaftlicher Akzeptanzkriterien in die Energie-
systemmodellierung voranzutreiben.

Bei der Fokussierung auf den Ausbau der Windenergie zeigen sozialwissenschaft-
liche Untersuchungen derzeitige Konflikte um die gesellschaftliche Akzeptanz auf,
wobei unterschiedliche Untersuchungsräume, Kriterien, Auswirkungen und Hand-
lungsoptionen betrachtet werden (vgl. Jobert et al., 2007; Aitken, 2010; Hall et al.,
2013; Walter, 2014; Caporale und Lucia, 2015; Enevoldsen und Sovacool, 2016; Ok-
konen und Lehtonen, 2016). Demgegenüber werden mithilfe der Energiesystemmo-
dellierung Lösungsansätze präsentiert, wie innerhalb festgelegter Rahmenbedingun-
gen und Zielvorstellungen eine zukünftige Energieversorgung bzw. ein zukünftiger
Windausbau gelingen kann, wobei die Ergebnisse bzw. Handlungsempfehlungen auf-
grund von unterschiedlichen Eingangsparametern und Modellansätzen stark variie-
ren (Lund et al., 2017). So kann beispielsweise mit Szenarien und Energiesystem-
modellen aufgezeigt werden, wie viel Windkapazität in einem definierten Zukunftss-
zenario im Gesamtsystem notwendig sein wird. Unter Berücksichtigung bestehender
Akzeptanzprobleme und sozialwissenschaftlicher Ergebnisse könnte hierbei vermehrt
die Frage gestellt werden, an welchen Standorten die in Szenarien festgelegten Ka-
pazitäten an zusätzlicher Windleistung installiert werden sollten und inwieweit die
lokale Bevölkerung bei dieser Entscheidung einzubeziehen ist. Eine Beantwortung
dieser Frage könnte durch einen ex-ante Ansatz zur Integration gesellschaftlicher Kri-
terien in die Energiesystemmodellierung erfolgen. Eine dadurch ermöglichte frühzei-
tige Betrachtung lokaler sozial-ökologischer Kriterien beim Ausbau der Windenergie
kann zur Förderung der Verknüpfung von Energieforschung und Sozialwissenschaf-
ten einen wesentlichen Beitrag leisten.

24



Beitrag und Methodik der Arbeit

3 Beitrag und Methodik der Arbeit

Auf Grundlage der erläuterten Problemstellung und der daraus abgeleiteten Frage-
stellungen werden, basierend auf dem Stand der Forschung, folgende Hypothesen
aufgestellt:

3.1 Hypothesen

• Es ist möglich, sozial-ökologische Kriterien in die Energiesystemmodellierung
zu integrieren und plausible Entwicklungspfade aufzuzeigen.

• Die Einbindung sozial-ökologischer Kriterien in die Energiesystemmodellie-
rung führt zu einer Umverteilung zukünftiger Onshore Windenergieanlagen
und zeigt die Wirkung sozial-ökologischer Potenzialgrenzen für den Windener-
gieausbau in Deutschland auf.

• Eine Reduktion des Ausbaupotenzials von Onshore Windenergie aufgrund
sozial-ökologischer Kriterien führt in einem vollständig erneuerbaren Strom-
versorgungsszenario zu höheren Kosten der Stromerzeugung in Deutschland.

3.2 Methodik

Kern der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik, mit der neben
technischen und ökonomischen Faktoren zusätzlich sozial-ökologische Kriterien in die
Energiesystemmodellierung integriert werden. Der Fokus liegt hierbei auf der regio-
nalen Verteilung zukünftiger Onshore Windenergieanlagen in Deutschland. Für die
Simulation des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 wird als Stromsystemmodell
die Applikation renpassG!S genutzt (Kaldemeyer et al., 2016). renpassG!S nutzt die
Funktionalitäten des Open Energy Modelling Frameworks (oemof) (oemof, 2016a,b;
Wingenbach et al., 2016). Vom gesamten Energiesystem wird nur der Stromsektor
für Deutschland im Jahr 2050 simuliert. Grund hierfür ist die hohe Komplexität des
gesamten Energiesystems und die damit verbundene Schwierigkeit ohne unverhält-
nismäßig hohe Rechenzeiten Details von Zeit und Raum abbilden zu können. Die
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alleinige Betrachtung des Stromsektors ermöglicht es, regional detaillierte Ausbaus-
zenarien zu erstellen und mit dem Strommaktmodell renpassG!S stündliche Ergeb-
nisse zu Strombereitstellung und -verbrauch zu generieren.

Die sozial-ökologischen Kriterien werden auf der Ebene der Szenarienentwicklung
eingebunden, sodass der mathematische Ansatz im Modellcode selbst bestehen blei-
ben kann. So können die entwickelten Szenarien nicht nur in dem hier verwendeten
Energiesystemmodell genutzt werden, sondern auch in allen vergleichbaren Model-
len. Inhaltlich gliedert sich die entwickelte Vorgehensweise erstens in die Ableitung
quantifizierbarer Indikatoren aus den zahlreichen Faktoren mit Einfluss auf die Ak-
zeptanz von Windenergie und zweitens in die Übertragung lokal erhobener Ergeb-
nisse auf alle Regionen Deutschlands und ihre Fortschreibung in die Zukunft.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gesellschaftliche Akzeptanz bewusst nicht in Form
einzeln geäußerter Meinungen oder ermittelter Zahlungsbereitschaften abgebildet,
sondern als sozial-ökologischer Effekt beim Ausbau von Windenergieanlagen, sys-
tematisch aus zahlreichen qualitativen Einflussfaktoren abgeleitet. Repräsentative
Bestandsaufnahmen zur Abbildung der Akzeptanz von Windenergie in Einzelregio-
nen bedürfen unabhängiger Befragungen in großem Umfang. Darüber hinaus un-
terliegen gesellschaftliche Meinungen momentanen Gegebenheiten, wie politischen
Rahmenbedingungen oder der Darstellung der Energiewende in den Medien. Eine
Übertragung heutiger Meinungen oder Zahlungsbereitschaften in die Zukunft unter-
liegt somit großen Unsicherheiten. Die Darstellung eines regional unterschiedlichen
sozial-ökologischen Effektes beim Ausbau von Windenergie auf Grundlage einer Viel-
zahl an Einflussfaktoren in der Gesellschaft ermöglicht es hingegen, heutige Effekte
auf die Zukunft zu übertragen. In dieser Arbeit wird ein regionaler Belastungsgrad
entwickelt, mit dem die sozial-ökologische Belastung der lokalen Bevölkerung dar-
gestellt werden kann. Im Anschluss daran wird die regionale Verteilung zukünftiger
Anlagen unter Berücksichtigung der Belastung definiert. Hierdurch lassen sich lokale
Belastungen verschieben, wenn beispielsweise in bestimmten Regionen aufgrund von
fehlender Akzeptanz ein vergleichsweise geringerer Ausbau erfolgt und andere Regio-
nen dadurch stärker belastet werden müssen, um ein Gesamtziel zu erreichen. Eine
Region wurde auf der Ebene der deutschen Landkreise definiert. Grund dafür ist der
weit höhere Detaillierungsgrad als beispielsweise die Bundeslandebene. Insgesamt
handelt es sich um 402 Landkreise, eine handhabbare Anzahl bei der Durchführung
der Analyse. Ein noch höherer Detaillierungsgrad auf Ebene der Gemeinden wurde
aufgrund fehlender öffentlich zugänglicher Daten nicht umgesetzt.

Die regionale Verteilung der zukünftigen Windenergieanlagen basiert auf eigens
dafür entwickelten Ausbaualgorithmen in der Programmiersprache python. Daten-
grundlage sind ausschließlich frei verfügbare Datensätze, deren Ablage und Analyse
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in einer georeferenzierten Datenbank organisiert sind. Zur Analyse möglicher Aus-
wirkungen sozial-ökologischer Windverteilungen auf das zukünftige Energiesystem
werden Simulationen des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 durchgeführt. Der
Vorteil der Nutzung von Open Source Software und Open Data ist die Transpa-
renz bei der Herangehensweise, wodurch eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
gewährleistet ist. Um die Auswirkungen der entwickelten sozial-ökologischen Aus-
bauszenarien mit rein ökonomischen Windausbauszenarien zu vergleichen, wurden
die stündliche Erzeugung und die Stromgestehungskosten für das Zieljahr 2050 er-
mittelt. Ein Vergleich der Stromgestehungskosten ermöglicht es, Schlussfolgerungen
über die ökonomischen Effekte in allen definierten Szenarien zu ziehen. Die hier be-
schriebenen methodischen Schritte werden detailliert in den nachfolgenden Kapiteln
geschildert.

3.3 Aufbau

Grundlage der Entwicklung von sozial-ökologischen Ausbauszenarien bildet die Er-
mittlung des Onshore Windenergiepotenzials in Kapitel 4. Unter Anwendung der
georeferenzierten Datenbank wird zunächst das technisch-ökonomische und anschlie-
ßend das sozial-ökologische Ausbaupotenzial der Windenergie berechnet. Der de-
finierte Belastungsgrad, als Kriterium lokaler Belastung durch Windenergieanla-
gen, stellt dabei eines der methodischen Kernelemente bei der Abbildung sozial-
ökologischer Kriterien dar. Sowohl das technisch-ökonomische als auch die sozial-
ökologischen Ausbauszenarien sind in Kapitel 5 beschrieben. Für letztere werden
mittels der Begrenzung lokaler Belastungen sozial-ökologische Potenzialgrenzen von
Windenergie angenommen. Die Effekte sozial-ökologischer Szenarien im zukünftigen
deutschen Stromsystem im Jahr 2050 werden mit renpassG!S modelliert und sind in
Kapitel 6 ausführlich beschrieben. Abschließend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse
und weiterführende Forschungsfragen diskutiert.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) geförderten Forschungsprojektes „VerNetzen: Technisch-ökono-
mische und sozial-ökologische Modellierung von Entwicklungspfaden der Energie-
wende“ entstanden (Bunke et al., 2015; Degel und Christ, 2015). Unter Mitwirkung
der Autorin wurden im Projektabschlussbericht Herangehensweisen zur Integration
sozial-ökologischer Aspekte bei der Simulation des deutschen Wind- und Netzaus-
baus veröffentlicht (Degel et al., 2016). Die in Mester et al. (2016), zusätzlich zum
Projektabschlussbericht, ausführlich beschriebenen Erkenntnisse zum Netzausbau
wurden in dieser Arbeit nicht aufgegriffen. Die Grundlage des georeferenziert ermit-
telten technisch-ökonomischen Ausbaupotenzials ist die, ebenfalls im Rahmen des
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Forschungsprojekts entstandene und von der Autorin betreute, Masterarbeit von
Söthe (2015). Erste Ergebnisse zur Integration lokaler Belastungen in die Szena-
rienentwicklung wurden in Christ et al. (2016a,b) publiziert.

Zur Entwicklung der Ausbauszenarien werden in dieser Arbeit teilweise Erkennt-
nisse der genannten Publikationen genutzt. Zusätzlich zu den bereits veröffentlich-
ten Ergebnissen wird hier ein Belastungsgrad herangezogen, mit dem die sozial-
ökologischen Potenzialgrenzen beim Ausbau der Windenergie in Deutschland be-
schrieben werden. Auf dieser Grundlage werden insgesamt fünf vollständig erneuer-
bare Szenarien erstellt, ein Basisszenario und vier weitere Szenarien mit unterschied-
licher Onshore Windgesamtleistung, entsprechend der festgelegten Ausbaugrenzen.
Die resultierenden Effekte der verschiedenen Ausbaupfade des Energiesystems wer-
den mithilfe einer Simulation des Jahres 2050 durch Betrachtung der jeweils notwen-
digen stündlichen Stromerzeugung und der resultierenden Stromgestehungskosten
analysiert.
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4 Onshore Windenergiepotenzial in Deutschland

Die Bestimmung des Potenzials für den Ausbau von Windenergieanlagen innerhalb
Deutschlands erfolgt durch die Ermittlung des technisch-ökonomischen und darauf
aufbauend des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials. Für das sozial-ökologische Po-
tenzial wird aus einer Vielzahl an Einflussfaktoren ein Belastungsgrad bestimmt,
mit dessen Hilfe der sozial-ökologische Effekt von Windenergie abgebildet wird.

4.1 Datenbank

Grundlage der Ermittlung des zukünftigen Ausbaupotenzials der Onshore Wind-
energie in Deutschland ist der Aufbau einer Datenbank, die alle zur Berechnung
notwendigen georeferenzierten Informationen enthält. Nachfolgend sind der Aufbau
der Datenbank und die enthaltenen Daten näher beschrieben.

4.1.1 PostgreSQL Datenbank

Zur Verwaltung der Daten wird PostgreSQL als Datenbankmanagementsystem (DB-
MS) verwendet. PostgreSQL ist ein nicht proprietäres System, welches im Vergleich
zu proprietären und zu anderen freien DBMS sehr leistungsstark arbeitet (Obe
und Hsu, 2012). Die freie Nutzung der Software erfolgt mit einer Open-Source-
Lizenz (PostgreSQL-Lizenz) (PgSQL - GDG, 2015). Aufgrund der Installation der
PostGIS-Erweiterung ist die Speicherung räumlicher Daten und die Durchführung
geometrischer Operationen möglich (Obe und Neufeld, 2015). Mit der zusätzlichen
Funktionalität eines geografischen Informationssystems (GIS) sind Daten ortsspe-
zifisch nutzbar und analysierbar. Dadurch werden spezifische regionale Merkmale
und Unterschiede erkennbar und somit auch vergleichbar. Darüber hinaus kann mit
PostgreSQL jede Datenbank-Relation einem bestimmten Schema und jeweils einer
Datenbank zugeordnet werden, was vor allem dann von Vorteil ist, wenn verschie-
dene Relationen verwaltet werden (Obe und Hsu, 2012).
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4.1.2 Datengrundlage

Strukturdaten
Für die geometrische Darstellung Deutschlands wird die Projektion „Universal-Trans-
versal-Mercator“ (UTM) verwendet und es werden die Datenbestände des Bundes-
amtes für Kartographie und Geodäsie (BKG) genutzt (BKG, 2009). Im Datensatz
„VG250“ des BKG sind die Verwaltungsgebiete Deutschlands auf verschiedenen re-
gionalen Ebenen enthalten (BKG, 2015c). Diese stellt das Dienstleistungszentrum
für Geoinformation und Geodäsie des Bundes online bereit (BKG, 2015a). Neben
den geometrischen Informationen enthält jede Datentabelle die Regionalschlüssel als
ein Merkmal, welches als Einheit verwendet wird, um die Relationen zu den entspre-
chenden Verwaltungsebenen eindeutig zu verknüpfen.

Neben den geografischen Daten stellt das BKG im Datensatz „Digitales Landschafts-
modell“ auch topographische Objekte innerhalb Deutschlands bereit (BKG, 2015b).
Darin sind beispielsweise Gewässer, Siedlungsflächen, Infrastruktur oder gewerbli-
che Anlagen abgebildet. Diese Strukturdaten wurden mit den frei verfügbaren Daten
der Schlüssel landuse, building, highway, railway, waterway, natural und amenity aus
OpenStreetMap (OSM) ergänzt (Geofabrik GmbH, 2015). Eine weitere Ergänzung
zu Umfang und Art der Flächennutzung sind die, auf Satellitenfotos und Orthokor-
rektur basierenden Erhebungen, des Projektes Corine-Land-Cover (CLC) aus dem
Jahr 2006, das im Rahmen des CORINE-Programms (Coordination of Informati-
on on the Environment) der Europäischen Umweltagentur entstand (Büttner et al.,
2014; EEA, 2014a).

Die geographischen Daten der Schutzgebiete Deutschlands wurden vom Bundes-
amt für Naturschutz (BfN) bereitgestellt (BfN, 2015). Naturschutzgebiete, definiert
als Gebiete, die sich durch einen ausdrücklich besonderen Schutz der Natur und
Landschaft auszeichnen, stellen allerdings nur eine Kategorie von Schutzgebieten
dar (BNatSchG, 2009). Zusätzlich sind in der Datenbank Biosphärenreservate, Ram-
sargebiete, Nationalparks, Naturparks, Landschaftsschutzgebiete und Natura-2000
Gebiete enthalten. Das Natura-2000 Gebietssystem beinhaltet „Special Protected
Areas“ (SPA-Gebiete), zum Erhalt von wild lebenden Vogelarten innerhalb der EU,
gemeinschaftliche Interessensgebiete („Sites of Community Importance“), „Speci-
al Areas of Conservation“ zum Erhalt natürlicher Lebensräume und FFH-Gebiete
(Flora, Fauna, Habitat) (EEA, 2014b; Dir. 2009/147/EC, 2009).

Wetterdaten
Die genutzten Wetterdaten sind die CoastDat2-Daten des Zentrums für Material-
und Küstenforschung in Geesthacht, die in der CERA-Datenbank des Deutschen
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Klimarechenzentrums (DKRZ) zur Verfügung stehen (DKRZ, 2016). Die Windge-
schwindigkeits- und Rauigkeitszeitreihen in einer Höhe von zehn Metern werden
mit dem Klimamodell COSMO - CLM generiert (Geyer, 2014). Zur Ermittlung
der Windgeschwindigkeiten auf Nabenhöhe von Windenergieanlagen wird das lo-
garithmische Windprofil verwendet. Eine detaillierte Vergleichsanalyse der Coast-
Dat2 Wetterdaten mit den Messdaten des deutschen Wetterdienstes (DWD) von
Böhm (2015) zeigt die grundsätzliche Überschätzung der Windgeschwindigkeiten
der CoastDat2-Daten. Deswegen wurde für die CoastDat2-Daten ein Korrekturfator
verwendet (Wiese, 2015, S. 83).

Anlagendaten
Der deutsche Kraftwerkspark wurde auf Basis der Kraftwerksliste der Bundesnetz-
agentur (BNetzA) und des EEG-Anlagenregisters aus dem Jahr 2014 in die Da-
tenbank aufgenommen (BNetzA, 2014; energymap.info, 2015). Sofern die Standort-
daten als GPS-Koordinaten vorlagen, wurden sie in ein PostGIS-Format überführt,
andernfalls wurde die Georeferenzierung anhand der Postleitzahlen der Anlagen um-
gesetzt.

Regionalstatistische Daten
Die regionalstatistischen Informationen der Bereiche Umwelt, Bevölkerung, Flächen-
nutzung, Tourismus und Steuern wurden den Statistischen Ämtern des Bundes und
der Länder, die in einer GENESIS-Datenbank online veröffentlicht sind, entnommen
(DESTATIS, 2015; STAEBL, 2015). Je nach Statistik unterscheiden sich dabei die
Tiefen der verfügbaren regionalen Ebenen und der Erhebungsjahre, da nicht alle
Daten jährlich oder auf Gemeindeebene erhoben werden (STAEBL, 2016). Mithil-
fe des Amtlichen Gemeindeschlüssels (AGS) konnte eine eindeutige Identifizierung
eines Verwaltungsgebiets gewährleistet werden.

4.2 Technisch-ökonomisches Ausbaupotenzial

Das berechnete technisch-ökonomische Ausbaupotenzial der Onshore Windenergie
in Deutschland basiert auf dem mit einer sogenannten Weißflächenkartierung festge-
legten Flächenpotenzial und der mittels von technischen und ökonomischen Parame-
tern anlagenscharfen Platzierung von Windenergieanlagen auf dieser Potenzialfläche.
Das auf diese Weise ermittelte technisch-ökonomische Potenzial wurde im Rahmen
der Masterarbeit von Söthe (2015) bestimmt und ist dort detailliert dokumentiert.
Nachfolgend werden die Ergebnisse des Flächenpotenzials und des entwickelten Aus-
baualgorithmus zur Anlagenverteilung dargestellt.
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4.2.1 Flächenpotenzial

Als Weißfläche wird jene Fläche bezeichnet, die nach Ausschluss ungeeigneter Flä-
chen zur Installation von Windenergieanlagen geeignet ist. Diese wurde in der Post-
greSQL-Datenbank mit vordefinierten Abstandskriterien bestimmt, indem ungeeig-
nete Flächen von der Landesgesamtfläche abgezogen wurden. Die Abstandskriteri-
en orientieren sich an den Kriterien der Potenzialstudie des Umweltbundesamtes
(UBA) von 2013 (Lütkehus et al., 2013). Im Gegensatz zur genannten UBA-Studie
wurden Waldflächen nicht als Eignungsflächen betrachtet, sondern auch von der Ge-
samtfläche abgezogen. Grund hierfür war es zu analysieren, wie hoch das technische
Potenzial ohne diese, sowohl aus ökologischer als auch aus gesellschaftlicher Sicht,
umstrittenen Flächen ausfällt.

Tabelle 4.1: Mindestabstände für Ausschlussgebiete

Flächen Mindestabstand* Quelle

Siedlungsflächen & Einzelhäuser 600 m OSM, DLM250
Industrie - und Gewerbeflächen 250 m OSM, DLM250
Pflegeeinrichtungen 900 m OSM
Bundesautobahnen 100 m OSM, DLM250
Bundesstraßen 80 m OSM, DLM250
Landesstraßen 80 m OSM, DLM250
Kreisstraßen 80 m OSM, DLM250
Gemeindestraßen (unvollständig) 80 m DLM250
Bahnverkehr 250 m OSM, DLM250
Flughäfen 5000 m DLM250
Flugplätze 1760 m DLM250
Freileitungen 120 m OSM, DLM250
Nationalparke 200 m BfN
Landschaftsschutzgebiete 200 m BfN
Vogelschutzgebiete 200 m BfN
FFH - Gebiete 200 m BfN
Ramsargebiete 0 m BfN
Biosphärenreservate 0 m BfN
Wald 0 m OSM, DLM250
Stehende Gewässer 5 m OSM, DLM250
Fliessgewässer 5 m OSM, DLM250
Meer 5 m DLM250

*Mindestabstände zu linienförmigen Objekten werden erhöht um die Breite des linienförmigen Objekts.
Quelle: Söthe (2015)

In Tabelle 4.1 sind alle Flächen mit den zugehörigen Mindestabständen und den
entsprechenden Datenquellen aufgelistet. Hangneigungen sind in der Weißflächen-
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kartierung nicht enthalten. Dementsprechend sind im ermittelten technischen Po-
tenzial Teilflächen enthalten, die aufgrund zu starker Steigung technisch nicht mit
Windkraftanlagen bebaut werden können.

Die so ermittelte gesamte technische Potenzialfläche beträgt 27.244 km2, was einem
Anteil von 7,6 % der Landesfläche Deutschlands entspricht. In den norddeutschen
Bundesländern Berlin, Brandenburg, Hamburg, Bremen, Mecklenburg-Vorpommern,
Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein liegen die höchsten Flächen-
anteile mit insgesamt 58,7 % der Potenzialfläche. Im Vergleich haben die südlichen
Bundesländer Baden-Württemberg, Bayern und das Saarland anteilig nur 18,6 %.
Die verbleibenden 22,8 % verteilen sich auf die Bundesländer Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen und Thüringen. Abbildung 4.1 zeigt links die
ermittelte Weißfläche und rechts, zur Veranschaulichung ausgeschlossener Natur-
schutzgebiete, alle Landschaftsschutzgebiete in Deutschland. Die ermittelte Poten-
zialfläche ist auf der OpenEnergy Plattform als PostgreSQL Tabelle veröffentlicht
und damit frei zugänglich (Open Energy Plattform, 2017).

Abbildung 4.1: Technisches Flächenpotenzial (Weißfläche) für Onshore Windenergie
und Landschaftsschutzgebiete in Deutschland (Söthe, 2015).

4.2.2 Leistungs- und Ertragspotenzial

Das technische Potenzial beinhaltet alle Windenergieanlagen, die bei vollständiger
Inanspruchnahme der Weißfläche in Deutschland betrieben werden können. Mit dem
von Söthe (2015), in der Programmiersprache python, entwickelten Ausbaualgorith-
mus können Windkraftanlagen auf geometrischen Flächen platziert werden. Abbil-
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dung 4.2 zeigt die Vorgehensweise zur Identifikation möglicher Standorte auf der
Weißfläche.

Abbildung 4.2: Identifikation von Standorten für Windenergieanlagen auf der Weiß-
fläche (Söthe, 2015; Christ et al., 2016a,b).

In Abhängigkeit von der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit werden Stark- oder
Schwachwindanlagen auf der verfügbaren Weißfläche verteilt. Hierfür werden für al-
le 200× 200 m Rasterfelder mit den passenden CoastDat2-Wetterdatenpunkten die
mittleren Windgeschwindigkeiten auf Nabenhöhe ermittelt. Für die Berechnung wer-
den Windgeschwindigkeits- und Rauhigkeitszeitreihen des CoastDat2-Datensatzes
genutzt, die in einer Höhe von zehn Metern zur Verfügung stehen. Die Ermitt-
lung der Windgeschwindigkeiten auf Nabenhöhe erfolgt anhand des logarithmischen
Windprofils (vgl Hau, 2008, S.515). Da auf Grundlage der CoastDat2-Wetterdaten
zu hohe Werte erreicht werden, werden die genutzten Windgeschwindigkeiten des
Wetterjahres 2011 durch einen Korrekturfaktor von 0,9 abgemildert. Diese Heran-
gehensweise der Korrektur der CoastDat2-Daten wurde bereits in dem Simulati-
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onsmodell „renpass“ umgesetzt (vgl. Wiese, 2015, S. 83). Ab einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 7,5 m/s werden Starkwindanlagen platziert. Als Referenz dienen,
anlässlich der Verfügbarkeit der Daten, die Anlagen „Vestas-V126“ mit einer Na-
benhöhe von 137 m (Schwachwindanlage) und „Vestas-V112“ mit einer Nabenhöhe
von 84 m (Starkwindanlage) mit einer Nennleistung von jeweils 3.3 MW (Vestas,
2014a,b). Die Anlagen werden mit einem Abstand des Vierfachen ihres Rotordurch-
messers bei einer Genauigkeit von ca. 2 m innerhalb der Weißfläche verteilt. Be-
gonnen wird mit den wirtschaftlichsten Standorten. Zur Ermittlung des wirtschaft-
lichsten Standortes werden die Wetterdaten an eine Schleife übergeben und jeder
Datenpunkt separat bearbeitet. Der Algorithmus greift auf die Datenbank zu, um
an dem CoastDat2-Datenpunkt die Leistungskurve für den bevorzugten Anlagen-
typ abzufragen. Auf Grundlage der Leistungskurve und der Windgeschwindigkeits-
und Rauhigkeitszeitreihe wird der Jahresstromertrag berechnet. Nach dem Schlei-
fenende ist jedem CoastDat2-Datenpunkt die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit,
der Anlagentyp und der erreichbare Stromertrag zugeordnet. Bei der Verteilung der
Anlagen auf den verfügbaren Teilflächen wird zu Beginn der Schleife geprüft ob die
XY-Koordinaten auf der Eignungsfläche und nicht im Einzugsbereich angrenzen-
der Anlagen liegen. Ist diese Bedingung erfüllt, wird die XY-Koordinate mit dem
entsprechenden Anlagentyp und Stromertrag als Standort gespeichert, wobei der
Umkreis von vier Rotordurchmessern ebenfalls als Anlagenstandort aufgenommen
wird. Der Suchalgorithmus läuft bis alle Koordinaten des festgelegten Rasterfeldes
geprüft sind. Dabei wird immer auf den Grenzen der Fläche bestehender Windan-
lagen nach neuen Standorten gesucht. Der Vorgang kann solange wiederholt werden,
bis die gesamte Weißfläche bebaut ist.

Das so berechnete technische Leistungspotenzial beträgt 618 GW in Deutschland. Im
Vergleich hierzu wird im THG95-Szenario in der Leitstudie des Umweltbundesamtes
aus dem Jahr 2012 mit einer installierten Windleistung in Höhe von 71,8 GW gerech-
net, was nur 11,6 % des oben genannten Gesamtpotentials entspricht (Nitsch et al.,
2012a, S. 92). Auf Basis des technischen Leistungspotenzials von 618 GW wurde ein
Ertragspotenzial in Höhe von 1.423 TWh berechnet. Die mittleren Volllaststunden
liegen damit bei 2.303 Stunden in Deutschland.

4.3 Sozial-ökologisches Ausbaupotenzial

Neben dem technisch-ökonomischen Potenzial wird das sozial-ökologische Potenzial
als eine weitere Entscheidungsebene betrachtet. Hierfür wird die Annahme zugrun-
de gelegt, dass das gesamte technisch-ökonomische Potenzial aufgrund von sozial-
ökologischen Kriterien, wie beispielsweise lokaler gesellschaftlicher Akzeptanz nicht
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voll ausgeschöpft werden kann. Solche sozial-ökologischen Kriterien müssen für ei-
ne systematische Berücksichtigung, ebenso wie die technischen und ökonomischen
Kriterien, für alle deutschen Landkreise vorliegen, um eine Potenzialabschätzung
für ganz Deutschland durchführen zu können. Methodisch wurde dazu eine Vielzahl
von Einflussfaktoren auf die Akzeptanz regionaler Windenergieprojekte auf weni-
ge Schlüsselfaktoren reduziert, die für alle Landkreise quantifizierbar sind und die
Akzeptanz als Effekt von Windenergieprojekten in den einzelnen Regionen wider-
spiegeln. Regionsspezifische Einflussfaktoren, die nicht quantifizierbar und nicht auf
ganz Deutschland übertragbar sind, konnten deshalb nicht berücksichtigt werden.
Der Anspruch dieser Arbeit besteht nicht darin, alle Faktoren gesellschaftlicher Ak-
zeptanz abzubilden, sondern eine Herangehensweise zu entwickeln, mit der zukünfti-
ge sozial-ökologische Effekte von Windenergie für ganz Deutschland darstellbar sind.
Umgesetzt wurde dieser Ansatz mit der Definition eines regionalen Belastungsgrads
von Windenergie.

Im Gegensatz zum technisch-ökonomischen stellt das sozial-ökologische Potenzial
keine fest definierte Fläche dar, sondern ist als Spannbreite zwischen der heutigen
und der zukünftig maximalen gesellschaftlichen Belastung zu verstehen. Das sozial-
ökologische Potenzial kann sich verändern, je nachdem, wie sich die Wahrnehmung
und Akzeptanz von Windenergie zukünftig entwickelt.

4.3.1 Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Windenergie

Die Akzeptanz von Windenergieprojekten kann lokal nicht auf feststehende Einfluss-
faktoren zurückgeführt werden, sondern ist abhängig beispielsweise von der Region,
den strukturellen Gegebenheiten, den AkteurInnen oder der aktuellen Situation vor
Ort. Die Betrachtung von Einflussfaktoren erfolgte im Rahmen des vom BMBF ge-
förderten Forschungsprojektes „VerNetzen“ durch das Institut für Zukunftsforschung
und Technologiebewertung (IZT) in Berlin. Aufgrund der zahlreichen Windenergie-
projekte wurde die Analyse der Einflussfaktoren nicht in Einzelprojekten, sondern
auf den übergeordneten Ebenen wie Bundesländern, Landkreisen, Planungsregio-
nen und Gemeinden durchgeführt. Die Ergebnisse wurden anhand von Becker et al.
(2014) nach vier Kategorien strukturiert: technisch-ökonomisch (installierte Wind-
leistung, Ausbaupotenzial, Windbedingungen), sozio-ökonomisch (Informationen zur
regionalen Struktur, Bürgerwindparks, Energiegenossenschaften, Gewerbesteuerein-
nahmen), sozial-ökologisch (Art der Flächennutzung, Natur- und Erholungsräume,
weitere infrastrukturelle Belastungen) und politisch-institutionell (politisches Enga-
gement, Struktur und Besonderheiten der Regionalplanung).
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Grundlage der im Projekt durchgeführten Umfeldrecherche waren Regionalstatisti-
ken, Daten der Bundesministerien, Veröffentlichungen zur Akzeptanzforschung, lo-
kale Medien (z.B. Lokalzeitungen und TV-Beiträge) und Berichte regionaler Pla-
nungsstellen und Landesministerien. Auf Ebene der Bundesländer wurde deutlich,
dass nahezu alle Bundesländer Maßnahmen unterschiedlicher Stärke ergriffen hat-
ten, um die gesellschaftliche Akzeptanz für den weiteren Ausbau der Windenergie
zu unterstützen. Die Bandbreite an Maßnahmen lässt sich in konkrete Maßnah-
men (z.B. geplante Gesetze), kommunikative Maßnahmen (z.B. Energiedialoge oder
Beteiligungsverfahren) und Maßnahmen zur politischen Zielsetzung (z.B. die Nen-
nung von Akzeptanz als ein Pfeiler der Energiepolitik) unterteilen. Auf Ebene der
Planungsregionen zeigte sich die Aktivität kommunaler AkteurInnen anhand der
steigenden Anzahl an Stellungnahmen und Bedenken. Engagement und Widerstand
sind nicht mehr nur vereinzelt projektspezifisch, in Form von beispielsweise Bür-
gerinitiativen, erkennbar, sondern bereits auf Ebene der Regionalplanung. Auf die-
ser Ebene kann durch die Organisation zivilgesellschaftlicher AkteurInnen frühzei-
tig Einfluss auf die Ausweisung von Windeignungsgebieten genommen werden. Auf
Landkreisebene differenziert sich das Bild der gesellschaftlichen Akzeptanz weiter.
So wurde bei der Betrachtung verschiedener Landkreise beispielsweise deutlich, dass
frühzeitige, transparente und dauerhafte Beteiligung der lokalen Bevölkerung ein
wesentlicher Erfolgsfaktor für positive gesellschaftliche Akzeptanz sein kann, wobei
sich jedoch regional die Partizipationsvoraussetzungen meist stark unterscheiden.
Auf Gemeindeebene konnten vor allem konkrete Protestinhalte, Wertschöpfungsef-
fekte und die beteiligten AkteurInnen untersucht werden. Zur Erfassung des Status
quos sozialwissenschaftlicher Ergebnisse zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Win-
denergie wurden bestehende Thesen zu diesem Thema erfasst. Die Auswertung der
vorliegenden Literatur beinhaltete eine Untersuchung von aufgestellten Thesen zur
gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie in zwölf ausgewählten wissenschaftli-
chen Studien aus dem Zeitraum 2006 - 2014: von Falkenstein (2006); Schweizer-Ries
(2008, 2009); Kurreck et al. (2009); Walter et al. (2011); Musall und Kuik (2011);
Walter (2012); Schmid und Zimmer (2012); Huber und Horbaty (2013); Hübner und
Löffler (2013); Hall et al. (2013) und Arndt et al. (2014). Aus den Studien wurden
23 Thesen herausgearbeitet, die sich besonders auf die Bereiche Landschaftsbild,
finanzielle Beteiligung und Partizipation, Standortwahl und Tourismus fokussieren.
Die Thesenauswertung machte deutlich, dass je nach Untersuchungsraum Wind-
energieprojekte sowohl als Belastung als auch als Bereicherung für das Landschafts-
bild angesehen werden können, dass finanzielle Beteiligung und Partizipation die
Akzeptanz steigern kann und dass die explizite Standortauswahl häufig einen Ein-
fluss auf die lokale Akzeptanz ausübt. Die Thesenauswahl ist in Degel et al. (2016)
thematisch sortiert aufgelistet. Zusätzlich dazu wurden im Rahmen einer Akteurs-
analyse eine Fokusgruppe, vier ExpertInneninterviews und neun leitfadengestützte
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Interviews durchgeführt. Die Fokusgruppe umfasste eine Diskussion zwischen sie-
ben ausgewählten AkteurInnen im Rahmen einer moderierten Veranstaltung be-
züglich ihrer Praxiserfahrungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie
(IZT, 2013). Die vier ExpertInneninterviews wurden mit übergeordneten AkteurIn-
nen von Interessenverbänden und Planungsstellen geführt. Neben Einzelprojekten
wurde vor allem die übergeordnete Ebene der Planungsregionen im Gruppenprozess
adressiert. Die leitfadengestützten Befragungen setzten einen Schwerpunkt auf neun
ausgewählte Einzelprojekte in den Bundesländern Schleswig-Holstein, Brandenburg,
Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-Württemberg und Bayern. Die Befragung konzen-
trierte sich auf Kosten- und Nutzeneffekte der Windenergieprojekte, wie beispiels-
weise Beteiligungsformate der lokalen Bevölkerung oder Gewerbesteuereinnahmen.
Die Auswertung der Interviews ist in Bularczyk (2015) detailliert dokumentiert.
Insgesamt umfasst die gesamte Untersuchung zwölf Bundesländer, 27 Planungsre-
gionen, 48 Landkreise und 181 Gemeinden. Die im Rahmen des Forschungsprojektes
„VerNetzen“ gewonnenen Erkenntnisse und die Herangehensweise zur Erfassung von
Einflussfaktoren wurde in Degel und Christ (2015) und Degel et al. (2016) veröffent-
licht.

Nachfolgend werden die in Degel et al. (2016) ausführlich beschriebenen Ergebnisse
der durchgeführten Analyse von Einflussfaktoren auf die gesellschaftliche Akzep-
tanz bestehender Windkraftanlagen und geplanter Bauprojekte anhand von sechs
wesentlichen Faktoren zusammengefasst:

• Landschaftsbild: Vor allem in Regionen mit hohen Anteilen von Naturpark-
flächen und touristisch genutzten Erholungsgebieten ist die Gefährdung des
Landschaftsbildes häufig ein Argument gegen Windenergieprojekte. Untersu-
chungen von einzelnen Gemeinden in Rheinland-Pfalz und Hessen zeigten vor
allem gegen den Bau von Windanlagen im Wald hohe Widerstände. Darüber
hinaus ist der negative Einfluss auf das Landschaftsbild vor allem in den Land-
kreisen im sogenannten Alpenvorland als erheblicher Widerstandsgrund iden-
tifiziert worden.

• Gesundheit: Trotz der in der BImschG-Genehmigung geltenden Abstandskri-
terien sind die dadurch berücksichtigten gesundheitlichen Aspekte wie Schat-
tenwurf oder Infraschall häufig genannte Gründe für Widerstände gegen Wind-
energieanlagen. In den geführten Gesprächen mit AkteurInnen konkreter Wind-
projekte wurden Gesundheit und Landschaftsbild gemeinsam als Gründe für
eine hohe Betroffenheit genannt.

• Naturschutz: Naturschutzrechtliche Belange, beispielsweise der Vogel- oder
Fledermausschutz, waren in fast allen untersuchten Gebieten Grund von Wi-
derständen. Vor allem in den ExpertInneninterviews wurden häufig natur-
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schutzrechtliche Belange als Einflussfaktor auf die lokale Akzeptanz von Win-
denergie genannt.

• Anlagenhöhe: Insbesondere in den windstarken Kommunen in Schleswig-
Holstein und in Niedersachsen konnten aufgrund des ansteigenden Flächen-
drucks verstärkt Widerstände bezüglich der Anlagenhöhe festgestellt werden.
Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass anstatt der weiteren Flächen-
ausweisung verstärkt die Aufrüstung bestehender Anlagen (Repowering) prio-
risiert wurde. Auch in einigen Gemeinden in Sachsen-Anhalt gibt es Wider-
stände gegen die zunehmenden Anlagenhöhen. Zudem findet die Ausweisung
neuer Bebauungsflächen in Sachsen-Anhalt nur wenig Unterstützung von der
Landespolitik.

• Erfahrung: Die befragten ExpertInnen stellten bei der Akzeptanz des Wind-
energieausbaus einen historischen Einfluss fest. In Schleswig-Holstein beispiels-
weise trat aufgrund der frühzeitigen Bebauung eine Gewöhnung der Bevölke-
rung an langsam steigende Anlagenanzahlen und -höhen ein. Für diese The-
se sprechen auch die hohen Widerstände in Mecklenburg-Vorpommern oder
Rheinland-Pfalz, wo mit Beginn der Bebauung sofort Windprojekte mit hoher
Anlagenanzahl und -höhe umgesetzt wurden. Darüber hinaus beeinflussten
weitere negative Erfahrungen bei der Umsetzung von Projekten die Akzep-
tanz. In neun untersuchten Gemeinden in Brandenburg wurde beispielsweise
deutlich, dass der Rückgang gesellschaftlicher Akzeptanz auch mit negativen
Erfahrungen mit externen BetreiberInnen ohne lokale Bindung zusammenhän-
gen kann. Hinzu kommen die ausbleibenden finanziellen Vorteile in zahlreichen
Gemeinden durch viel zu geringe oder komplett ausfallende Gewerbesteuer-
einnahmen, die in der Bevölkerung zu Skepsis bei der Ausweisung weiterer
Eignungsgebiete führten.

• Beteiligung: Die in der Literatur häufig aufgeführte Notwendigkeit zur Parti-
zipation der ortsansässigen Bevölkerung konnte durch die eigene Umfeldrecher-
che und die durchgeführten ExpertInneninterviews bestätigt werden. Ein in-
transparenter Planungsprozess bei Windvorhaben wurde beispielsweise direkt
als negativer Einfluss auf die Akzeptanz genannt. Demgegenüber kann eine fi-
nanzielle Bevölkerungsbeteiligung die Akzeptanz positiv beeinflussen. So ist die
hohe Dichte an Windenergieanlagen in Schleswig-Holstein von 0,24 MW/km2

nicht nur auf die lange Ausbaugeschichte, sondern auch auf die hohe Anzahl
von Bürgerwindanlagen in Nordfriesland zurückzuführen. Allerdings kann dar-
aus nicht verallgemeinert werden, dass eine finanzielle Beteiligung immer die
Akzeptanz steigert. Daneben ist z.B. auch die Beteiligung an den Planungs-
verfahren, also eine Form der Prozessgerechtigkeit, ausschlaggebend. Die Un-
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tersuchungen auf Gemeindeebene haben aber auch gezeigt, dass der Erfolg
von Beteiligungskonzepten auch vom Engagement der Kommunen selbst ab-
hängt. Gesellschaftliche Akzeptanz wurde vor allem von lokalen AkteurInnen
gefördert, die eine breite Beteiligung der Bevölkerung vorantrieben. In vielen
Gemeinden sind die Möglichkeiten durch die eigenverantwortete Steuerung des
Windenergieausbaus mittlerweile bekannt. Vielerorts werden heute sogar inter-
kommunale Flächennutzungsplanungen und Kosten- und Nutzen-Verteilungen
umgesetzt, wodurch sowohl die Effizienz der Planung als auch die Akzeptanz
von Windenergieprojekten gefördert werden.

Die Untersuchung der Einflussfaktoren auf die gesellschaftliche Akzeptanz von Win-
denergie ergab eine große Bandbreite von Kriterien. Neben der Anzahl der Faktoren
bestehen zusätzlich regionale Unterschiede bei ihrer Ausprägung. Beispielsweise kann
der positive Einfluss von finanzieller Beteiligung in Schleswig-Holstein nicht mit den
Bedingungen in Brandenburg oder Mecklenburg-Vorpommern gleichgesetzt werden.
In Nordfriesland (Schleswig-Holstein) ist der Großteil der Bürgerwindparks durch
lokale Bürgerinitiativen entstanden, wohingegen in Mecklenburg-Vorpommern ver-
sucht wird, Bürger an geplanten Projekten zu beteiligen, um die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit zu erhöhen. Trotz solcher Unterschiede müssen zur Bestimmung eines
sozial-ökologischen Ausbaupotenzials Schlüsselfaktoren quantifiziert werden, die zur
Darstellung gesellschaftlicher Akzeptanz in allen Landkreisen geeignet sind.

4.3.2 Definition sozial-ökologischer Schlüsselfaktoren

Die aus der Untersuchung hervorgegangene Bandbreite an Kriterien wurde vor al-
lem hinsichtlich möglicher Zusammenfassungen oder Reduktionen auf Schlüsselfak-
toren überprüft. Der Informationsgehalt sollte dabei erhalten bleiben, aber weniger
regions- oder projektspezifisch, sondern stärker allgemeingültig sein. Die Übertrag-
barkeit von Faktoren vom Untersuchungsobjekt auf beispielsweise alle Landkreise
Deutschlands ist ein wichtiges Qualitätsmerkmal, um Schlüsselfaktoren zur Model-
lierung des zukünftigen deutschen Stromsystems einsetzten zu können. Aufgrund der
Tatsache, dass die Schlüsselfaktoren in Langfristszenarien einfließen sollen, sollten
diese auch zukünftig relevant sein. Die Auswahl der Schlüsselfaktoren fand qualitativ
statt. Die Ergebnisse der Untersuchung von Einflussfaktoren auf die gesellschaftliche
Akzeptanz von Windenergie wurden hierfür auf mögliche Vereinheitlichungen und
die Übertragbarkeit auf alle deutschen Landkreise überprüft. Zur Unterstützung der
qualitativen Auswahl der Schlüsselfaktoren wurden zusätzlich, auf Grundlage der
in der PostgreSQL-Datenbank gesammelten geographischen Daten der Schutzgebie-
te Deutschlands und der regionalstatistischen Informationen der Bereiche Umwelt,
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Bevölkerung, Flächennutzung, Tourismus und Steuern, Korrelationsanalysen durch-
geführt.

Entsprechend der beschriebenen Einflussfaktoren kann ein Zusammenhang zwischen
der gesellschaftlichen Akzeptanz und der für Windenergie genutzten Fläche herge-
stellt werden. Eine Vielzahl an Faktoren, die die Akzeptanz negativ beeinflussen,
steht in Zusammenhang mit der Nutzung der verfügbaren regionalen Flächen. Na-
turschutzgebiete, Naturparks, Wälder, Vogelschutzgebiete und Erholungsflächen für
den Tourismus beschreiben die Art und Weise einer bestimmten Flächenverwendung.
Unabhängig davon, ob Natur-, Vogelschutzgebiete oder Waldflächen als Potenzial-
flächen für den Bau von Windenergie zur Verfügung stehen, werden diese Flächen
gemeinsam mit Erholungsgebieten und der Gefährdung des Landschaftsbildes häu-
fig als Argumente gegen Windenergieanlagen angesehen. Auch die gesundheitlichen
Argumentationen können als Flächenargumente verstanden werden, da diese meist
auf Abstandsregelungen zurückzuführen sind. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen dem bebaubaren Flächenanteil für die Windenergie und der anderweitig
nutzbaren Fläche für die Bevölkerung. Sowohl aus ökologischer als auch aus sozialer
Perspektive, nimmt die Gestaltung der regionalen Flächennutzungen Einfluss auf
die Akzeptanz von Windenergie. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auch ver-
mehrt auf Ebene der Regionalplanung bereits erhebliche Proteste auftreten können
und durch Proteste und Engagement vermehrt Einfluss auf die Ausweisung zukünfti-
ger Windeignungsgebiete genommen wird. Wie viel Fläche eines Landkreises bereits
für bestehende Windenergieanlagen bebaut ist, kann bei der Definition zukünftiger
Vorrangflächen einen entscheidenden Einfluss haben. Die Relevanz der für Windener-
gie genutzten Fläche spielt auch auf Ebene der Bundesländer eine Rolle, da Ziele
zum Ausbau von Windenergie häufig anhand des prozentualen Flächenanteils an
der gesamten Landesfläche beschrieben werden (vgl. OVG SH, 2015). Um Einfluss-
faktoren für ganz Deutschland abbilden zu können, ist deren Verfügbarkeit für alle
deutschen Landkreise notwendig. In der PostgreSQL-Datenbank stehen Informatio-
nen zur Flächennutzung, wie beispielsweise Naturschutzflächen, Erholungsgebiete,
Wälder, Landwirtschaftsflächen oder touristisch genutzte Gebiete für alle deutschen
Landkreise zur Verfügung. Allerdings konnte auf Grundlage der durchgeführten Un-
tersuchung nicht eine spezifische Art von Flächennutzung oder ein bestimmter Anteil
an einer bestimmten Fläche, wie beispielsweise der Anteil an Naturschutzflächen,
als ausschlaggebendes Kriterium für die gesellschaftliche Akzeptanz von Windener-
gie definiert werden. Vielmehr kann grundsätzlich die Nutzung und Verfügbarkeit
von Flächen für Windenergie im Vergleich zu anderweitiger Flächennutzung als re-
levanter Einfluss interpretiert werden. Auf Grundlage der in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Potenzialanalyse sind für alle deutschen Landkreise Informationen zu derzei-
tig für Windenergie genutzter und auch zu maximal nutzbarer Flächen vorhanden.
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Neben den genannten Zusammenhängen zwischen Flächennutzung und einzelnen
Einflussfaktoren zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie spielt auch die
Verfügbarkeit der entsprechenden Flächennutzungsdaten für ganz Deutschland ei-
ne entscheidende Rolle dafür, dass die für die Bebauung von Windenergie genutzte
Fläche in dieser Arbeit als erster sozial-ökologischer Schlüsselfaktor definiert wird.
Um diesen Schlüsselfaktor unabhängig von der Flächengröße der Landkreise verglei-
chen zu können, wird ein relativer Faktor verwendet, indem die bebaute Windfläche
mit der Gesamtfläche des entsprechenden Landkreises ins Verhältnis gesetzt wird.
Es gilt, je höher der genutzte Flächenanteil für Windanlagen, desto höher ist die
sozial-ökologische Belastung im betrachteten Landkreis.

Ergänzend zu den genannten Einflussfaktoren bezüglich der Flächennutzung wur-
de durch die durchgeführte Untersuchung deutlich, dass die Einbindung der Be-
völkerung eine zentrale Rolle für die gesellschaftliche Akzeptanz von Windenergie-
projekten spielt. Eine mangelnde Bevölkerungsbeteiligung kann nicht nur auf Pro-
jektebene, sondern ebenfalls bereits auf Ebene der Regionalplanung zu Problemen
führen. Partizipation umfasst die formellen oder informellen Beteiligungsmaßnah-
men, sichtbar als Anzahl eingereichter Bedenken eines Planfeststellungsverfahrens
oder als Maß der Aktivitäten von Bürgerinitiativen bei der Umsetzung bereits ge-
nehmigter Windparks. Die Einbindung der Bevölkerung kann mittels Beteiligung
am Planungsprozess oder auch als Nutzen für die Bevölkerung umgesetzt werden.
Solch ein Nutzen kann mit finanziellen Beteiligungskonzepten für die AnwohnerIn-
nen, Steuereinnahmen auf Gemeindeebene, bis hin zu konkreten finanziellen Anteilen
der lokalen Bevölkerung an Projekten geschaffen werden. Um die Bevölkerung einer
Region abzubilden kann die statistische Größe der Bevölkerungsdichte herangezogen
werden. Mithilfe von Korrelationsanalysen wurde untersucht, inwieweit Zusammen-
hänge zwischen der Bevölkerungsdichte und weiteren regionalstatistischen Informa-
tionen erkennbar sind. Mithilfe der in der PostGreSQL-Datenbank zur Verfügung
stehenden Informationen aller Landkreise wurde mit der Methode von Pearson über-
prüft, inwieweit ein linearer Zusammenhang zwischen der Bevölkerungsdichte und
den Einflussfaktoren besteht (Benesty et al., 2009). In Abbildung 4.3 sind die Ergeb-
nisse der Korrelationsanalyse anhand von Streudiagrammen und den entsprechenden
Regressionsgeraden für alle deutschen Landkreise dargestellt.

Der Korrelationskoeffizient in Höhe von 0,85 verdeutlicht einen starken positiven
Zusammenhang zwischen der Bevölkerungsdichte und dem Anteil an Erholungsflä-
chen. „Die Erholungsfläche umfasst unbebaute Flächen, die überwiegend dem Sport,
der Erholung oder dazu dienen, Tiere oder Pflanzen zu zeigen. Hierzu gehören u.a.
Grünanlagen einschließlich der Parks, Schrebergärten und dgl. sowie der Sportflä-
chen und Campingplätze“ (STAEBL, 2016, S. 93). Diese Flächen haben einen hohen
Wert in der Gesellschaft, da sie als Ausgleichsflächen zu bestehenden Belastungen

42



4.3 Sozial-ökologisches Ausbaupotenzial

●

●

●●

●●●

● ●

●●● ●●

●

●

●

●

●

● ●●●●●

●

●

●

●●●●

●

●●● ●

●

●●●● ●

●

●

●

●

●

●●

●●●●●●●●●●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

● ●●

●

●

●

●

●

●●

●

●●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●●●●

●

●

●

●●

●●

●

●●

●

●

●

●●●●●●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●●

●●

●●

●

●

●●

●●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●●

● ●●●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●●

●●

●

●

●●

●

●

● ●

●

● ●

●

●

●●●

●

●

●

●●● ● ●●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●●

●●

●

●● ●

●●●●

●

●●●

●

●●

●

●

●

●●●●

●

●●●●

●

●

●

●●

●

●●●●

●

●●●

●

●

●●

●●●●●

●

●

●

●

●

●

● ●

●●●●

●

●

●

●●

●●

●●

●●●

●

●

●

●

●

●

●

● ●●

●●●●

●

● ●●●●

●

●

●● ●

●●

●●

●

●●●

●●●

●●●

●

●

●●

●●

●●

●

●●● ●

●

●●●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●●●

●● ●

●

●

●

●

●

●

●

●●●●

●●

●●●●●●●

●●

0 1000 2000 3000 4000

0.
00

0.
02

0.
04

0.
06

0.
08

0.
10

0.
12

0.
14

Erholungsgebiete

Bevölkerungsdichte (Einwohner pro km2)

A
nt

ei
l a

n 
E

rh
ol

un
gs

ge
bi

et
en

 (
%

)

Korrelationskoeffizient   =  0.85

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●
●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●●

●

●

● ●
●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

● ●●

●

●

●

●

●
●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●
●●●

●
●●

●

●

●

●●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●
●

●

●

●

●
●

● ●

● ●

●

●
●

●

●

●
●

●●
●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●●

●

●
●

●

●

●
●

●

●
●
●

●

●

●
●●●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●●●●

●

●
●

●

●

●

●

●●
●

●

●
●●●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●●
●●
●

●
●●

●

●

●

●

●●

●
●
●
●●●

●

●
●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●
●●●●

●

●

●

●
●●

●

●

●

● ●

●

●

●●●
●

●●

●●●
●●

●●
●
●
●

0 1000 2000 3000 4000

0
10

00
0

20
00

0
30

00
0

40
00

0
50

00
0

60
00

0
70

00
0

Bruttoinlandsprodukt

Bevölkerungsdichte (Einwohner pro km2)

B
ru

tto
in

la
nd

sp
ro

du
kt

 (
T

sd
. E

ur
o)

Korrelationskoeffizient   =  0.6

●
●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
● ●

● ●●

●

● ●● ● ●

●

●

●

●

●

● ●●

●

●
●

●

●

● ●

●

● ●
●

●
●

●

●

●

●● ●

●

●

●

●

●●●● ●●● ●●●

●

● ● ●●●

●

● ●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

● ●

●

●
● ●

●

●

●

●

●
●

●
●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●●

●

●
●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●
● ●

●●

●

●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

●

0 1000 2000 3000 4000

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

0.
30

Potenzialflächen

Bevölkerungsdichte (Einwohner pro km2)

A
nt

ei
l a

n 
P

ot
en

zi
al

flä
ch

en
 (

%
)

Korrelationskoeffizient   =  −0.45

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●●

●
● ●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●●

●

●

●

●

●
●

●
●

● ●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●●
●

●

●
●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●
●●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

● ●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●
●

●●

●
●

●

●

●

●●
●●

●

●

●●

●
●

●

●
●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●
●

0 1000 2000 3000 4000

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Naturschutzflächen

Bevölkerungsdichte (Einwohner pro km2)

A
nt

ei
l a

n 
N

at
ur

sc
hu

tz
flä

ch
en

 (
%

)

Korrelationskoeffizient   =  −0.28

Abbildung 4.3: Korrelationen von Einflussfaktoren und der Bevölkerungsdichte für
alle deutschen Landkreise. Stand der Daten: 2013; BIP Durch-
schnittswert von den Jahren 2000 bis 2011 in Tausend Euro

durch Siedlungen und Infrastruktur dienen. Mit steigender Bevölkerungsdichte sin-
ken die potentiellen Bebauungsflächen und geringfügig auch die von Naturschutz-
gebieten (Korrelationskoeffizienten von -0,45 und -0,28). Bei einem geringen Anteil
an Potenzialflächen sinkt bei hoher Bevölkerungsdichte der Anteil möglicher Flä-
chen, die beispielsweise für eine andere Nutzung oder für eine freie Sicht verbleiben.
Zusätzlich führen geringere Anteile an Potenzialflächen bzw. Weißflächen zu höhe-
ren Interessenskonflikten bezüglich der Nutzung dieser Flächen. Naturschutzflächen
sind dagegen als Potenzialfläche ausgeschlossen und werden nicht bebaut. Landkrei-
se mit geringen Anteilen an Naturschutzflächen haben weniger Ausgleichsflächen
zu installierten Windenergieanlagen zur Verfügung und tragen dadurch eine höhe-
re sozial-ökologische Last. Der Korrelationskoeffizient in Höhe von 0,6 verdeutlicht
einen schwachen Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdichte und Bruttoinlands-
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produkt (BIP) eines Landkreises. Daraus ließe sich schlussfolgern, dass Landkreise
mit einem geringeren BIP demzufolge aufgrund der Bevölkerungsdichte als Schlüssel-
faktor eine geringere sozial-ökologische Last durch den Bau von Windenergieanlagen
tragen. Dies kann außerdem mit finanziellem Nutzen verknüpft werden. Denn die
Landkreise mit einem geringen BIP können wirtschaftlich von Windenergie profi-
tieren. Maßnahmen wie Gewerbesteuereinnahmen für die Gemeinde, finanzielle Be-
teiligungskonzepte für die Kommune und die lokale Bevölkerung oder Pachteinnah-
men für Windenergiestandorte fallen bei einem geringeren BIP stärker ins Gewicht.
Weiterhin spiegelt ein vergleichsweise geringes Bruttoinlandsprodukt eine struktur-
schwache Region wider, die vom Bau von Windkraftanlagen und der dazugehöri-
gen Wertschöpfung profitieren kann. Somit steht der sozial-ökologischen Belastung
gleichzeitig ein wirtschaftlicher Nutzen gegenüber.

Für die zukünftige Ausweisung von Windeignungsflächen werden bei den Planungs-
verfahren die Bedenken der Bevölkerung der entsprechenden Regionen eine entschei-
dende Rolle spielen. Auch bei der Definition von Landeszielen oder auch konkreten
Ausbauzielen auf Landkreisebene ist die gesamte Bevölkerung eines Kreises betrof-
fen und in den Planungsprozess einzubinden. Die Bevölkerungsdichte repräsentiert
die gesamte Bevölkerung einer Region und nicht nur direkt betroffene Menschen, die
beispielsweise im Sichtfeld von Windenergieanlagen leben. Gerade bei der Auswei-
sung neuer Windeignungsflächen und auch bei der Definition von regionalen Zielen
sollten alle in einer Region lebenden Menschen die Möglichkeit haben, partizipativ
an dem Prozess mitzuwirken. Um den Zusammenhang zwischen der Partizipation
der Bevölkerung an Planung und Umsetzung von Windenergieprojekten und gesell-
schaftlicher Akzeptanz abzubilden, kann die Bevölkerungsdichte als statistische, in
allen deutschen Landkreisen verfügbare Größe herangezogen werden. Auf Basis die-
ses Zusammenhangs zwischen Partizipation und gesellschaftlicher Akzeptanz und
den Korrelationsanalysen, die aufzeigen, dass auch weitere Einflussfaktoren mit der
Bevölkerungsdichte im Zusammenhang stehen, wurde für diese Arbeit die Bevöl-
kerungsdichte als zweiter Schlüsselfaktor definiert. Durch die Bestimmung dieses
Schlüsselfaktors ergibt sich folgender Zusammenhang: Je mehr Menschen vom Aus-
bau der Windenergie betroffen sind, desto höher ist die sozial-ökologische Belastung
im betrachteten Landkreis.

Der Ansatz, die Bevölkerungsdichte als Maß für die Auswirkung einer bestimmten
Maßnahme auf Individuen heranzuziehen, ist in Form von Dosis-Wirkungs-Kurven
häufig in der Pharmakologie, Ökologie und der Umweltökonomik zu finden. Dosis-
Wirkungs-Kurven beschreiben den Zusammenhang zwischen einer verabreichten Do-
sis einer Maßnahme und der daraus resultierenden Wirkung (Mendelsohn und Or-
cutt, 1979). Die Auswirkung ergibt sich demnach anhand der Betroffenheit und
der Personenzahl. Zur Beurteilung potenzieller Standorte für ein Zwischenlager für
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radioaktive Abfälle wird beispielsweise die Bevölkerungsdichte als Kriterium zur
Bewertung von Störfällen und Strahlenschutz eingesetzt (Bundesamt für Strahlen-
schutz, 2014). Auch die Folgen der Freisetzung von Radioaktivität können verein-
facht in Abhängigkeit von der Bevölkerungsdichte dargestellt werden (Preiss et al.,
2013). Ferner wurde bereits 1987 zur Abschätzung des Risikos von Chemieanlagen
ein Modellsystem entwickelt, welches Anlagenrisiken auf Basis von Ausbreitungs-
rechnungen von Schadstoffen unter Berücksichtigung der lokalen Bevölkerung ab-
schätzt (Fedra, 1987). Ein weiteres Beispiel ist die von Jaggy (1997) durchgeführte
Risikoanalyse von Deponien, in der die Anzahl der betroffenen Menschen ein Bewer-
tungskriterium von Deponiestandorten ist.

Die für diese Arbeit festgelegten Schlüsselfaktoren zeigen keinen direkten Zusam-
menhang von Dosis und Wirkung des Windenergieausbaus als Maßnahme, sondern
sollen den sozial-ökologischen Effekt des Ausbaus von Windenergie darstellen. Durch
die Bestimmung der beiden Schlüsselfaktoren Flächenanteil für Windenergieanlagen
und Bevölkerungsdichte fand eine starke Reduktion einer Vielzahl an Einflussfakto-
ren der gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie statt. Die gewählten Indika-
toren können als indirekte Abbildung von Landschaftsbild, Naturschutz, Beteiligung
und Gesundheit interpretiert werden. Mit der Reduktion auf nur zwei Schlüsselfakto-
ren ist ebenfalls eine starke Vereinfachung verbunden. Einflussfaktoren wie beispiels-
weise die Höhe von Windenergieanlagen, die Herkunft und das lokale Engagement
von BetreiberInnen oder weitere akteurs- und projektspezifische Kriterien können
durch die beiden Schlüsselfaktoren nicht abgebildet werden. Der Vorteil der beiden
Schlüsselfaktoren liegt vor allem darin, dass entsprechende Daten für alle deutschen
Landkreise verfügbar sind. Der sozial-ökologische Effekt von Windenergieanlagen
kann damit für ganz Deutschland abgebildet werden. Das Ziel dieser Arbeit besteht
nicht darin, alle Einflussfaktoren der gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie
abzubilden, sondern vielmehr darin eine Methode zu entwickeln, die es ermöglicht
gewisse sozial-ökologische Auswirkungen von Windenergie in Energiesystemmodel-
len zu beachten. Da bisher noch kein methodischer Ansatz bekannt ist, der gesell-
schaftliche Akzeptanz auf lokaler Ebene in Energiesystemmodelle einbindet, liegt der
Schwerpunkt dieser Arbeit vorerst darauf einen nachvollziehbaren und übersichtli-
chen Ansatz zu entwickeln und zu testen. Die definierten Schlüsselfaktoren bilden
hierfür eine Grundlage und sind grundsätzlich erweiterbar.

4.3.3 Belastungsgrad

Die Multiplikation beider Schlüsselfaktoren, Flächenanteil und Bevölkerungsdichte,
definiert einen regionsspezifischen Belastungsgrad beim Ausbau der Windenergie.
Unter Berücksichtigung der Weißfläche und des technischen Ausbaupotenzials eines
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Landkreises kann ein aktueller (je nach Ausbaustand) sowie ein maximaler Belas-
tungsgrad berechnet werden und damit ein sozial-ökologisches Ausbaupotenzial be-
stimmt werden. Die genutzte Fläche Anutz wird unter Verwendung der Gleichung 4.1
berechnet. Die maximal installierbare Windleistung wird als aufsummierte Nennleis-
tung des technischen Potenzials auf Landkreisebene ermittelt. Die spezifisch genutz-
te Fläche pro Windkapazität ergibt sich aus der bei der Ermittlung des technischen
Potenzials durchgeführten Platzierung der Windenergieanlagen auf der verfügbaren
Weißfläche.

Anutz,i = Pi · ai, ∀ i ∈ R (4.1)

mit:
Anutz km2 Genutzte Weißfläche
P MW Installierte Windleistung, z.B Ist, Max oder Szenario
a km2/MW Spezifisch genutzte Fläche pro Windkapazität
R - Menge der Regionen

Die durch Windenergie genutzte Fläche wird zur Gesamtfläche des Landkreises ins
Verhältnis gesetzt und mit der entsprechenden Bevölkerungsdichte des Kreises mul-
tipliziert. Diese Berechnung eines sogenannten Ist-Belastungsgrads ist in Gleichung
4.2 dargestellt. Der Belastungsgrad mit der Einheit Einwohner pro Quadratkilome-
ter stellt damit ein Dichtemaß der betroffenen Bevölkerung in einem Landkreis dar.
In Gleichung 4.3 wird in kongruenter Weise der maximale Belastungsgrad bmax be-
rechnet, wobei die durch Windenergie genutzte Fläche dann der gesamten Weißfläche
entspricht.

bist,i = Anutz,i

Aregion,i
· bdi, ∀ i ∈ R (4.2)

bmax,i = Amax,i

Aregion,i
· bdi, ∀ i ∈ R (4.3)

mit:
b Einwohner/km2 Belastungsgrad
Amax km2 Gesamte Weißfläche
Aregion km2 Landkreisfläche
bd Einwohner/km2 Bevölkerungsdichte

Abbildung 4.4 zeigt die aktuellen und die maximalen Belastungsgrade aller deut-
schen Landkreise ohne die Städte anhand der Höhe des Verhältnisses von genutzter
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Weißfläche zur Gesamtfläche und der Bevölkerungsdichte. Jede Isolinie ist eine Linie
mit identischen Belastungsgraden. Die Ist-Belastung wurde auf der Datengrund-
lage von 2014 ermittelt. Bei der maximalen Belastung wird in allen Landkreisen
eine Nutzung der gesamten Weißfläche für die Installation von Windenergieanla-
gen vorausgesetzt. Danach ergibt sich das zuvor berechnete technisch-ökonomische
Potenzial in Höhe von 618 GW Onshore Windleistung in Deutschland. Die Isoli-
nien verdeutlichen, dass hohe Belastungsgrade vor allem in den Landkreisen mit
hohen Bevölkerungsdichten oder einem hohen Verhältnis von bereits für Windener-
gie genutzter Fläche zur gesamten Kreisfläche erreicht werden. Aufgrund des großen
Unterschieds zwischen den heutigen und den maximalen Belastungsgraden sind die
Landkreise mit ihren entsprechenden Belastungsgraden in Abbildung 4.5 auf einer
logarithmischen Skala der Bevölkerungsdichte abgebildet.

Die Belastungsgrade aller deutschen Landkreise sind digital unter Christ et al.
(2017a) veröffentlicht und können von der Open Access Plattform Zenodo herun-
tergeladen werden. Die zur Ermittlung des Belastungsgrades notwendigen Hilfsda-
ten von Landkreisfläche, Potenzialfläche und Bevölkerungsdichte je Landkreis sind
ebenfalls auf Zenodo unter Christ et al. (2017b) veröffentlicht. Zusätzlich zur digital
veröffentlichten Version sind die Belastungsgrade inklusive der Flächendaten in der
Datentabelle A.1 im Anhang abgebildet.
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Abbildung 4.4: Ist Belastungsgrad (2014) und maximaler Belastungsgrad.

Im Jahr 2014 wird der höchste Belastungsgrad in Höhe von 7,7 Einw./km2 im Land-
kreis Alzey-Worms berechnet. Es folgen die Städteregion Aachen (7,2 Einw./km2),
Rhein-Kreis Neuss (5,27 Einw./km2), Landkreis Mainz-Bingen (4,85 Einw./km2),
Rhein-Erft-Kreis (4,25 Einw./km2) und Landkreis Aurich (3,87 Einw./km2). Insge-
samt liegen 75 % aller Landkreise in 2014 zwischen Belastungsgraden von 0,02 und
0,66. Der Median beträgt 0,23 Einw./km2. Der Median der deutschlandweiten Belas-
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Abbildung 4.5: Logarithmische Darstellung des Ist Belastungsgrads (2014) und des
maximalen Belastungsgrads. Die Bevölkerungsdichte ist logarith-
misch skaliert. Die Maximalwerte der y-Achsen entsprechen jeweils
den maximalen Anteilen an Nutzflächen für Windenergie.

tung erhöht sich bei einer Nutzung der gesamten Weißfläche auf 7,7 Einw./km2. Bei
der Berechnung der maximalen Belastungsgrade haben 75 % aller Landkreise Werte
zwischen 4,39 und 13,12 Einw./km2. Im Rhein-Erft-Kreis wird der höchste maxima-
le Belastungsgrad von 70,55 Einw./km2 erreicht. Dies ist ein stadtnaher Landkreis
mit einer hohen Bevölkerungsdichte und einem geringen Flächenpotenzial. Im Land-
kreis Alzey-Worms, mit dem höchsten Ist-Belastungsgrad im Jahr 2014, beträgt der
maximale Belastungsgrad bei voller Ausnutzung der Weißfläche das sechsfache mit
insgesamt 42,35 Einw./km2.

Vergleicht man die zeitlichen Entwicklungen des Windenergieausbaus in den vier
Landkreisen mit den höchsten Ist-Belastungsgraden wird deutlich, dass der Großteil
des Windausbaus innerhalb der letzten Jahre stattfand. Für die vorliegende Untersu-
chung wurden alle Landreise entsprechend ihrer historischen Ausbauentwicklung den
drei Kategorien „early“, „constant“ und „late“ zugeordnet. Inhaltlich zeigen die Ka-
tegorien in welchen Jahren überdurchschnittlich viel in einem Landkreis ausgebaut
wurde. Als jährlich überdurchschnittlich wurde für diese Analyse ein Ausbau defi-
niert, der die zweifache Menge der durchschnittlichen Ausbaurate des betrachteten
Zeitraums in einem Landkreis überschreitet. Bezogen auf den gesamten Windener-
gieausbau in Deutschland konnten solche Ausbauspitzen in den Jahren 2001, 2002,
2003, 2006, 2009 und 2012 festgestellt werden. Diese sechs Ausbauspitzenjahre las-
sen erkennen, dass sowohl in frühen Ausbaujahren (2001, 2002 und 2003) als auch in
späten Ausbaujahren (2006, 2009 und 2012) ein überdurchschnittlich hoher Anteil
an Windenergieanlagen in Deutschland installiert wurde. Für die Einteilung aller
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Landkreise in die benannten Kategorien wurde dieser Sachverhalt der frühen und
späten Ausbaujahre herangezogen und das Jahr 2006 als Grenze zwischen frühem
und spätem Ausbau definiert. Auf Grundlage dieser Einteilung wurden alle Land-
kreise, deren Ausbauschwerpunkte vor dem Jahr 2006 lagen, der Gruppe „early“
zugeteilt. Der Kategorie „late“ wurden die Landkreise zugeordnet, deren Ausbau-
spitzen zu einem späten Zeitpunkt, d.h. nach 2006 stattfanden. Landkreise mit einem
konstanten Ausbau, sowohl mit frühen als auch mit späten Ausbauschwerpunkten,
sind in der Gruppe „constant“ enthalten.
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Abbildung 4.6: Entwicklung des Windausbaus in den Kategorien: early, constant,
late. Ausgewählte Landkreise mit den höchsten Ist-Belastungsgraden
der Gruppe (Städte ausgeschlossen).

In Abbildung 4.6 ist beispielhaft jeweils ein Landkreis pro Kategorie mit dem jähr-
lichen Ausbau in MW im Zeitraum von 1990 bis 2014 dargestellt. Die horizontale
Linie zeigt die durchschnittliche Ausbaurate in dem entsprechenden Landkreis. Die
zur Veranschaulichung des erläuterten Vorgehens zur Einteilung aller Landkreise in
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zeitliche Ausbaukategorien beispielhaft ausgewählten Landkreise „Heinsberg“, „Au-
rich“ und „Alzey-Worms“ weisen die höchsten Ist-Belastungsgrade der jeweiligen
Kategorie auf.

Bei der Einteilung der Landkreise in die zeitlichen Ausbaukategorien wurden die
Städte und alle Landkreise ohne oder mit nur einer Windenergieanlage ausgeschlos-
sen, sodass insgesamt eine Grundgesamtheit von 293 Landkreisen untersucht wurde.
Insgesamt 112 der 293 betrachteten Landkreise (ca. 47 %) wurden der Kategorie
„constant“ zugeordnet. Fast die Hälfte aller Landkreise baute die Windenergie zwi-
schen 1990 und 2014 annähernd konstant aus. Die Gruppe „late“ (Ausbau nach 2006)
umfasst 81 Landkreise. Der Kategorie „early“ wurden mit 67 Landkreisen insgesamt
am wenigsten (28 % der betrachteten Kreise) zugeordnet. In Abbildung 4.7 sind die
Landkreise mit ihren Belastungsgraden den drei Kategorien zugeordnet.
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Abbildung 4.7: Belastungsgrade geordnet nach Windausbauzeiten. Kategorien early
(Ausbau vor allem vor 2006), constant (konstanter Ausbau über die
Zeit) und late (Ausbau vor allem nach 2006).

Ein Vergleich der Belastungsgrade der Landkreise in den Kategorien „early“ und
„constant“ zeigt keinen signifikanten Unterschied. Demgegenüber macht die Darstel-
lung deutlich, dass die Landkreise mit den höchsten Belastungsgraden der Gruppe
„late“ zuzuordnen sind. Insgesamt ist die Anzahl dieser Landkreise zwar am gerings-
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ten, allerdings wurden bisher weder bei einem frühen, noch bei einem konstanten
Ausbau solche hohen Belastungsgrade erreicht. Dieser Zusammenhang wirft die Fra-
ge auf, ob heutige Akzeptanzprobleme in Form von Widerstand und Protesten ge-
gebenenfalls zumindest teilweise mit kurzfristig starkem Zubau zusammenhängen.
Nordfriesland, als repräsentativer Landkreis für lange Erfahrung und von Bürger-
Innen initiierte Windenergieprojekte, weist beispielsweise in der Ausbaukategorie
„constant“ die höchste installierte Leistung auf. Der schnelle Zubau vieler Wind-
energieanlagen innerhalb weniger Jahre lässt den Menschen im Vergleich zu einem
Ausbau über 25 Jahre kaum Zeit, sich an die Technologie zu gewöhnen und diese
im direkten Umfeld zu akzeptieren. Auch zukünftig wird der Ausbau der Wind-
energie wahrscheinlich schneller voranschreiten als in den frühen Ausbaujahren der
90er Jahre, wodurch eine Gewöhnungszeit wie im Landkreis Nordfriesland nicht
mehr möglich ist. Deshalb wird sich vermehrt die Frage stellen, wie hoch der ökolo-
gisch und gesellschaftlich vertretbare lokale Zubau eines Landkreises als Beitrag zum
Ausbauziel in Deutschland sein kann. Obwohl die heutigen Ist-Belastungsgrade im
Vergleich zu den maximalen Belastungsgraden bei voller Nutzung aller Weißflächen
eine vergleichsweise geringe Windenergiebelastung darstellen, werden Werte wie in
den Landkreisen Alzey-Worms (7,7), Dithmarschen (3,4) oder Nordfriesland (2,4)
zukünftig immer weniger realisierbar sein. Die Landkreise Uckermark oder Prignitz
in Brandenburg mit den derzeit höchsten installierten Leistungen von rund 838 und
802 MW, nach Nordfriesland und Dithmarschen, haben derzeit Ist-Belastungsgrade
in Höhe von 0,6 und 0,7 Einw./km2. Laut der regionalen Planungsgemeinschaft
Prignitz-Oberhavel wird der weitere Windenergieausbau gesellschaftlich immer we-
niger akzeptiert (IZT, 2013). Demzufolge sind auch steigende Belastungsgrade eher
zweifelhaft. Die Grenzen des sozial-ökologischen Potenzials sind stark vom Umgang
mit den Bedenken der BürgerInnen und einer effektiven Bürgerbeteiligung abhän-
gig. Auch dürfte die Ausbaugeschwindigkeit erhebliche Auswirkungen auf die real
erreichbaren Belastungsgrade haben.

Die Spanne zwischen den heutigen Ist- und den maximalen Belastungsgraden bildet
die Grundlage zur Erstellung von sozial-ökologischen Windausbauszenarien. Der de-
finierte Belastungsgrad wird dabei herangezogen, um festzulegen, welche Grenzen
das sozial-ökologische Potenzial haben könnte. Dabei ist der Belastungsgrad nicht
mit der gesellschaftlichen Akzeptanz gleichzusetzen, sondern als eine Dimension von
sozial-ökologischen Belastungen der Windenergie zu interpretieren.
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5 Szenarienentwicklung

Die Höhe des berechneten technischen Ausbaupotenzials für Onshore Windenenergie
in Deutschland (vgl. Kapitel 4.2) von 618 GW zeigt, dass bei einem Ausbauziel von
beispielsweise rund 100 GW im Jahr 2050 nicht die technische Machbarkeit, sondern
die Anlagenverteilung kritisch werden könnte. Für eine mögliche Optimierung des
Windenergieausbaus wurden verschiedene Ausbaualgorithmen entwickelt, mit denen
eine vorgegebene Zielkapazität auf alle Landkreise verteilt werden kann.

Nachfolgend werden neben einem ökonomischen Ausbau zukünftiger Windenergie-
anlagen ebenfalls sozial-ökologische Ausbaualgorithmen vorgestellt. Auf Grundlage
eines gleichverteilten Belastungsgrades und festgelegter regionaler sozial-ökologischer
Belastungsgrenzen werden insgesamt fünf Ausbauszenarien für die Windenergie in
Deutschland für das Jahr 2050 definiert.

5.1 Ökonomischer Windausbau

Wird die Verteilung von Windenergieanlagen innerhalb Deutschlands ökonomisch
durchgeführt, ist die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Standorte das einzige Aus-
baukriterium im Rahmen der verfügbaren Weißfläche. In dieser Arbeit erfolgt die
Verteilung der für Deutschland festgelegten Gesamtleistung an Onshore Windener-
gie mithilfe eines Ausbaualgorithmus. Die zukünftige Windenergieleistung wird nach
dem Verhältnis der durchschnittlichen Volllaststunden eines Kreises zu den durch-
schnittlichen Volllaststunden aller Kreise verteilt. Somit bekommen Landkreise mit
höheren durchschnittlichen Volllaststunden entsprechend höhere Zubauanteile. In
jedem Landkreis kann gebaut werden, bis die technische Potenzialgrenze erreicht ist
und keine Weißfläche mehr zur Verfügung steht. Der Belastungsgrad wird bei dieser
Vorgehensweise nicht berücksichtigt.

Neben der Begrenzung aufgrund der Flächenpotenziale ist der Zubau durch das
ökonomische Potenzial (die Wirtschaftlichkeit) begrenzt. Dies erfordert einen wirt-
schaftlichen Betrieb der Windenergieanlagen an den Ausbaustandorten. Hierfür wur-
de die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Anlagen, die eine Mindestauslastung von
1.300 äquivalenten Volllaststunden haben, angenommen. Im Vergleich hierzu wird

53



Szenarienentwicklung

in einer Studie des Fraunhofer IWES eine Mindestauslastung von 1.600 äquivalen-
ten Volllaststunden als wirtschaftlich angenommen (Bofinger et al., 2012, S. 13).
Die Verwendung einer niedrigeren Mindestauslastung wird mit den Ergebnissen der
Ertragsberechnungen in Kapitel 4.2.2 begründet. Darin wurden durchschnittlich
1.576 äquivalente Volllaststunden in den süddeutschen Bundesländern berechnet.
Eine Untergrenze der Wirtschaftlichkeit in Höhe von 1.300 Volllaststunden errei-
chen dann etwa 83 % der Landkreise in Süddeutschland. In der genannten Studie
des Fraunhofer IWES werden 1.948, 1.953 und 1.933 Volllaststunden in Bayern,
Baden-Württemberg und im Saarland erzielt (Bofinger et al., 2012, S. 15), sodass
1.600 Volllaststunden 79 % - 82 % der durchschnittlichen Auslastung repräsentieren.
Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Ertragsberechnungen sind auf die
Verwendung verschiedener Wetterdaten zurückzuführen. In der Studie des Fraunho-
fer IWES wurden die Winddaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit indes basieren auf eigenen Berechnungen
mit den CoastDat2-Wetterdaten von Geyer (2014). Zusätzlich ist die vergleichsweise
niedrige Grenze aufgrund neuer technischer Standards bei den Windenergieanlagen
plausibel. Die bisherige technische Weiterentwicklung von Windenergieanlagen zeigt
sich anhand der durchschnittlichen Leistungen bisheriger Anlagen. In 2010 hatten
neue Anlagen noch eine durchschnittliche Leistung von 2,2 MW, in 2015 lag dieser
Wert bereits bei 2,7 MW (Kirrmann et al., 2016). Aufgrund von Lernkurven in der
Technologieentwicklung wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2050 entspre-
chende Schwachwindanlagen verfügbar sind, die auch mit geringen mittleren Wind-
geschwindigkeiten einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb gewährleisten. In der für
diese Arbeit durchgeführten Ermittlung des ökonomischen Potenzials ist nicht mit
berücksichtigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen von der Vergü-
tung abhängt. Die Vergütung variiert je nach Standortvorteilen und dem zugrunde-
liegenden Vergütungsmodell. In Deutschland ist durch den Wechsel von einer festen
Einspeisevergütung zu Vergütungshöhen, die sich an den niedrigsten Geboten im
Rahmen von Ausschreibungsverfahren orientieren, die Vorhersage von zukünftigen
Vergütungen von Windenergieanlagen nur bedingt möglich. Um strukturelle Unter-
schiede zwischen Standorten auszugleichen, ist in dem deutschen Förderungssystem
für Windenergieanlagen an Land das Referenzertragsmodell verankert. Anlagenbe-
treiber erhalten dadurch an windschwächeren Standorten eine vergleichsweise höhere
Förderung, wodurch im ganzen Bundesgebiet Windenergieanlagen wirtschaftlich be-
trieben werden können (Fiedler, 2017).

Mit dem ökonomischen Ausbaualgorithmus wird, ausgehend von der bereits instal-
lierten Leistung, nur die Differenz zur Zielmenge verteilt. Diese Herangehensweise
beruht auf der Annahme, dass heutige Standorte auch zukünftig weiter genutzt wer-
den und bestehende Anlagen durch neue Anlagen ersetzt werden (Repowering). An
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den heutigen Standorten liegen parallel zu den guten Windbedingungen auch Be-
triebserfahrungen und die notwendige Infrastruktur vor (z.B. Netzanschlusspunkte).
Demzufolge bietet die weitere Nutzung bestehender Anlagenstandorte gegenüber
neuen Standorten voraussichtlich ökonomische Vorteile.

Für die Simulation des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 wurde für diese Ar-
beit ein 100 % erneuerbares Stromerzeugungsszenario bestimmt, das in Kapitel 6
näher erläutert wird. Für die Entwicklung der Ausbauszenarien von Windenergie
in Deutschland ist bereits die durch den Szenariorahmen vorgegebene Zielkapazität
von Bedeutung. Die installierten Leistungen der einzelnen Erzeugungstechnologien
orientieren sich in dem für diese Arbeit bestimmten Szenario an den Annahmen des
Szenariorahmens „X-7: 100 % RES electricity“ des E-Highway2050 Projektes für
Europa (E-Highway2050, 2016). Die systemische Entscheidung und Begründung für
die Auswahl dieses Szenariorahmens erfolgt ebenfalls in Kapitel 6. Für die Wind-
energie handelt es sich bei der in 2050 installierten Zielkapazität um 98 GW Onshore
Windenergieleistung in Deutschland. Im ökonomischen Windausbauszenario dieses
Kapitels wurde daher im Jahr 2050 eine Gesamtkapazität von 98 GW an Onshore
Windenergieleistung verteilt.

5.2 Sozial-ökologischer Windausbau

Auch für den sozial-ökologischen Windenergieausbau wird bestimmt, welche Menge
der Gesamtfläche in Zukunft für die Windenergie genutzt werden kann. Um den Ein-
fluss möglicher sozial-ökologischer Belastungsgrenzen zu erkunden wird festgelegt,
wie hoch die sozial-ökologische Belastung der Landkreise in einem Ausbauszenario
maximal sein darf. Die bisherigen Belastungen (vgl. Kapitel 4.3.3) verdeutlichen eine
ungleiche Verteilung durch den Zubau in den letzten 25 Jahren. In den vier Land-
kreisen Nordfriesland, Dithmarschen, Uckermark und Prignitz war im Jahr 2014
insgesamt eine Windleistung von 4.105 MW installiert. Das entsprach 12 % der
Gesamtleistung und mehr als 10 % aller Windenergieanlagen in Deutschland.

Verteilungsgerechtigkeit allerdings spielt bei der Akzeptanz von Windenergie ei-
ne herausragende Rolle (Sonnberger und Ruddat, 2017). Zu diesem Schluss kom-
men Sonnberger und Ruddat (2017) bei einer Untersuchung der Einflussfaktoren
„Verfahrens- und Verteilungsgerechtigkeit“, „wahrgenommene Vorteile, Kosten und
Risiken“, „Vertrauen in Entscheidungsträger“ und „Beteiligungsverhältnisse und Orts-
verbundenheit“. Entscheidend für eine Verteilungsgerechtigkeit ist sowohl die Vertei-
lung von Belastungen, beispielsweise in Form von installierten Windenergieanlagen,
als auch die Verteilung von Vorteilen, wie beispielsweise Gewinnbeteiligungen. Auf
welche Weise eine „gerechte“ Verteilung von Windenergieanlagen stattfinden kann
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ist dabei noch ungeklärt. Der Ausdruck „Gerechtigkeit als Fairness“ nach Rawls
(1971) umfasst es beispielsweise die Grundsätze der Gerechtigkeit im Rahmen einer
fairen Ausgangssituation zu bestimmen. Zieht man für die Planung des Windenergie-
ausbaus unter Berücksichtigung von Verteilungsgerechtigkeit diesen Ausdruck her-
an, so stellt sich die Frage, wie eine faire Ausgangssituation gestaltet werden kann.
Wie können beispielsweise Windenergieanlagen gleichmäßiger innerhalb Deutsch-
lands verteilt werden? Eine gleichmäßige Belastung aller deutschen Landkreise bie-
tet eine Möglichkeit diese Frage zu beantworten. Dazu wird der zuvor entwickelte
Belastungsgrad verwendet, mithilfe dessen in jedem Landkreis einheitlich maximale
sozial-ökologische Bebauungsgrenzen festgelegt werden können. Dafür müssen indes
zuerst Belastungsgrenzen basierend auf einer homogenen Vorgehensweise entwickelt
werden. Nachfolgend wird beschrieben, wie der Windenergieausbau auf Basis einer
gleichmäßigen, d.h. einer gleichverteilten Belastung umgesetzt werden kann.

5.2.1 Gleichverteilter Belastungsgrad

Mit dem Ziel einer gleichmäßigen sozial-ökologischen Verteilung neuer Windkapazi-
täten wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dem die vorgegebene Windenergieleis-
tung im Jahr 2050 in den Landkreisen gleichmäßig verteilt werden kann. Mit der
Gleichung 5.2 wird ein einheitlicher Belastungsgrad bbal für alle Landkreise berech-
net. Die exakte Herleitung zeigen die Gleichungen 5.1. Ausgangspunkt sind die Glei-
chungen 4.1 und 4.2 zur Definition des Belastungsgrads in Kapitel 4.3.3.

Pi = bi ·
Aregion,i

bdi · ai
, ∀ i ∈ R (5.1)

Psum =
∑
i∈R

bi ·
Aregion,i

ai · bdi

R = Rbal : Psum =
∑

i∈Rbal

bbal ·
Aregion,i

ai · bdi

Psum = bbal ·
∑

i∈Rbal

Aregion,i

ai · bdi

bbal = Psum∑
i∈Rbal

Aregion,i

ai·bdi
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mit:
P MW Installierte Windleistung, z.B Ist, Max oder Szenario
a km2/MW Spezifisch genutzte Fläche pro Windkapazität
R - Menge der Regionen
b Einw./km2 Belastungsgrad
Aregion km2 Landkreisfläche
bd Einw./km2 Bevölkerungsdichte
bbal Einw./km2 Gleichverteilter Belastungsgrad
Pbal MW Nach gleicher Belastung installierte Windleistung
Rbal - Menge der Regionen mit gleichverteiltem Belastungsgrad

bi = bbal =

∑
i∈Rbal

Pbal,i∑
i∈Rbal

Aregion,i

ai·bdi

(5.2)

bi = bmax,i, ∀ i ∈ {R | bbal > bmax,i} (5.3)

bi = bist,i, ∀ i ∈ {R | bbal < bist,i} (5.4)

Verglichen mit dem ökonomischen Ausbaualgorithmus ist bei einer sozial-ökologisch-
en Umsetzung der Belastungsgrad das entscheidende Verteilungskriterium der An-
lagen. Mit dem berechneten identischen Belastungsgrad bbal wird das ermittelte
technisch-ökonomische Ausbaupotenzial (vgl. Kapitel 4.2) eingeschränkt. Demzu-
folge muss in allen Landkreisen ein Belastungsgrad in gleicher Höhe vorliegen. In
Landkreisen mit geringem Ausbaupotenzial wird der Ausbau anhand des maximalen
Belastungsgrads begrenzt (Gleichung 5.3), sodass der ermittelte bbal die maximale
Belastung nicht übersteigt. Bei der Berücksichtigung bereits installierter Windleis-
tungen wird in Landkreisen, deren heutige Belastung den ermittelten Belastungsgrad
bbal übersteigt, durch Gleichung 5.4 der derzeitige Wert beibehalten. Ein Kapazitäts-
abbau erfolgt nicht.

Für die Verteilung der Anlagen auf der Basis identischer Belastungen wird die gesam-
te Windenergiekapazität für ein gewähltes Zieljahr vorgegeben. Mit dem Ausbau-
algorithmus wird der dazugehörige Belastungsgrad berechnet, der in jedem Land-
kreis identisch sein muss. Daraus ergibt sich die dazugehörige Windleistung für je-
den Landkreis. Wie im ökonomischen Ansatz beträgt die vorgegebene Zielkapazität
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98 GW im Zieljahr 2050. Bei dieser Zielkapazität beträgt der berechnete gleichver-
teilte Belastungsgrad 1,3 Einw./km2 in jedem Landkreis. Wird bei dieser Berechnung
auch die bereits in 2014 installierte Windleistung berücksichtigt, liegt dieser leicht
niedriger, bei 1,2 Einw./km2, da eine Reihe von Landkreisen bereits deutlich höhere
Belastungsgrade aufweisen. Im Jahr 2014 lagen 39 von 295 deutschen Landkreisen
(Städte ausgenommen) bei sozial-ökologischen Belastungsgraden durch Windenergie
von 1,3 Einw./km2 oder höher.

5.2.2 Belastungsgrenzen

Windausbauszenarien mit einer gleichen Belastung in allen deutschen Landkreisen
stellen eine Möglichkeit dar, sozial-ökologische Belastungen lokal zu begrenzen. Mit
steigender Zielkapazität der zu installierenden Gesamtleistung nimmt auch die Höhe
des berechneten Belastungsgrads zu. Bei einer Zielgröße von 98 GW beträgt der Be-
lastungsrad 1,3 Einw./km2. Berechnet für die aktuelle Gesamtleistung von ~40 GW
ergibt sich ein Belastungsgrad von ca. 0,5 Einw./km2. Vielerorts führen die derzei-
tigen Belastungen bereits zu großen Protesten, sodass selbst gleichmäßig geplante
Belastungen von 1,3 Einw./km2 ohne eine umfangreiche Einbindung der lokalen Be-
völkerung wahrscheinlich nicht zu erreichen sein werden. Dabei ist zu beachten, dass
Proteste nicht notwendigerweise mit dem Grad des Windenergieausbaus zusammen-
hängen.

Für die Analyse einer möglichen Begrenzung des Windenergieausbaus anhand sozial-
ökologischer Kriterien wurde die Gleichung 5.2 verwendet und so umgeformt, dass
nicht die Windkapazität, sondern der Belastungsgrad als Zielwert für 2050 vorgege-
ben werden kann (Gleichung 5.5). Mit Hilfe der umgeformten Gleichung lässt sich
berechnen, wie viel Windkapazität Pbal ausgebaut werden kann, sodass in keinem
Landkreis ein vorgegebener Belastungsgrad überschritten wird.

Psum =
∑

i∈Rbal

Pbal,i = bbal ·
∑

i∈Rbal

Aregion,i

ai · bdi
(5.5)

mit:
Pbal MW Nach gleicher Belastung installierte Windleistung
bbal Einw./km2 Gleichverteilter Belastungsgrad
Rbal - Menge der Regionen mit gleichverteiltem Belastungsgrad
Aregion km2 Landkreisfläche
a km2/MW Spezifisch genutzte Fläche pro Windkapazität
bd Einw./km2 Bevölkerungsdichte
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In Abbildung 5.1 ist die Windenergieleistung in Deutschland in Abhängigkeit von der
Belastung in den Landkreisen dargestellt. Die Kurve zeigt die gesamte installierbare
Windenergieleistung, wenn die sozial-ökologiche Belastung durch Windenergie be-
rücksichtigt wird. Sie verläuft zu Beginn mit gleichbleibender Steigung, die dann zu-
nimmt, wenn Landkreise an die Grenzen ihres technischen Flächenpotenzials stoßen.
Die Spannbreite der Belastungsgrade im Jahr 2014 reichte von 0 bis 7,7 Einw./km2.
Wird in allen Landkreisen beispielsweise die höchste heutige Belastung angenom-
men, dann beträgt die resultierende installierbare Gesamtleistung 451 GW. Da ak-
tuell 75 % aller Landkreise einen Belastungsgrad zwischen 0,02 und 0,66 Einw./km2

haben und bereits Akzeptanzprobleme existieren, sind solch hohe Belastungen oh-
ne stark veränderte Rahmenbedingungen vermutlich nicht umsetzbar. Die bereits
erreichten Maximalwerte zeigen jedoch auch, dass solche Belastungswerte unter be-
stimmten Rahmenbedingungen realisierbar sind.
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Abbildung 5.1: Ausbaupotenzial von Wind Onshore in Deutschland, abhängig von
sozial-ökologischen gleichverteilten Belastungsgrenzen je Landkreis.

Innerhalb der dargestellten Spanne an Belastungsgraden und den damit verknüpf-
ten sozial-ökologischen Ausbaupotenzialen für die Onshore Windenergie in Deutsch-
land stellt sich eine Frage: In welcher Höhe können Belastungsgrenzen gesetzt wer-
den, um mögliche Auswirkungen fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz auf den zu-
künftigen Windenergieausbau in der Energiesystemanalyse abbilden zu können? Als
erster Anhaltspunkt kann der gleichverteilte Belastungsgrad der Zielkapazität für
2050 herangezogen werden. Für das 100 % erneuerbare Stromversorgungsszenario
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im Jahr 2050 liegt eine Zielkapazität von 98 GW an Onshore Windenergieleistung
in Deutschland zu Grunde. Diese Kapazität führt bei einer Verteilung, die durch
gleichmäßige sozial-ökologische Belastung bestimmt wird, zu einem gleichverteilten
Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2. Die zugrundeliegende gleichmäßige Verteilung
der Windenenergieleistung auf alle deutschen Landkreise erfolgte in diesem Fall oh-
ne die Berücksichtigung der bereits im Jahr 2014 installierten Windenergieanlagen.
Unter Betrachtung der heutigen Belastungsgrade in den einzelnen Landkreisen wird
deutlich, dass lediglich 39 der 295 Landkreise (Städte ausgenommen) im Jahr 2014
einen Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2 oder höher aufwiesen. In Abbildung 5.2
sind diese 39 Landkreise der Bundesländer Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nord-
rhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Thüringen und Rheinland-Pfalz dargestellt.

Abbildung 5.2: Landkreise mit Belastungsgraden in 2014 zwischen 1,3 und 7,7
Einw./km2.
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Im obersten Quantil der Belastungsgrade liegen die zehn Landkreise mit den höchs-
ten sozial-ökologischen Belastungen im Jahr 2014 zwischen 3,2 und 7,7 Einw./km2:
Alzey-Worms (7,7), die Städteregion Aachen (7,2), Rhein-Kreis Neuss (5,3), Mainz-
Bingen (4,9), Rhein-Erft-Kreis (4,3), Aurich (3,9), Heinsberg (3,8), Salzlandkreis
(3,4), Dithmarschen (3,4) und Paderborn (3,3). Insgesamt liegen vier der in Ab-
bildung 5.2 dargestellten Landkreise in Schleswig-Holstein (Dithmarschen, Nord-
friesland, Ostholstein und Steinburg), 13 Landkreise in Niedersachsen (Helmstedt,
Peine, Wolfenbüttel, Region Hannover, Diepholz, Stade, Verden, Aurich, Cloppen-
burg, Emsland, Friesland, Vechta und Wittmund), 11 Landkreise in Nordrhein-
Westfalen (Kleve, Rhein-Kreis Neuss, Viersen, Städteregion Aachen, Düren, Rhein-
Erft-Kreis, Heinsberg, Borken, Steinfurt, Warendorf und Paderborn), vier Land-
kreise in Rheinland-Pfalz (Rhein-Hunsrück-Kreis, Alzey-Worms, Rhein-Pfalz-Kreis
und Mainz-Bingen), fünf Landkreise in Sachsen-Anhalt (Anhalt-Bitterfeld, Burgen-
landkreis, Mansfeld-Südharz, Saalekreis und Salzlandkreis) und zwei Landkreise in
Thüringen (Gotha und Sömmerda). Bei einigen dieser Landkreise handelt es sich um
stadtnahe oder auch einzelne Städte miteinbeziehende Regionen, wie beispielsweise
die Städteregion Aachen, Region Hannover oder der Rhein-Kreis Neuss. Der verhält-
nismäßig hohe Belastungsgrad kann in diesen Fällen zum Großteil auf die vergleichs-
weise hohe Bevölkerungsdichte zurückgeführt werden. In der in Kapitel 4.3.1 darge-
stellten Analyse von Einflussfaktoren hinsichtlich der Akzeptanz von Windenergie
wurden die genannten Landkreise nicht konkret analysiert. Durch die Umfeld- und
Akteursanalyse können allerdings Rückschlüsse auf Charakteristika einzelner Land-
kreise gezogen werden.

Die Landkreise in Schleswig-Holstein haben hinsichtlich der Bürgerbeteiligung an
Windenergieprojekten gewissermaßen Vorbildcharakter. Die Untersuchung einzelner
Gemeinden in Schleswig-Holstein auf Grundlage von ExpertInneninterviews zeigte
vermehrt positive Erfahrungen mit Bürgerbeteiligungskonzepten. Dem Verein wind-
comm Schleswig-Holstein e.V. zufolge sind daher vor allem an der Westküste kaum
Proteste, sondern vielmehr Engagement hinsichtlich zukünftig geplanter Windener-
gieprojekte zu spüren (Arntzen, 2014). In Schleswig-Holstein hatten die Bürger durch
den bereits in den 90er Jahren begonnenen Ausbau vonWindenergieanlagen Zeit, um
sich an die stetig steigende Anzahl und Höhe von Windenergieanlagen zu gewöhnen.
Dieses langsame Heranführen sowie die Tatsache, dass von Beginn an der Groß-
teil der Windenergieprojekte durch BürgerInnen getragen wurde, hat gegebenenfalls
einen positiven Einfluss auf die gesellschaftliche Akzeptanz von Windenergieanlagen
in der Region (Arntzen, 2014). Demgegenüber konnten durch die Experteninterviews
mit Frank Frühling, der Bürgerinitiative Rieseby und Marten Jacobsen, Amtsleiter
Bauwesen- und Regionalentwicklung im Amt Mittleres Nordfriesland, auch negati-
ve Erfahrungen mit Beteiligungsangeboten aufgezeigt werden (Bularczyk, 2015). In
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den Gemeinden Rieseby und Langenhorn traten Proteste gegen die Höhe von geplan-
ten Windenergieanlagen auf. Darüber hinaus wurde in Rieseby der Planungsprozess
als intransparent kritisiert und eine starke Beeinträchtigung des Landschaftsbildes
im „Naturpark Schlei“ angemerkt (Bularczyk, 2015). Diese Beispiele von lokalen
Protesten zeigen, dass auch in Regionen in Schleswig-Holstein, trotz einer langen
Ausbaugeschichte, Bürgerwindenergieanlagen und erfolgreichen Beteiligungskonzep-
ten, Probleme aufgrund fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz auftreten können.
Die vergleichsweise hohen derzeitigen Belastungsgrade können wahrscheinlich pri-
mär auf die lange Ausbaugeschichte und die starke Beteiligung der BürgerInnen
zurückgeführt werden. Allerdings lässt sich vor allem die zeitliche Komponente der
langen Gewöhnungszeit nur bedingt auf andere Regionen übertragen, da der Aus-
bau der Windenergie in Zukunft voraussichtlich schneller voranschreiten wird als es
in Schleswig-Holstein über die letzten 25 Jahre der Fall war. Auch die genannten
Proteste zeigen, dass ebenfalls in dieser vermeintlichen Vorzeigeregion noch weitere
Anstrengungen in Form von Beteiligungskonzepten notwendig erscheinen, um auch
in den restlichen Landkreisen einen Belastungsgrad von mindestens 1,3 Einw./km2

erreichen zu können.

Die Betrachtung des Windenergieausbaus in Rheinland-Pfalz zeigte, dass auch in Re-
gionen, die nicht bereits auf eine Ausbaugeschichte wie in Schleswig-Holstein zurück-
blicken können, verhältnismäßig hohe Belastungsgrade erreicht wurden. Vier Land-
kreise in Rheinland-Pfalz lagen im Jahr 2014 bei einem Belastungsgrad von über
1,3 Einw./km2, wobei zwei der vier Landkreise die höchste Belastung aller deutschen
Landkreise im Jahr 2014 aufwiesen. Wie bereits in Kapitel 4.3.3 in Abbildung 4.6
dargestellt wurde, liegt Alzey-Worms mit der höchsten Belastung von 7,7 Einw./km2

in 2014 im Ausbaucluster „late“, mit Ausbauspitzen in den Jahren 2011, 2012, 2013
und 2014. Der Ausbau fand demnach vor allem in den letzten Jahren und nicht
wie in Schleswig-Holstein über einen Zeitraum von fast 30 Jahren statt. Ein Ex-
perteninterview mit dem Projektentwickler Marc Wiemann der DunoAir Windpark
Planung GmbH ergab beispielsweise für die Gemeinde Mastershausen im Rhein-
Hunsrück-Kreis in Rheinland-Pfalz, dass bereits nach dem Bau des ersten Wind-
parks die Bedenken in der Gemeinde abnahmen und vermehrt Zustimmung zu wei-
teren Windenergieprojekten herrschte (Bularczyk, 2015). In dieser Beispielgemeinde
konnte bereits nach kurzer Zeit die Skepsis in der Gesellschaft abgebaut werden. In
Rheinland-Pfalz indizierte die Umfeldanalyse allerdings ebenfalls starke Proteste ge-
genWindenergieanlagen. Die Gründe für die Proteste konnten vor allem beim Thema
Landschaftsschutz, speziell beim Bau von Windenergieanlagen im Wald ausgemacht
werden. Das verdeutlichen zum Beispiel die Bürgerinitiativen „Windkraftfreier Soon-
wald/Schutzgemeinschaft Hunsrück“ (www.windkraftfreier-soonwald.de) und die In-
itiative „Gegen die Windgiganten“ (http://www.windgiganten.de). Warum es trotz
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existierender Proteste in mehreren Regionen in Rheinland-Pfalz zu einem verhält-
nismäßig hohen Ausbau von Windenergieanlagen in vergleichsweise kurzer Zeit kam,
kann gegebenenfalls auch teilweise auf das im Landkreis Alzey-Worms ansässige und
aktive Projektierungsunternehmen juwi AG zurückgeführt werden.

In Sachsen-Anhalt lagen fünf Landkreise im Jahr 2014 bei Belastungsgraden von
1,3 Einw./km2 oder höher. Im Rahmen der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Umfeld-
und Akteursanalyse wurden auf Basis von Zeitungsartikeln in den vier Gemein-
den Kalbe (Milde) im Altmarkkreis (az-online.de, 2014), Lützen im Burgenlandkreis
(Riedel, 2013, 2015), Eisleben und Gerbstedt im Mansfeld-Südharz (Könau, 2014;
Dähnert, 2014; Kleschtschow, 2015) Widerstände gegen den Ausbau von Windener-
gieanlagen beobachtet. Besonders die Höhe der Anlagen bildeten die entscheidenden
Protestgründe in den genannten Gemeinden. In Bezug auf Beteiligungsverfahren
konnten keine konkreten Erkenntnisse für die Landkreise in Sachsen-Anhalt aus der
Umfeld- und Akeursanalyse gewonnen werden. Zu den Landkreisen der Bundeslän-
der Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen wurde im Rahmen der Umfeldanaly-
se anhand einzelner Beispiele ein klares Engagement für den Windenergieausbau
sichtbar (Mammes, 2014; Energie-Strategierat Weser-Ems, 2015). Einzelne Protest-
regionen wurden in diesen Bundesländern nicht untersucht. Durch die Ergebnisse
der durchgeführten Fokusgruppe wurde deutlich, dass Proteste gegen den Ausbau
von Windenergieanlagen vermehrt in Regionen Ostdeutschlands zu beobachten wa-
ren (IZT, 2013). Die Belastungsgrade im Jahr 2014 in den Landkreisen der Bun-
desländer Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen von mindestens 1,3 Einw./km2

verdeutlichen, dass in diesen Regionen verhältnismäßig hohe sozial-ökologische Be-
lastungen durch Windenergie ohne auffällige Proteste umgesetzt wurden. Ob in all
diesen Regionen diese Belastungen auch gesellschaftlich akzeptiert wurden, kann auf
Grundlage der Analyse in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden.

Die Betrachtung der Landkreise, die bereits im Jahr 2014 einen Belastungsgrad
von 1,3 Einw./km2 oder höher aufwiesen, ergibt ein diverses Bild. Sowohl lang-
jährige Erfahrung mit gelungenen Beteiligungskonzepten als auch starker Ausbau
in einer nur kurzen Zeitspanne mit mehr oder weniger stark ausgeprägten Protes-
ten konnten beobachtet werden. Es wurde kein „best practice“ Beispiel erkennbar,
um klar zu bestimmen, wie eine sozial-ökologische Belastung durch Windenergie
von 1,3 Einw./km2 erreicht werden kann. Manche Umstände, wie beispielsweise
die langjährige Erfahrung in Schleswig-Holstein oder der von BürgerInnen initiier-
te Windenergieausbau im Landkreis Nordfriesland, können nur bedingt auf andere
Regionen Deutschlands übertragen werden. Es wurde allerdings deutlich, dass gelun-
gene Beteiligungskonzepte zu einem gesellschaftlich akzeptierteren Ausbau der Win-
denergie beitragen können, wodurch wahrscheinlich höhere Belastungen erreichbar
sind. Die Anpassung der Beteiligungskonzepte an die regionalen Unterschiede spielt
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dabei eine relevante Rolle, sodass auf lokale Gegebenheiten entsprechend reagiert
werden kann. Für den Ausbau von 98 GW an Windgesamtleistung in Deutschland
im Jahr 2050 wäre bei einer gleichmäßig verteilten Belastung ein Belastungsgrad
von 1,3 Einw./km2 nicht nur in 39 Landkreisen, sondern in allen deutschen Land-
kreisen notwendig. Ob eine Verteilung der Gesamtleistung auf Basis gleichverteilter
Belastungen anstatt ökonomischer Kriterien ausreicht, um in allen deutschen Land-
kreisen den besagten Belastungsgrad zu erreichen, ist fraglich. Es ist anzunehmen,
dass Rahmenbedingungen zur Beteiligung der lokalen Bevölkerung in einer Vielzahl
an Landkreisen dazu beitragen können höhere Windenergieleistungen und höhere
Belastungsgrade zu erreichen.

Für diese Arbeit wird die Verteilung der 98 GW Windgesamtleistung in 2050 anhand
einer gleichmäßigen Belastung als gesellschaftlich akzeptiertes „Best-case“ Szenario
bestimmt. Die Belastungsgrenze von 1,3 Einw./km2 stellt in dieser Arbeit dement-
sprechend eine gesellschaftlich akzeptierte Obergrenze dar, die in allen deutschen
Landkreisen erreicht werden kann, wenn entsprechende Rahmenbedingungen zur
Beteiligung der lokalen Bevölkerung geschaffen werden. Grundlage für diese An-
nahme bilden die beschriebenen Analysen zu den Regionen, die bereits 2014 diese
Belastungsgrenze erreicht oder überschritten haben. Der Sachverhalt, dass es sich
nur um 39 Einzelregionen handelt und Widerstände sowohl in diesen als auch in
Regionen mit geringeren Belastungsgraden beobachtet werden konnten, legt eine
Schlussfolgerung nahe: Eine Belastungsgrenze von 1,3 Einw./km2 in allen deutschen
Regionen kann vermutlich nur mit entsprechenden Anstrengungen zur Beteiligung
der Bevölkerung gesellschaftlich verträglich umgesetzt werden. Gelingt ein Ausbau
der Windenergie anhand einer gleichmäßigen Belastungsgrenze von 1,3 Einw./km2

unter konkreter Einbindung der Gesellschaft, so kann der Annahme dieser Arbeit zu-
folge von einem „Best-case“ Szenario bezüglich der Nutzung des sozial-ökologischen
Potenzials gesprochen werden.

Werden die in 2014 bereits installierten Windenergieanlagen und die damit verbun-
denen sozial-ökologischen Belastungen auch für das Jahr 2050 als gegeben angenom-
men, so läge der gleichmäßig verteilte Belastungsgrad bei einer Gesamtleistung von
98 GWWindenergie bei 1,2 Einw./km2. Gelingt es, die gesellschaftliche Akzeptanz in
den Regionen, die bereits im Jahr 2014 einen Belastungsgrad von über 1,3 Einw./km2

hatten, auch zukünftig zu erhalten, kann der beschriebene „Best-case“ Ausbau mit
einer Belastungsgrenze von 1,2 Einw./km2 ermöglicht werden. Durch die Mehrbe-
lastung einiger Landkreise sinkt der gleichverteilte Belastungsgrad für die restlichen
deutschen Landkreise. Die sozial-ökologisch gleichmäßige Verteilung der Zielkapa-
zität von 98 GW Windenergieleistung unter Berücksichtigung der in 2014 bereits
installierten Status quo Leistung wird für diese Arbeit als „Best-case plus“ Ausbau
bestimmt.
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Um den Einfluss fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz bzw. einer eingeschränk-
ten Nutzung des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials für Windenergie in der Ener-
giesystemmodellierung abbilden zu können, werden für diese Arbeit weitere Belas-
tungsgrenzen festgelegt. Ausgehend von einer gleichmäßigen Belastungsgrenze von
1,3 Einw./km2 als „Best-case“ Ausbauszenario für Onshore Windenergie in Deutsch-
land, werden darunterliegende Belastungsgrade für einen „Trend-case“ und einen
„Worst-case“ bestimmt.

Verringert man den gleichverteilten Belastungsgrad um 0,3, von 1,3 auf 1,0 Einw./km2,
so reduziert sich das gesamte zu verteilende Windausbaupotenzial von 98 GW auf
77 GW Windleistung in Deutschland. Im Jahr 2014 lagen 47 der 295 Landkrei-
se (Städte ausgeschlossen), d.h. knapp 17 %, bei einem Belastungsgrad von 1,0
Einw./km2 oder höher. Acht Landkreise hatten in 2014 sozial-ökologische Belas-
tungen zwischen 1,3 und 1,0 Einw./km2: Leer, Grafschaft Bentheim, Wesermarsch,
Cuxhaven (Niedersachsen), Soest, Unna (Nordrhein-Westfalen), St. Wendel (Saar-
land) und Börde (Sachsen-Anhalt). Keiner der genannten acht Landkreise konnte
durch die Umfeld- und Akteursanalyse als auffallende Region identifiziert werden.
Die Regionen, die im Jahr 2014 bei einer Belastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 la-
gen, werden in dieser Arbeit als vergleichsweise neutral interpretiert. Der qualitati-
ve Erzählstrang des „Trend-case“ Ausbauszenarios basiert auf der Annahme, dass
zukünftig teilweise Beteiligungskonzepte gelingen, allerdings nur in einzelnen Regio-
nen. Das Ausbauszenario orientiert sich an dem heutigen Windenergieausbau, wobei
in manchen Regionen große Anstrengungen zur Beteiligung der Bevölkerung unter-
nommen werden und auch gelingen und in anderen Regionen die Proteste gegen den
Ausbau der Windenergie zunehmen. Die für diese Arbeit bestimmte Belastungs-
grenze eines „Trend-case“ des Windenergieausbaus beruht auf der Annahme, dass
(i) zukünftig gegebenenfalls nicht ausreichend auf regionale Unterschiede eingegan-
gen wird, (ii) Bedenken der Bevölkerung nur teilweise Gehör finden können und
(iii) Beteiligungskonzepte nicht immer gelingen. Diese Annahmen bewirken, dass
das sozial-ökologische Ausbaupotenzial für Windenergie in Deutschland nicht bis
zu einem Belastungsgrad von 1,3 sondern lediglich bis zu der Belastungsgrenze von
1,0 Einw./km2 in allen Landkreisen genutzt werden kann.

Wird der gleichmäßig verteilte Belastungsgrad um weitere 0,3 Einw./km2 von 1,0
auf 0,7 Einw./km2 verringert, so reduziert sich das gesamte zu verteilende Wind-
ausbaupotenzial von 77 GW auf 54 GW Windleistung in Deutschland. Im Jahr
2014 lagen 72 der 295 Landkreise (Städte ausgeschlossen), d.h rund 24 %, bei einem
Belastungsgrad von 0,7 Einw./km2 oder höher. Von den 25 Landkreisen mit sozial-
ökologischen Belastungen durch Windenergie von 0,7 bis 1,0 Einw/km2 liegt ein
Kreis in Schleswig-Holstein (Schleswig-Flensburg), drei Landkreise in Niedersachsen
(Hildesheim, Oldenburg, Osnabrück), drei Landkreise in Nordrhein-Westfalen (Reck-
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linghausen, Höxter, Hochsauerlandkreis), ein Landkreis in Hessen (Main-Kinzig-
Kreis), zwei Landkreise in Rheinland-Pfalz (Trier-Saarburg, Donnersbergkreis), zwei
Landkreise in Baden-Württemberg (Göppingen, Heidenheim), zwei Landkreise in
Bayern (Fürth, Würzburg), zwei Landkreise im Saarland (Merzig-Wadern, Neunkir-
chen), fünf Landkreise in Brandenburg (Havelland, Mörkisch-Oderland, Oberspree-
wald-Lausitz, Prignitz, Teltow-Fläming) ein Landkreis in Sachsen (Mittelsachsen)
und drei Landkreise in Thüringen (Unstrut-Hainich-Kreis, Saale-Holzland-Kreis, Al-
tenburger Land). Vor allem bei den ostdeutschen Landkreisen konnten anhand der
durchgeführten Fokusgruppe Proteste gegen Windenergieanlagen und Probleme bei
der Ausweisung von Eignungsflächen bei der Regionalplanung identifiziert werden
(IZT, 2013). Der Landkreis Prignitz in Brandenburg lag in 2014 mit einer installier-
ten Windenergieleistung von 802 MW bei einer sozial-ökologischen Belastung von
0,7 Einw./km2. In der Planungsregion Prignitz-Oberhavel wird laut der Planungs-
behörde ein weiterer Ausbau aufgrund der wachsenden Proteste mit hoher Wahr-
scheinlichkeit bereits in nächster Zukunft an sozial-ökologische Grenzen stoßen (IZT,
2013). Sollte es zukünftig nicht möglich sein dem Widerstand entgegenzuwirken und
die lokale Bevölkerung aktiv und nachhaltig am Ausbau zukünftiger Windenergie-
anlagen zu beteiligen, so kann ein weiterer Ausbau stark eingeschränkt werden.
Weiterhin ist eine überregionale Ausbreitung von Widerständen denkbar, wodurch
ebenfalls Regionen, die bisher nur sehr geringfügig durch Windenergie belastet sind,
keinen weiteren Ausbau von Windenergieanlagen akzeptieren werden. Ein solcher
Erzählstrang wird in dieser Arbeit als gesellschaftlicher „Worst-case“ für den Aus-
bau von Windenergieanlagen festgelegt. Es wird angenommen, dass (i) nur bedingt
auf sozial-ökologische Bedenken der Bevölkerung reagiert wird, (ii) Beteiligungskon-
zepte nicht oder nur vereinzelt umgesetzt werden und (iii) keine aktive Partizipation
der lokalen Bevölkerung bei der Planung des zukünftigen Windenergieausbaus statt-
findet. Diese Annahmen bewirken, dass sich die sozial-ökologische Belastungsgrenze
verringert. Für den „Worst-case“ Windenergieausbau wird für diese Arbeit eine Be-
lastungsgrenze von 0,7 Einw./km2 in allen deutschen Landkreisen festgelegt, was
zu einer Reduktion des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials für Windenergie auf
54 GW in Deutschland führt.

Die bestimmten Belastungsgrenzen basieren auf qualitativen Erzählsträngen und Zu-
sammenhängen aus Einzeluntersuchungen. Es liegt keine empirische Untersuchung
von Landkreisen zu einem möglichen Zusammenhang zwischen sozial-ökologischen
Belastungsgraden und der derzeit vorherrschenden Situation zur gesellschaftlichen
Akzeptanz von Windenergie vor. Inwieweit der für diese Arbeit bestimmte Belas-
tungsgrad ein Indikator für die Akzeptanz von Windenergie sein kann, wurde nicht
empirisch untersucht. Der Belastungsgrad kann lediglich die sozial-ökologische Aus-
wirkung von Windenenergie auf eine Region darstellen. Die festgelegten Belastungs-
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grenzen bilden eine Hilfestellung, um in der Energiesystemmodellierung mögliche
Ausbaugrenzen aufgrund sozial-ökologischer Rahmenbedingungen abbilden zu kön-
nen. Im nachfolgenden Kapitel werden die für diese Arbeit definierten Ausbauszena-
rien mit den jeweiligen Zielkapazitäten und Belastungsgrenzen gegenübergestellt.

5.3 Definierte Ausbauszenarien

Zur Simulation des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 wurden fünf verschiede-
ne Windausbauszenarien mit unterschiedlichen Verteilungen der Zielkapazität auf
alle deutschen Landkreise bestimmt. In Tabelle 5.1 sind die fünf Szenarien mit ih-
ren installierten Gesamtleistungen, der zugrundeliegenden Verteilung, der sozial-
ökologischen Belastungsgrenze und dem qualitativen Erzählstrang nebeneinander
dargestellt. Die Datentabellen zu den definierten Ausbauszenarien befinden sich in
Anhang A.2.

Tabelle 5.1: Ausbauszenarien für die Verteilung von Onshore Windenergie in
Deutschland im Jahr 2050

Ökonomisch Best-case Best-case plus Trend-case Worst-case

Installierte Gesamtleistung Windenergie in GW
98 98 98 77 54

Verteilung nach:
durchschnitt-
lichen
Volllast-
stunden

gleichver-
teiltem
Belastungs-
grad

gleichverteiltem
Belastungsgrad
unter
Berücksichtigung
der installierten
Leistung in 2014

gleichver-
teiltem
Belastungs-
grad

gleichver-
teiltem
Belastungs-
grad

Belastungsgrenze in Einwohner/km2

Keine 1,3 1,2 1,0 0,7

Qualitativer Erzählstrang
Öko-
nomischer
Ausbau nach
Wirtschaft-
lichkeit der
Standorte

Regional
abgestimmte
Rahmenbe-
dingungen zur
Beteiligung
der
Bevölkerung

Regional
abgestimmte
Rahmenbeding-
ungen zur
Beteiligung der
Bevölkerung plus
Erhalt von
derzeitiger
Akzeptanz

Teilweise
Beteiligung
der Be-
völkerung.
Regionale
Wider-
stände

Nur
geringfügige
Beteiligung
der
Bevölkerung.
Überregio-
nale
Ausbreitung
von Wider-
ständen

67



Szenarienentwicklung

Die Verteilung der Zielkapazität von 98 GW in Deutschland wurde anhand von
fünf unterschiedlichen Szenarien durchgeführt. Zum einen wurde die Zielkapazität
im ökonomischen Ausbauszenario nach wirtschaftlichen Kriterien verteilt und zum
anderen anhand einer gleichverteilten Belastung gleichmäßig über alle deutschen
Landkreise ausgebaut. Bei der sozial-ökologischen gleichmäßigen Verteilung wurde
zwischen dem „Best-case“ und dem „Best-case plus“ Szenario unterschieden. Im
„Best-case“ Szenario wird die gesamte Zielkapazität von 98 GW unabhängig von
bisherigen bereits installierten Leistungen verteilt. Diese Verteilung ergibt einen
gleichverteilten Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2. Im „Best-case plus“ Szenario
werden die in 2014 bereits installierten Kapazitäten an Windenergie berücksich-
tigt, sodass ausgehend von der bereits bestehenden Leistung zusätzliche Windener-
gieanlagen ausgebaut wurden, bis die Zielkapazität von 98 GW erreicht ist. Diese
Verteilung unter Berücksichtigung bereits installierter Windenergieanlagen ergibt
einen gleichverteilten Belastungsgrad von 1,2 Einw./km2. Der ökonomische Ausbau
folgt einem wirtschaftlichen Gedanken, indem die Windleistung nicht anhand von
sozial-ökologischen Kriterien, sondern nach den durchschnittlichen Volllaststunden
je Landkreis verteilt wird. Für den „Best-case“ Ausbau wurde angenommen, dass re-
gional abgestimmte Rahmenbedingungen zur Beteiligung der Bevölkerung umgesetzt
werden. Im „Best-case plus“ Ausbau werden zusätzliche Anstrengungen angenom-
men, die gesellschaftliche Akzeptanz, die derzeit in einigen Regionen vorherrscht,
zukünftig zu erhalten. Neben diesen drei Ausbauszenarien wurden zwei weitere Ver-
teilungen bestimmt, in denen nicht die Zielkapazität, sondern eine Belastungsgrenze
vorgegeben wurde. Anhand des qualitativen Erzählstrangs, dass nur teilweise eine
Beteiligung der Bevölkerung stattfindet und regionale Widerstände auftreten könn-
ten, wurde für das „Trend-case“ Szenario eine Obergrenze für die sozial-ökologische
Belastung pro Landkreis von 1,0 Einw./km2 festgelegt. Die insgesamt zu verteilen-
de Zielkapazität beträgt durch die Begrenzung der Belastung in diesem Fall nur
77 GW anstatt 98 GW Windenergieleistung. Das „Worst-case“ Szenario wurde auf
Basis des Erzählstrangs, dass die Bevölkerung nur geringfügig beteiligt wird und
sich Widerstände überregional verbreiten könnten, bestimmt. Die Belastungsgren-
ze wurde für diesen Fall auf 0,7 Einw./km2 festgelegt, wodurch die Zielkapazität
bei 54 GW Windenergieleistung im Jahr 2050 für ganz Deutschland liegt. Nachfol-
gend sind die Verteilungen der Leistungen pro Szenario im Zieljahr 2050 für alle
Landkreise dargestellt. Anschließend werden die Szenarien verglichen.

5.3.1 Ausbauszenario ökonomisch

Eine Verteilung neuer Windenergieanlagen nach ökonomischen Kriterien gleicht der
derzeitigen Verteilung. Abbildung 5.3 zeigt die installierten Windleistungen in Me-
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gawatt für alle Landkreise im Jahr 2014 und im Jahr 2050. Die Höchstwerte erreicht
sowohl heute als auch im Jahr 2050 der Landkreis Nordfriesland im Bundesland
Schleswig-Holstein. Diese betragen 1,3 GW in 2014 und 1,7 GW in 2050.

Abbildung 5.3: Ausbau Status quo und Ausbauszenario ökonomisch: Installierte
Windenergieleistung je Landkreis in 2014 und 2050.

Im Vergleich zum heutigen Ausbau wird im ökonomischen Szenario etwas stärker im
Süden Deutschlands zugebaut, der Schwerpunkt liegt aber weiterhin im Norden. Da
im ökonomischen Ausbauszenario die mittleren Volllaststunden pro Landkreis das
einzige Verteilungskriterium sind, ist die zugebaute Menge von den regionalen Wind-
bedingungen abhängig. Zusätzlich werden nur wirtschaftliche Standorte genutzt, an
welchen ein Betrieb der Anlagen mit einer Mindestauslastung von 1.300 äquivalenten
Volllaststunden gegeben ist (vgl. Erläuterungen in Kapitel 5.1). Der wirtschaftliche
Ausbau entspricht vorwiegend den Bedingungen der letzten 25 Jahre, sodass die
Verteilung im ökonomischen Ausbauszenario vor allem in den Landkreisen erfolgt,
die bereits heute vergleichsweise hohe Windenergieleistungen aufweisen. Die instal-
lierte Leistung je Landkreis ist in Anhang A.2 als Datentabelle für das Jahr 2014 in
Tabelle A.2 und für den ökonomischen Ausbau in 2050 in Tabelle A.3 dargestellt.
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5.3.2 Ausbauszenario Best-case und Best-case plus: Gleichverteilte Be-
lastung 1,3 und 1,2 Einw./km2

In Abbildung 5.4 sind die installierten Leistungen in allen Landkreisen der bei-
den Ausbauszenarien „Best-case“ und „Best-case plus“ bei gleichmäßig verteilten
Belastungsgraden dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die „Best-case“ Verteilung
ohne die Berücksichtigung der bestehenden Kapazitäten in 2014 mit einem gleich-
verteilten maximalen Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2. Bei der „Best-case plus“
Verteilung in der rechten Abbildung sind die im Jahr 2014 installierten Kapazitäten
integriert. Aus diesem Grund zeigen Landkreise, mit derzeitigen Belastungsgraden
von über 1,3 Einw./km2, auch zukünftig höhere Werte auf. Der gleichverteilte ma-
ximale Belastungsgrad liegt im „Best-case plus“ Szenario somit leicht unterhalb der
Belastungsgrenze des „Best-case“ Szenarios bei 1,2 Einw./km2.

Abbildung 5.4: Ausbauszenario „Best-case“ und „Best-case plus“ nach gleichverteil-
ter Belastung mit und ohne die Betrachtung der Status quo Leistung
in 2014: Installierte Windenergieleistung je Landkreis in 2050.

Eine „Best-case“ Verteilung von Windenergieanlagen bei gleichen Belastungsgraden
führt zu den höchsten installierten Leistungen in den Landkreisen Mecklenburgische
Seenplatte und Ludwigslust-Parchim in Mecklenburg Vorpommern. Im Landkreis
Mecklenburgische Seenplatte sind im Jahr 2050 bei einer solchen Verteilung 2,8 GW
installiert, gefolgt vom Landkreis Ludwigslust-Parchim mit 2,7 GW. Im Vergleich
dazu wurden auf den Landkreis Nordfriesland nur 702 MW verteilt. Bei Berücksichti-
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gung der derzeitigen Leistungen („Best-case plus“) werden in der Mecklenburgischen
Seenplatte 2,6 GW und in Ludwigslust-Parchim 2,5 GW installiert. In Nordfriesland
bleibt die im Jahr 2014 installierte Leistung von 1,3 GW im Jahr 2050 konstant. Die
beiden Landkreise sind mit 5.501 km2 und 4.767 km2 die größten Kreise Deutsch-
lands. Diese Flächengröße fließt in den Belastungsgrad ein. Die installierte Leistung
je Landkreis in 2050 ist in Anhang A.2 als Datentabelle für den „Best-case“ Ausbau
in Tabelle A.4 und für den „Best-case plus“ Ausbau in Tabelle A.5 dargestellt.

5.3.3 Ausbauszenario Trend-case und Worst-case: Belastungsgrenzen
1,0 und 0,7 Einw./km2

In den folgenden beiden Szenarien wurden zwei Belastungsgrenzen in Höhe von
1,0 Einw./km2 und 0,7 Einw./km2 festgelegt. Ein „Trend-case“ Ausbau mit einer
Begrenzung der sozial-ökologischen Belastung auf 1,0 Einw./km2 kann die Gesamt-
kapazität an Onshore Windenergieleistung für Deutschland auf 77 GW begrenzen.
Der „Worst-case“ Ausbau mit einer Begrenzung der Belastung je Landkreis auf
0,7 Einw./km2 kann das Ausbaupotenzial von Onshore Windenergie in Deutschland
auf 54 GW begrenzen. Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung dieser beiden Gesamtleis-
tungen auf die einzelnen Landkreise in 2050.

Abbildung 5.5: Ausbauszenario „Trend-case“ und „Worst-case“ mit Belastungsgren-
zen von 1,0 und 0,7 Einw./km2: Installierte Windenergieleistung je
Landkreis in 2050.
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In beiden Szenarien sind, wie auch in den beiden Szenarien „Best-case“ und „Best-
case plus“, die höchsten Leistungen in den Landkreisen Mecklenburgische Seen-
platte und Ludwigslust-Parchim installiert. Im „Trend-case“ Ausbau mit einer Be-
lastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 werden auf diese beiden Landkreise 2,2 GW
und 2,1 GW verteilt. Im „Worst-case“ Szenario mit einer Belastungsgrenze von
0,7 Einw./km2 liegen die installierten Windenergieleistungen in beiden Landkreisen
bei jeweils 1,5 GW. Zusätzlich werden durch die Begrenzung der sozial-ökologischen
Belastung auch süddeutsche Landkreise, wie der Eifelkreis Bitburg-Prüm (Rheinland-
Pfalz) oder Tirschenreuth, Schwandorf und Ansbach (Bayern) stärker bebaut. Die
installierte Leistung je Landkreis in 2050 ist in Anhang A.2 als Datentabelle für den
„Trend-case“ Ausbau in Tabelle A.6 und für den „Worst-case“ Ausbau in Tabelle
A.7 dargestellt.

5.3.4 Vergleich der Szenarien

Die Ergebnisse der berechneten Ausbauszenarien sind in Form von Datentabellen
in Anhang A.2 aufgeführt. Für jedes Ausbauszenario ist der Regionalschlüssel, der
Name des Landkreises, die Bezeichnung, die installierte Windenergieleistung, die
installierte Windenergieleistung pro Landkreisfläche, die für Windenergie genutzte
Fläche pro Landkreisfläche und der jeweilige Belastungsgrad für alle 402 deutschen
Landkreise in einer separaten Datentabelle dargestellt. Auf Grundlage dieser Er-
gebnisse wurden zum Vergleich der unterschiedlichen Windausbauszenarien Grafi-
ken erstellt, anhand derer die Unterschiede zwischen heutigem, ökonomischem oder
sozial-ökologischem Windenergieausbau herausgearbeitet wurden.

In den Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 sind Ergebnisse der berechneten Windausbaus-
zenarien dargestellt. Für die unterschiedlichen Szenarien bzw. den Status quo 2014
wird jeweils das Verhältnis von installierter Windleistung zur Landkreisfläche für alle
402 Landkreise gezeigt. Bei 2,13 MW/km2 liegt die höchste installierte Windener-
gieleistung pro Landkreisfläche, welche im ökonomischen Ausbauszenario im Land-
kreis Emden (Niedersachsen) erreicht wird. Im Jahr 2014 hatte ebenfalls Emden mit
1,24 MW/km2 die höchste Dichte von Windenergieleistung pro Fläche, gefolgt von
den Landkreisen Dithmarschen (Schleswig-Holstein) mit 0,80 MW/km2, Nordfries-
land (Schleswig-Holstein) mit 0,63 MW/km2 und Alzey-Worms (Rheinland-Pfalz)
mit 0,61 MW/km2.

Im ökonomischen Ausbau liegt Dithmarschen dagegen mit 1,04 MW/km2 an 16.
Stelle. Bei dem für diese Arbeit festgelegten „Best-case“ Ausbau mit gleichmäßig
verteilter sozial-ökologischer Belastung der Landkreise erreicht der Landkreis Tir-
schenreuth in Bayern mit 0,83 MW/km2 die höchste Dichte, gefolgt vom Landkreis
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Abbildung 5.6: Installierte Windenergieleistung pro Kreisfläche in MW/km2 Status
quo in 2014 und Ausbauszenario ökonomisch in 2050

Lüchow-Dannenberg (Niedersachsen) mit 0,79 MW/km2, Altmarkkreis Salzwedel
(Sachsen-Anhalt) mit 0,69 MW/km2 und dem Landkreis Prignitz (Brandenburg)
mit 0,68 MW/km2. Durch die Berücksichtigung der in 2014 installierten Leistung
im „Best-case plus“ Szenario liegen Emden und Dithmarschen auch bei einer Ver-
teilung nach gleichverteilter Belastung auf den ersten beiden Rängen in Bezug auf
die installierte Windenergieleistung pro Landkreisfläche. Der „Trend-case“ Winden-
energieausbau mit einer maximalen sozial-ökologischen Belastung von 1,0 Einw./km2

führt zu der höchsten Windenergiedichte von 0,64 MW/km2 ebenfalls in Tirschen-
reuth in Bayern. Die Windenergiedichte in Tirschenreuth reduziert sich im „Worst-
Case“ Szenario auf 0,45 MW/km2.

Der Vergleich der Windleistungsdichten macht deutlich, dass die höchsten Werte
bei einem ökonomischen Ausbau erreicht werden. Eine Verteilung mit gleichen Be-
lastungsgraden führt zu gleichmäßigeren Ergebnissen unter allen Landkreisen. Die
höchste erreichte Dichte des ökonomischen Ausbaus von 2,13 MW/km2 sinkt im
„Best-case“ Ausbauszenario mit gleicher Belastung um 61 % auf 0,83 MW/km2. Bei
einer Festlegung von Belastungsgrenzen fällt die Dichte bei einem maximalen Belas-
tungsgrad von 1,0 Einw./km2 um 70 % von 2,13 auf 0,64 MW/km2 und bei einem
Belastungsgrad von 0,7 Einwohner/km2 um 80 % auf 0,45 MW/km2.
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Abbildung 5.7: Installierte Windenergieleistung pro Kreisfläche in MW/km2 der
Ausbauszenarien „Best-case“ und „Best-case plus“ in 2050

Abbildung 5.8: Installierte Windenergieleistung pro Kreisfläche in MW/km2 der
Ausbauszenarien „Trend-case“ und „Worst-case“ in 2050.
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Durch die Verwendung der verschiedenen Ansätze zur Allokation der Windleistung
im ökonomischen und in den sozial-ökologischen Szenarien ergeben sich Unterschie-
de, insbesondere in einzelnen Landkreisen. Mit rein ökonomischen Ausbaukriterien
sind, gemessen an den erreichten Leistungsdichten, einzelne Landkreise deutlich stär-
ker betroffen als andere. Dies zeigt sich durch die vergleichsweise hohen Leistungs-
dichten in mehreren kreisfreien Städten, gefolgt von den Landkreisen Dithmarschen
(1,04 MW/km2), Wittmund (0,98 MW/km2), Alzey-Worms (0,90 MW/km2), Fries-
land (0,87 MW/km2), Peine (0,85 MW/km2), Nordfriesland (0,80 MW/km2), Au-
rich (0,77 MW/km2) und dem Rhein-Hunsrück-Kreis (0,71 MW/km2). Die höchsten
Leistungsdichten konzentrieren sich auf Städte und Landkreise im Norden und Wes-
ten in den Bundesländern Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz.
Im Zieljahr 2050 haben 75 % aller Landkreise im ökonomischen Szenario eine instal-
lierte Leistung pro Kreisfläche zwischen 0,14 und 0,40 MW/km2. Der Erfolg eines
solchen Szenarios hängt somit vor allem von der installierten Leistung in Gebie-
ten mit guten Windbedingungen ab. Bei der „Best-case“ Verteilung mit gleichen
Belastungsgraden (ohne Berücksichtigung bestehender Leistung) liegen 75 % aller
Landkreise bei Anlagendichten zwischen 0,06 und 0,29 MW/km2. Beim „Best-case
plus“ Szenario unter Einbeziehung der heutigen Leistungen wird deutlich, dass die
heute stark bebauten Landkreise andere Kreise auch zukünftig entlasten können. Mit
der Berücksichtigung heutiger installierter Leistungen wird die Annahme getroffen,
dass bereits bebaute Regionen zukünftig einen gleichmäßig verteilten Belastungs-
grad aller Landkreise überschreiten. Dadurch leisten diese Landkreise einen höheren
Beitrag zum Gesamtziel als andere Landkreise. Allein durch die Erhaltung des der-
zeitigen Status quo an installierter Windleistungen kann für andere Landkreise die
Möglichkeit geschaffen werden, unterhalb einer gleichverteilten Belastung zu bleiben.
Die Bestimmung eines gleichverteilten Belastungsgrads als sozial-ökologisch gerechte
Grundsituation verdeutlicht Folgendes: Sobald in einer Region aufgrund von loka-
len ökologischen oder gesellschaftlichen Gründen kein Ausbau bis zu einer gleich-
verteilten Belastung möglich ist, müssen andere Regionen diese Belastungsgrenze
überschreiten, um eine festgelegte Zielkapazität erreichen zu können.

In Abbildung 5.9 sind die Belastungsgrade aller Landkreise in 2014 und in 2050
für alle definierten Ausbauszenarien als Isolinien dargestellt. Eine Isolinie entspricht
dem gleichen Belastungsgrad bei unterschiedlichen Anteilen von für Windenergie
genutzter Fläche an der Landkreisfläche und unterschiedlichen Bevölkerungsdichten.
Multipliziert man diese beiden Quotienten, so ergibt sich der Belastungsgrad je
Landkreis.
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Abbildung 5.9: Belastungsgrad 2014 und Belastungsgrade in 2050 der Ausbausze-
narien „ökonomisch“, „Best-case“ (gleichverteilte Belastung), „Best-
case plus“ (gleichverteilte Belastung mit Status quo), „Trend-case“
(Belastungsgrenze 1,0 Einw./km2) und „Worst-case“ (Belastungs-
grenze 0,7 Einw./km2).
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5.3 Definierte Ausbauszenarien

Die Darstellung der Belastungsgrade als Isolinien veranschaulicht vor allem den Ein-
fluss dieser beiden Schlüsselfaktoren. Innerhalb einer Grafik kann dadurch verdeut-
licht werden, ob in einem Landkreis die Höhe der Bevölkerungsdichte oder der Anteil
an für Windenergie genutzter Fläche an der Kreisfläche in erster Linie die Höhe des
Belastungsgrades beeinflusst. Die Stadtkreise und kreisfreien Städte sind in Abbil-
dung 5.9 nicht dargestellt. Die Punkte innerhalb der Grafiken stellen die 295 deut-
schen Landkreise ohne Städte dar. Der Wertebereich der y-Achse orientiert sich am
Maximalwert des Anteils für Windenergie genutzter Fläche zur gesamten Kreisflä-
che. Dieser ist im ökonomischen Ausbauszenario in Rheinland-Pfalz im Landkreis
Alzey-Worms mit 5,4 % maximal. Im „Best-case“ Szenario mit einer gleichverteil-
ten Belastung von 1,3 Einw./km2 liegt der maximale Anteil der Landkreisfläche,
die für Windenergie genutzt wird, bei nur 3,5 % und damit um einen Prozent-
punkt unterhalb des höchsten Anteils in 2014. Im „Trend-case“ und im „Worst-case“
Szenario betragen, aufgrund der niedrigeren Gesamtleistungen, die maximalen An-
teile von Nutzfläche an der Gesamtfläche 2,7 % (bei einer Belastungsgrenze von
1,0 Einw./km2) und 1,9 % (bei einer Belastungsgrenze von 0,7 Einw./km2). Der
Anteil an bebauter Windfläche an der Gesamtfläche wird vermehrt bei der Auswei-
sung von Eignungsflächen in Regionalplänen als festgelegte Zielgröße herangezogen
und vor allem auf Ebene der Bundesländer zur Bestimmung von Ausbauzielen ge-
nutzt. Dieser Flächenanteil hat in der Diskussion um den Ausbau der Windenergie
in Deutschland einen verhältnismäßig hohen Stellenwert.

Bei der Verteilung der Windenergieleistung von 35 GW in 2014 liegen die berech-
neten Belastungsgrade zwischen 0 und 7,71 Einw./km2 im Landkreis Alzey-Worms.
Dabei haben 85 % aller Landkreise Belastungsgrade kleiner 1. Mit einem rein ökono-
mischen Ausbau auf 98 GW Windenergieleistung in 2050 vergrößert sich die Spanne
auf Belastungsgrade zwischen 0 und 20,04 Einw./km2 im Rhein-Kreis Neuss. Der Be-
lastungsgrad im Landkreis Alzey-Worms erhöht sich bei einem ökonomischen Ausbau
von 7,71 Einw./km2 in 2014 auf 11,47 Einw./km2 in 2050. Durch einen ökonomi-
schen Ausbau weisen nur noch 40 % aller Landkreise Belastungsgrade kleiner 1 auf.
Die Berücksichtigung der installierten Leistung in 2014 im „Best-case plus“ Szenario
verringert den gleichverteilten Belastungsgrad aller Landkreise von 1,3 Einw./km2

im „Best-case“ Ausbau auf 1,2 Einw./km2. Bei diesen beiden Ausbauszenarien ha-
ben nur die Landkreise geringere Belastungsgrade als 1, die bereits zuvor an ihr
technisches Flächenpotenzial stoßen, was auf ca. 8 % der Landkreise zutrifft.

Wie bereits erwähnt, wird der Anteil an bebauter Windfläche zur Gesamtfläche auf
Ebene der Bundesländer vermehrt zur Bestimmung von Ausbauzielen für Onsho-
re Windenergie herangezogen. Die bisherigen Planungen von Flächenausweisungen
in den Raumordnungsplänen und den Landesraumordnungsprogrammen sehen in
Rheinland-Pfalz wie auch in Hessen die Sicherung von 2 % der Landesfläche für die
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Windenergie vor (Zaspel-Heisters, 2015). In Schleswig-Holstein beinhaltet die Fort-
schreibung der Regionalplanung eine Flächennutzung von ebenfalls 2 % der Bun-
deslandfläche (SH, 2016). Diese Zielgröße orientiert sich an der Regierungserklärung
von Ministerpräsident Torsten Albig vom 08. Juni 2016 (Albig, 2016).

Abbildung 5.10 zeigt für die 16 deutschen Bundesländer für jedes Ausbauszenario
den Anteil der Fläche des Bundeslandes, der für Windenergie in Anspruch genommen
wird. In keinem der in dieser Arbeit berechneten Ausbauszenarien werden mehr als
2,3 % der Landesfläche für Windenergie genutzt. Die Zahlenwerte zu Abbildung 5.10
sind in Anhang A.3 in Tabelle A.8 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Anteil der für Windenergie genutzten Bundeslandfläche in 2050 je
Ausbauszenario in Deutschland

Im Vergleich zum ökonomischen Ausbau geht bei der „Best-case“ Verteilung mit glei-
chen Belastungsgraden der Flächenanteil in Schleswig-Holstein um einen Prozent-
punkt, in Niedersachsen um 0,9 Prozentpunkte, in Nordrhein-Westfalen um 0,7 Pro-
zentpunkte, im Saarland um 0,6 Prozentpunkte und in Thüringen und Rheinland-
Pfalz um 0,5 Prozentpunkte zurück. Der für Windenergie genutzte Flächenanteil an
der Bundeslandfläche steigt beim „Best-case“ Ausbau im Vergleich zu einer ökonomi-
schen Verteilung vor allem in Mecklenburg-Vorpommern um 1,4 Prozentpunkte, ge-
folgt von Bayern mit 0,5 Prozentpunkten und Brandenburg mit 0,4 Prozentpunkten.
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In den Bundesländern Sachsen-Anhalt, Baden-Württemberg, Sachsen und Branden-
burg liegen die Unterschiede zwischen 0,1 und 0,2 Prozentpunkten. Verglichen mit
dem ökonomischen Ausbau verringern sich bei einer gleichverteilten Belastung die
für Windenergie genutzten Flächenanteile in zehn Bundesländern und nehmen in
fünf Bundesländern zu. In Hessen ist der Anteil in beiden Szenarien konstant.

Als Vergleich zu den berechneten Szenarien sind in Tabelle 5.2 die installierten Leis-
tungen für Onshore Windenergie des Szenarios C 2030 aus dem Netzentwicklungs-
plan Strom 2017 je Bundesland dargestellt (vgl. 50Hertz Transmission GmbH et al.,
2016, S. 45).

Tabelle 5.2: Installierte Leistung und Flächenanteil der Windenergie je Bundesland
im Zielszenario C 2030 des Netzentwicklungsplans 2017

Bundesland Pinst_wind
NEP C2030

Fläche Flächen-
verbrauch

Flächen-
anteil

MW km2 km2/MW %
Schleswig-Holstein 8.000 15.808 0,044 2,2
Hamburg 100 753 0,046 0,6
Niedersachsen 12.800 47.715 0,047 1,3
Bremen 200 420 0,025 1,2
Nordrhein-Westfalen 6.000 34.095 0,041 0,7
Hessen 2.300 21.099 0,033 0,4
Rheinland-Pfalz 4.200 19.847 0,037 0,8
Baden-Württemberg 2.300 35.723 0,034 0,2
Bayern 2.400 70.553 0,033 0,1
Saarland 400 2.570 0,027 0,4
Berlin 0 893 0,036 0,0
Brandenburg 7.400 29.698 0,049 1,2
Mecklenburg-Vorpommern 5.100 23.308 0,048 1,0
Sachsen 2.100 18.477 0,038 0,4
Sachsen-Anhalt 6.200 20.554 0,054 1,6
Thüringen 2.500 16.197 0,046 0,7

Installierte Leistung Onshore Windenergie aus 50Hertz Transmission GmbH et al. (2016), S. 45.
Bundeslandfläche basierend auf STAEBL (2015). Flächenverbrauch (verbrauchte Weißfläche) für

Windenergieanlagen auf Basis eigener Berechnungen nach Ausbaualgorithmus, beschrieben in Kapitel
4.2.2. Für Windenergie genutzter Flächenanteil ermittelt auf Basis des spezifischen Flächenverbrauchs für

Windenergieanlagen je Bundesland.

Im ersten Entwurf des Netzentwicklungsplans Strom 2017 wird der zu erwartende
Ausbau der erneuerbaren Technologien im Rahmen einer Regionalisierung abgebil-
det. Neben dem aktuellen Anlagenbestand und den geltenden Rahmenbedingun-
gen werden ebenfalls die von den Bundesländern zurückgemeldeten Ziele mit in die
räumliche Verteilung mit einbezogen (Schmid et al., 2016). Um die in dieser Arbeit
erstellten Ausbauszenarien nicht nur anhand verfügbarer Potenziale, sondern auch
im Kontext derzeitiger Zielsetzungen einordnen zu können, wurden diese mit den
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Ergebnissen der Regionalisierung der Windenergie pro Bundesland des ambitionier-
testen EE-Ausbauszenarios (C 2030) des Netzentwicklungsplans 2017 verglichen.

Insgesamt werden im Netzentwicklungsplan Strom 2017 im Szenario C 2030 62 GW
Onshore Windenergieleistung in Deutschland installiert. Die höchsten installierten
Leistungen liegen mit 12,8 GW in Niedersachsen, 8 GW in Schleswig-Holstein und
7,4 GW in Brandenburg. Der in Tabelle 5.2 aufgeführte spezifische Flächenver-
brauch für Windenergie in km2 pro MW wurde mit dem Ausbaualgorithmus in
Kapitel 4.2.2 ermittelt. Dieser hängt sowohl von den verwendeten Windenergiean-
lagen (Starkwind- oder Schwachwindanlagen) als auch von der jeweiligen Platzie-
rung der Anlagen auf der verfügbaren Weißfläche ab. Je nach Größe und Form
der einzelnen Weißflächen, können Windenergieanlagen unterschiedlich effizient auf
der verfügbaren Fläche verteilt werden. In Bezug auf die Bundesländer liegt der in
dieser Arbeit ermittelte spezifische Flächenverbrauch für Windenergieanlagen zwi-
schen 0,025 km2/MW und 0,54 km2/MW. Für die Ermittlung des Flächenanteils der
installierten Windenergieleistungen aus dem Szenario C 2030 des Netzentwicklungs-
plans 2017 wurden die ermittelten spezifischen Flächenverbräuche je Bundesland
herangezogen. Die Windenergieleistungen aus dem NEP Szenario C 2030 führen in
Verbindung mit den Flächenverbräuchen aus dieser Arbeit zu Flächenanteilen für
Windenergie zwischen 0 und 2,2 % der Bundeslandfläche. Schleswig-Holstein hat
mit 2,2 % der Bundeslandfläche den höchsten Anteil an für Windenergie genutz-
ter Fläche, gefolgt von Sachsen-Anhalt mit 1,6 % und Niedersachsen mit 1,3 %.
Im ökonomischen Ausbauszenario in dieser Arbeit liegt Schleswig-Holstein mit ei-
nem Flächenanteil von 2,1 % ebenfalls an erster Stelle, wobei in Schleswig-Holstein
7,5 GW und in ganz Deutschland 98 GW für das Jahr 2050 anstatt 62 GW Wind-
energieleistung in 2030 verteilt wurden.

Der Vergleich der für Windenergieanlagen beanspruchten Bundeslandflächen des
Netzentwicklungsplans mit den Szenarien in dieser Arbeit zeigt auf, dass in keinem
Ausbauszenario unverhältnismäßig hohe Anteile der Landesflächen für Windenergie
genutzt wurden. Da für die Regionalisierung im Netzentwicklungsplan auch Ziele
der Bundesländer mit berücksichtigt wurden, ist es durchaus möglich, dass auch die
Verteilungen in den Ausbauszenarien dieser Arbeit mit den Zielen der Bundesländer
harmonisiert werden können. Auch die Verteilung von 98 GW an Onshore Wind-
energiekapazität anhand einer gleichmäßigen sozial-ökologischen Belastung führt zu
vergleichbaren Flächenanteilen. Die maximale Nutzung von Landesfläche für Wind-
energie liegt mit 2,3 % im „Best-case“ Szenario in Mecklenburg-Vorpommern.

Insgesamt konnte durch den Vergleich der Windausbauszenarien gezeigt werden,
dass ein rein ökonomischer Ausbau zu höheren sozial-ökologischen Belastungen in
einzelnen Landkreisen führt. Im Gegensatz dazu führt ein Ausbau mit gleichen Be-
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lastungsgraden zu weniger starken Unterschieden von Windenergieleistungen und
den damit verbundenen genutzten Flächenanteilen. Mit dem „Trend-case“ und dem
„Worst-case“ Szenario wird allerdings ebenfalls abgebildet, dass auch vergleichsweise
geringe Belastungen durch Windenergie aus lokalen und gesellschaftlichen Gründen
zukünftig nicht einfach umzusetzen sind. Kann zum Beispiel der gleichmäßig verteilte
Belastungsgrad bei einer festgelegten Zielkapazität in einzelnen Regionen aufgrund
fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz nicht erreicht werden, so müssten diese Dif-
ferenzen durch eine höhere Belastung anderer Regionen ausgeglichen werden, um
die definierte Zielkapazität erreichen zu können. Anhand des Belastungsgrads, als
Dimension des sozial-ökologischen Effekts von Windenergie, konnte aufgezeigt wer-
den, welche Landkreise bereits heute vergleichsweise hohe Beiträge zum gesamtdeut-
schen Ausbau der Windenergie leisten. Für den Fall, dass das Engagement in diesen
Landkreisen in Zukunft abnimmt und vermehrt Widerstände auftreten, müssten zur
Erreichung derselben Zielkapazität die bisher nur geringfügig ausgebauten Land-
kreise höhere Ausbauraten und damit verbundene Belastungsgrade akzeptieren. Die
Untersuchungen bereits bestehender Widerstände gegen einen weiteren Ausbau der
Windenergie zeigten auf, dass voraussichtlich Rahmenbedingungen und Anstrengun-
gen zur Beteiligung der lokalen Bevölkerung für einen gesellschaftlich akzeptierten
Ausbau von Windenergie erforderlich sein werden. Die Szenarien „Trend-case“ und
„Worst-case“ mit festgelegten maximalen Belastungsgrenzen zeigen mögliche Ent-
wicklungen für den Fall auf, dass beispielsweise eine solche Beteiligung zukünftig
nicht oder nur teilweise gelingt. Im „Best-case“ und „Best-case plus“ Szenario wurde
dagegen das Gelingen einer solchen Beteiligung angenommen. In allen vier sozial-
ökologischen Ausbauszenarien wurde für die Verteilung eine gleichmäßige sozial-
ökologische Belastung in allen deutschen Landkreisen zugrunde gelegt. Eine solche
gleichmäßig verteilte Belastung kann gegebenenfalls als Ausgangssituation genutzt
werden, anhand welcher Abweichungen festgelegt werden können. Wenn beispiels-
weise gesellschaftliche AkteurInnen bereits an der Definition von Ausbauzielen für
erneuerbare Energien beteiligt sind, ist es denkbar, dass Belastungsgrenzen in Ein-
zelregionen gezielt beeinflusst werden. Auf diese Weise können Ausbauszenarien als
Orientierungshilfe zur Festlegung von Zielen oder auch als Beteiligungsinstrument
eingesetzt werden.

Die definierten Ausbauszenarien können nun herangezogen werden, um zu analysie-
ren, inwieweit sozial-ökologische Kriterien beim Ausbau der Windenergie in Deutsch-
land Einfluss auf das zukünftige gesamte Stromsystem nehmen. Im nachfolgenden
Kapitel wird die Simulation eines 100 % erneuerbaren deutschen Stromsystems für
das Jahr 2050 mit dem Open Source Strommarktmodell renpassG!S unter Anwen-
dung der erläuterten Windausbauszenarien beschrieben.
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6 Simulation des deutschen Stromsystems 2050

Zur Analyse des Einflusses sozial-ökologischer Kriterien bei der Verteilung zukünf-
tiger Onshore Windenergieleistungen in Deutschland wird das Stromsystem für das
Jahr 2050 simuliert. Als Grundlage wird ein Basisszenario erstellt, charakterisiert
durch die 100-prozentige Bereitstellung von Strom aus erneuerbaren Erzeugungs-
technologien in 2050. Auf dem Basisszenario aufbauend werden zusätzliche sozial-
ökologische 100 % EE Szenarien erstellt und deren Auswirkung auf das Stromsystem
in 2050 analysiert und verglichen. Der Effekt dieser Szenarien auf die Kosten der zu-
künftigen Strombereitstellung wird anhand der Stromgestehungskosten ausgewertet.
Auf der Basis der Analyse der Simulationsergebnisse werden die aufgestellten Hy-
pothesen aus Kapitel 3 überprüft.

6.1 Energiesystemmodell

Für die Simulation des deutschen Stromsystems im Jahr 2050 wird als Stromsystem-
modell die Applikation renpassG!S genutzt (Kaldemeyer et al., 2016). renpassG!S
steht für (r)enewable (en)ergy (pa)thway (s)imulation (s)ystem mit der Möglichkeit,
Daten aus geografischen Informationssystemen (GIS) zu nutzen. Es beruht auf der
Grundidee des ebenso an der Europa-Universität Flensburg entwickelten Simulati-
onsmodells renpass (Wiese, 2015) und nutzt die Funktionalitäten des Open Energy
Modelling Frameworks (oemof) (oemof, 2016a,b; Wingenbach et al., 2016).

6.1.1 Modellierungs-Framework oemof

oemof stellt eine freie, quelloffene und detailliert dokumentierte Toolbox zur Analyse
von Energieversorgungssystemen dar. Es ist in Python entwickelt und als Framework
mit einer modular aufgebauten Struktur konzipiert. oemof wird in kollaborativer Zu-
sammenarbeit am Zentrum für nachhaltige Energiesysteme Flensburg (ZNES), am
Reiner Lemoine Institut (RLI) in Berlin und an der Otto-von-Guericke-Universität
(OVGU) Magdeburg entwickelt. Oemof ist auf github unter oemof (2016a) veröf-
fentlicht und unter oemof (2016b) ausführlich dokumentiert. In der Struktur sind
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verschiedene Pakete enthalten, die auf Basis definierter Schnittstellen kommunizie-
ren. Dadurch bietet oemof eine Vielzahl an Funktionalitäten, die zur Erstellung
von Energiesystemen in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung genutzt werden
können. Hierzu zählt beispielsweise die Simulation der Windenergieeinspeisung ei-
ner beliebig wählbaren Region auf Basis von Wetterdaten, die Berechnung des CO2

minimalen Einsatzes von Biomassekraftwerken oder die Simulation der zukünftigen
Energieversorgung in ganz Europa (Boysen et al., 2017). Der transparente Ansatz
ermöglicht einen wissenschaftlichen Diskurs über die genutzten Daten und Modelle,
wodurch die Aussagekraft und Qualität der Ergebnisse verbessert werden. Durch den
modularen Aufbau des Frameworks ist die Anpassung an eine Vielzahl von Anwen-
dungszwecken gegeben. Durch den Open Source Charakter sowie die kollaborative
Entwicklung erfüllt oemof Transparenz-Kriterien, die zur Bewältigung der aktuel-
len Herausforderungen der Energiesystem-Modellierung beitragen (Hilpert et al.,
2017a).

Für die Kommunikation zwischen den einzelnen Paketen innerhalb des Frameworks
sorgen geeignete Schnittstellen. Ein Paket umfasst eine Sammlung verschiedener
Module, die zur Lösung definierter Aufgabenstellungen herangezogen werden kön-
nen. Durch die Module der einzelnen Pakete können ausgewählte Funktionalitä-
ten verknüpft werden. Solche Verknüpfungen werden innerhalb des Modellierungs-
Frameworks oemof als Applikationen (App) bezeichnet, die ein Energiesystemmodell
oder dessen Teilsysteme beschreiben. Grundsätzlich können je nach Anwendungs-
zweck durch die Nutzung eines oder mehrerer Pakete individuelle Applikationen ent-
wickelt werden. Dabei können bei veränderten Rahmenbedingungen einzelne Kom-
ponenten ohne großen Aufwand substituiert werden. renpassG!S stellt eine Applika-
tion dar, die innerhalb des Frameworks auf verschiedene Pakete zugreift. Abbildung
6.1 zeigt das Konzept zum Aufbau von Applikationen innerhalb des Energiesystem-
modellierungsframeworks oemof.

Für die Modellierung von Energiesystemen wurde im Rahmen der Entwicklung
von oemof eine Methodik entwickelt, um beliebig komplexe Energiesysteme stets
anhand der gleichen Grundbausteine innerhalb des Frameworks abbilden zu kön-
nen. Das Netzwerk dieser Grundbausteine bildet die universelle Grundstruktur des
Modellierungs-Frameworks.

Ein Knoten (Node) fungiert entweder als Sammelschiene (Bus) oder als Komponente
(Component). Dabei steht ein Bus in Verbindung mit einer oder mit mehreren Kom-
ponenten und ist durch einen eindeutigen Bezeichner und Typ, wie beispielsweise
Elektrizität, Wärme oder Gas charakterisiert. Ressourcen können durch Kompo-
nenten aus einem Bus entnommen oder hinzugefügt werden, wobei alle Entnahmen
aus einem Bus zu Eingangsgrößen für Komponenten werden. Analog dazu bilden

84



6.1 Energiesystemmodell

pv feedin series

feedinlibpvlib

wind turbine feedin series

feedinlib
Main application

creating an energy system

solphnetwork

simulation / optimisation

solph

processing results / plotting

outputlib

demand profiles

demandlib

missing functionality

Abbildung 6.1: Konzept zum Aufbau von Applikationen im Energiesystemmodellie-
rungsframework (oemof, 2016b).

die Eingangsgrößen der Busse die Ausgangsgrößen der Komponenten. Ein Bus ist
immer mit einer oder mehreren Komponenten verbunden. Ebenso sind Komponen-
ten immer mit einem oder mehreren Bussen verknüpft. Je nach Eigenschaft wer-
den Komponenten in einige Untertypen unterteilt. Wandler (Transformer) verfügen
über einen Eingang und einen Ausgang. Eine Gasturbine entnimmt beispielsweise
aus einem Bus des Typs Gas und speist in einen Bus des Typs Elektrizität ein. Mit
zusätzlichen Informationen, wie den Parametern und Übertragungsfunktionen, kön-
nen Input und Output genauer spezifiziert werden. Bei einer Gasturbine steht zum
Beispiel der Ressourcenverbrauch (Eingang) durch den Wirkungsgrad in Beziehung
mit der bereitgestellten Sekundärenergie (Ausgang). Eine Senke (Sink) besitzt einen
Eingang und keinen Ausgang. Mit Senken können Verbraucher wie beispielswei-
se Haushalte abgebildet werden. Eine Quelle (Source) besitzt genau einen Ausgang
und keinen Eingang und wird beispielsweise zur Modellierung von Windenergie- oder
Photovoltaikanlagen genutzt. Wie Transformer verfügen Objekte des Typs Trans-
port ebenfalls über einen Eingang und einen Ausgang, wobei in diesem Fall der
dazugehörige Bus immer denselben Typ (z.B. Elektrizität) aufweist. Diese Objekte
können beispielsweise zur Modellierung von Stromleitungen genutzt werden. Abbil-
dung 6.2 zeigt die Funktionsweise der Modellierung eines einfachen Energiesystems
innerhalb des Frameworks oemof auf Grundlage der erläuterten Grundstruktur.

Busse und Komponenten können zu einem Energiesystem zusammengeschlossen wer-
den. Busse sind dabei Knoten, verbunden über Kanten (Edges), welche die Eingänge
und Ausgänge der Knoten darstellen. Mathematisch lässt sich ein solches Modell als
bipartiter Graph interpretieren, da Komponenten ausschließlich mit Bussen verbun-
den sind und umgekehrt. Die Ein- und Ausgänge der Komponenten sind die (ge-
richteten) Kanten des Graphs und die Ein- und Ausgangsgrößen von Bussen bzw.
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Abbildung 6.2: Funktionsweise der Modellierung eines einfachen Energiesystems in-
nerhalb des Frameworks oemof (Boysen et al., 2017, S. 169), (oemof,
2016b).

Komponenten zeigen den Fluss (Flow) einer Kante auf. Die Busse selbst stellen die
Knoten des Graphs dar. Zusätzlich zur Verwendung der beschriebenen Basiskompo-
nenten besteht die Möglichkeit auf deren Grundlage spezifizierte Komponenten zu
erstellen.

6.1.2 Applikation renpassG!S

Das Framework oemof ist auf GitHub unter https://github.com/oemof veröffent-
licht und wird dort kontinuierlich weiterentwickelt. Die Applikation renpassG!S ist
unter dem Git-Repository des Zentrums für nachhaltige Energiesysteme Flensburg
unter https://github.com/znes/renpass_gis zu finden. Die Ergebnisse dieser Ar-
beit wurden mit der oemof-Version v0.1.4 (oemof Developer Group, 2017) und der
renpassG!S-Version v0.1 (Kaldemeyer et al., 2016) generiert.

renpassG!S ist eine Applikation, die auf Basis des Frameworks entwickelt wurde
und verschiedene Funktionalitäten von oemof nutzt. Das Python-Modul oemof-solph
(2016) wird zur Lösung linearer Optimierungsprobleme genutzt und ist in Hilpert
et al. (2017b) genauer beschrieben. Zusätzlich können weitere Funktionalitäten von
oemof genutzt werden, wie beispielsweise das Python-Modul oemof-feedinlib (2016)
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zur Ermittlung von Einspeisezeitreihen von Wind- und PV-Anlagen. Ziel der Appli-
kation ist die Modellierung des kostenminimalen Einsatzes von Energieversorgungs-
systemen. Aus technischer Sicht ist die Applikation renpassG!S ein numerisches par-
tielles Gleichgewichtsmodell eines liberalisierten Strommarkts, oft auch als Funda-
mentalmodell bezeichnet. Unter der Nutzung der umfangreichen Funktionalität von
oemof ermöglicht die Applikation den Nutzern, leicht verständliche Energieszenari-
en für verschiedene Regionen und Jahre zu berechnen, wobei der Kraftwerks- und
Speichereinsatz zu minimalen Kosten optimiert wird. Die Szenarien werden dabei
in einem Tabellenformat erstellt. Die Ergebnisse werden ebenfalls in einem Tabel-
lenformat exportiert, was eine vereinfachte Analyse ermöglicht. Die grundlegende
Funktionsweise der Simulation mit renpassG!S ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Abbildung 6.3: Funktionalität des Energiesystemmodells renpassG!S (Kaldemeyer
et al., 2016).

Als exogene Parameter werden Informationen zur Last, zu den Erzeugungstechnolo-
gien und zum Stromnetz für das Zieljahr vorgegeben. Die Stromnachfrage im Zieljahr
wird anhand detaillierter Lastganglinien für jedes europäische Land angegeben. Die
Erzeugungstechnologien werden in thermische Kraftwerke und erneuerbare Energien
unterteilt. Für thermische Kraftwerke sind neben der im Zieljahr installierten Erzeu-
gungskapazität fixe und variable Erzeugungskosten, Brennstoffpreise, Wirkungsgra-
de und die Kraftwerksverfügbarkeit festzulegen. Je nach Eigenschaft der Technologie
sind weitere Parameter zu bestimmen. Thermische Kraftwerke werden somit im Mo-
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dell anhand der Kosten und der Stromnachfrage flexibel eingesetzt. Demgegenüber
werden für die erneuerbaren Erzeugungstechnologien neben den installierten Kapa-
zitäten regionalisierte Einspeiseprofile für Windkraft- und Solaranlagen vorgegeben.
Zur Erstellung dieser Profile können beispielsweise detaillierte Wetterdaten heran-
gezogen werden. Für die Ermittlung solcher Einspeiseprofile kann das in oemof be-
reitgestellte Python-Modul oemof-feedinlib (2016) genutzt werden. Die erneuerbaren
Energien werden im Modell als „must-run“ eingesetzt, d.h. sie speisen anhand der
vorgegebenen Einspeiseprofile ein. Überschussstrom, der in einzelnen Stunden weder
verbraucht noch über das Stromnetz verteilt werden kann wird als „excess“ ausge-
wiesen. Für erneuerbare Energien wie Laufwasserkraftwerke, Speicherwasserkraft-
werke, Geothermie oder Biomasse kann festgelegt werden, ob diese als „must-run“
einspeisen oder flexibel anhand ihrer Verfügbarkeit abhängig von der Last im Modell
eingesetzt werden. Die Reihenfolge des Einsatzes erfolgt dabei nach den minimalen
Grenzosten. Für die erneuerbaren Erzeugungsanlagen werden Grenzkosten von Null
Euro festgelegt. Die thermischen Kraftwerke und Speichertechnologien werden da-
durch in den Stunden eingesetzt, in denen die Last nicht allein durch erneuerbare
Energien gedeckt werden kann. Als weiterer extern vorgegebener Eingangsparameter
wird das im Zieljahr vorhandene Übertragungsnetz mit den verfügbaren Übertra-
gungskapazitäten zwischen den definierten Regionen und den Übertragungsverlusten
bestimmt.

Die stündliche Erzeugung des anhand der oemof Grundstruktur erstellten Energie-
systems wird mithilfe des Python-Moduls oemof-solph (2016) für die definierte Regi-
on und das Zieljahr optimiert. Oemof-solph basiert auf der Python basierten, Open
Source Modellierungssprache Pyomo (Hart et al., 2012), die ein breites Angebot an
Optimierungsmöglichkeiten bietet. Ziel der Optimierung ist die kostenminimale De-
ckung der Stromnachfrage durch einen optimalen Einsatz des Kraftwerkparks. Somit
können für alle Komponenten variable Kosten definiert werden. Die Verfügbarkeit
der Primärenergieträger kann dabei eingeschränkt werden. So kann beispielsweise
die jährlich nutzbare Menge an Biomasse bestimmt werden. Da eine Lastunterde-
ckung mit sehr hohen Kosten verbunden ist, wird diese Option für ein kostenmini-
males Ergebnis zuletzt gewählt. Abbildung 6.4 zeigt ein vereinfachtes Energiesystem
unter Anwendung der oemof Grundstruktur. Werden beispielsweise die Stromnetze
(transmission lines transport 1 und transport 2) entfernt, so entstehen zwei Systeme.
Für die Python Bibliothek oemof-solph stellen die beiden Systeme allerdings immer
noch ein Energiesystem dar, welches zeitgleich optimiert wird. Für die Optimierung
können verschiedene Solver, beispielsweise der glpk (2012) oder der gurobi (2015)
Solver genutzt werden.

Unter Anwendung der oemof-outputlib (2016) werden die Ergebnisse in ein ein-
heitliches Datenformat umgewandelt. Die Simulation eines Energiesystems mit ren-
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Class

Electricity 1chp plant

demand 1

natural gas

natural gas pv system wind power plant

Electricity 2

demand 2

transport 1

transport 2

storageheat

heat demand

Bus Source LinearTransformer storageSink

Abbildung 6.4: Struktur eines Energiesystems für die Optimierung mit oemof-solph
(oemof, 2016b).

passG!S gibt als Ausgangsdaten beispielsweise den Erzeugungsmix, den stündlichen
Kraftwerkseinsatz, den physikalischen Austausch, die Grenzerzeugungskosten, den
Brennstoffverbrauch, CO2-Emissionen oder Speicherfüllstände aus.

6.2 Szenariorahmen 2050

Für die Anwendung des beschriebenen Strommarktmodells renpassG!S wurde ein
Szenariorahmen zur Simulation des deutschen Stromsystems für das Jahr 2050 er-
stellt. Wie bereits erläutert, wird in dieser Arbeit nur der Stromsektor betrach-
tet. Als Ziel wird eine 100 % erneuerbare Stromversorgung in Deutschland im Jahr
2050 simuliert. Deutschland wird für die Simulation in 21 Austauschregionen unter-
teilt. Zusätzlich wurden die an Deutschland angrenzenden Nachbarländer als elektri-
sche Nachbarn mitberücksichtigt. Weiterhin wurden Annahmen zu den notwendigen
Eingangsdaten getroffen. Zur Simulation wurden ein Basisszenario und vier sozial-
ökologische 100 % erneuerbare Energieszenarien erstellt, die sich in Bezug auf den
Ausbau der Onshore Windenergie in Deutschland unterscheiden. Für die Simulation
wird nur das Jahr 2050 modelliert. Es werden keine Szenariopfade von heute bis
2050 simuliert.

Bei den genutzten Annahmen handelt es sich um frei verfügbare Daten. Die Ein-
gangsdaten aller entwickelten Szenarien sind in Form von csv Dateien unter Win-
genbach (2018) veröffentlicht und ausführlich dokumentiert.
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6.2.1 Definierte Regionen

Die räumliche Auflösung für die Simulation des Stromsystems in 2050 ist durch ein
Mehr-Regionen-Stromsystem bestimmt. Der Stromaustausch findet dadurch zwi-
schen festgelegten Regionen mit definierten Austauschkapazitäten statt. In dieser
Arbeit wird Deutschland nicht abgetrennt als Insel betrachtet, sondern im Austausch
mit den elektrischen Nachbarländern simuliert. Neben Deutschland werden demnach
alle an Deutschland angrenzenden Nachbarländer plus Norwegen und Schweden be-
rücksichtigt. Norwegen, als nicht direkt an Deutschland angrenzendes Land, spielt
aufgrund der verfügbaren Speicherkapazitäten und der damit einhergehenden Rele-
vanz für ein vollständig erneuerbares Stromversorgungssystem eine bedeutende Rol-
le. Während die Nachbarstaaten als je eine Region abgebildet werden, wird Deutsch-
land in insgesamt 21 Austauschregionen (dispatch regions) unterteilt. Abbildung 6.5
zeigt die innerhalb der Applikation renpassG!S definierten Regionen.

Abbildung 6.5: Definierte regionale Auflösung innerhalb von renpassG!S.

Die Landesfläche Deutschlands wurde in 18 Regionen aufgeteilt. Diese Untertei-
lung orientiert sich an dem Regionenmodell der Netzstudie der Deutschen Energie-
Agentur GmbH (dena) aus dem Jahr 2010 (dena, 2010). Zusätzlich wurden drei
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Regionen für die Offshore Windenergie bestimmt, wobei das Gebiet in der Nordsee
in zwei Regionen unterteilt wurde und eine Region in der Ostsee liegt. Die Offshore
Regionen (DEdr19, DEdr20, DEdr21) orientieren sich an den Regionen des Offshore
Netzentwicklungsplans aus 2014 (50Hertz Transmission GmbH et al., 2014b). Die
genutzte Einteilung des deutschen Stromsystems in 18 Regionen plus drei Offshore-
Regionen wurde an der Europa-Universität bereits im Rahmen des Simulations-
modells renpass von Wiese (2015) mehrfach angewandt. Die 18 Austauschregionen
können den vier deutschen Stromnetzbetreibern zugeordnet werden. Die Regionen
1 bis 4 gehören zu dem Netzgebiet von 50Hertz, 5 bis 10 sind Amprion, 11 bis 12
TransnetBW und 13 bis 18 TenneT zuzuordnen.

6.2.2 Annahmen für Eingangsdaten

Die Eingangsdaten für die 100 % EE Szenarien basieren maßgeblich auf den Szena-
rioannahmen des E-Highway Szenarios X-7: 100 % RES electricity (E-Highway2050,
2016), welches vom europäischen Netzwerk der Übertragungsnetzbetreiber für Elek-
trizität (ENTSO-E) zur Simulation einer zu 100 % erneuerbaren Stromerzeugung
für Europa für das Jahr 2050 genutzt wird. Das Szenario wurde für diese Arbeit
in den Bereichen Erdgaseinsatz, Geothermie und Speichertechnologien modifiziert.
Das E-Highway 100 % EE Szenario ist durch einen zentral gesteuerten Ausbau er-
neuerbarer Erzeugungstechnologien und Netzkapazitäten zwischen den europäischen
Ländern charakterisiert. Für die Auswahl eines geeigneten Szenariorahmens wurden
verschiedene aktuelle Energieszenarien betrachtet. Abbildung 6.6 zeigt die installier-
ten Leistungen der erneuerbaren Energieträger Onshore und Offshore Windenergie,
Photovoltaik, Biomasse und Laufwasserkraft für Deutschland aus sechs verschiede-
nen Energieszenarien.

Die installierten Leistungen für Onshore Windenergie und Photovoltaik des E-High-
way Szenarios sind vergleichbar mit den Annahmen von Nitsch (2014) und Green-
peace (2015). In den Szenarien vom RLI (2013) und Henning und Palzer (2015)
werden deutlich höhere installierte Leistungen für Onshore Windenergie und Pho-
tovoltaik angenommen. Henning und Palzer (2015) decken mit der angenommenen
Erzeugungsleistung neben dem Stromsektor auch den Strombedarf im Wärme- und
Transportsektor ab. In Bezug auf Offshore Windenergie sind die Annahmen des
E-Highway Szenarios vergleichsweise gering. Bei Biomasse wird in keinem der be-
trachteten Energieszenarien eine installierte Leistung von 30 GW überschritten. In
Bezug auf den Ausbau der Laufwasserkraft werden in allen Szenarien ähnlich gerin-
ge Leistungen angenommen. Ein bedeutender Vorteil des E-Highway Szenarios liegt
darin, dass nicht nur für Deutschland, sondern für alle europäischen Länder An-
nahmen vorhanden sind. Für die Bestimmung des Szenariorahmens in dieser Arbeit
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Abbildung 6.6: Szenarienvergleich: Annahmen zu den installierten Leistung EE
in 2050 verschiedener Studien. Vergleichstudien: E-Highway2050
(2016); Nitsch (2014); Greenpeace (2015); Degel et al. (2016); RLI
(2013); Henning und Palzer (2015)

konnten die Annahmen nicht nur für Deutschland, sondern auch für die Nachbar-
staaten aus dem E-Highway Szenario übernommen werden. Zusätzlich dazu, dass
das E-Highway Szenario der ENTSO-E alle europäischen Länder berücksichtigt, ist
das Szenario vergleichsweise aktuell. Der ausschlaggebende Grund für die Auswahl
des E-Highway 100 % Szenarios liegt allerdings in der Verfügbarkeit sowohl aller
relevanter Szenarioannahmen, als auch aller Simulationsergebnisse.

Für die Abbildung der zukünftigen Stromnachfrage werden in dieser Arbeit stünd-
liche ENTSO-E Lastzeitreihen aus dem Jahr 2014 verwendet, die auf der Open-
Power-System-Data (OPSD) Plattform zur Verfügung gestellt werden (Open Power
System Data, 2016). Die Lastzeitreihen wurden regional auf den jeweiligen zukünfti-
gen maximalen Verbrauch aus den Annahmen des E-Highway Szenarios skaliert. Für
Deutschland ergibt sich somit die Annahme einer gesamtdeutschen Stromnachfrage
von 547 TWh in 2050, was einem um 3,4 % erhöhten Stromverbrauch gegenüber
dem Verbrauch von 529 TWh im Jahr 2014 entspricht (ENTSO-E, 2014b). Demzu-
folge wird in der hier durchgeführten Simulation ein praktisch konstant bleibender
Stromverbrauch angenommen. Zu Beginn dieser Arbeit wurde bereits erläutert, dass
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nicht das gesamte Energiesystem, sondern nur der Stromsektor für die Modellierung
betrachtet wird. Aus diesem Grund wird kein zukünftiger Stromverbrauch für den
Wärme- und Transportbereich in 2050 angenommen.

Für die 100 % EE Szenarien dieser Arbeit werden für Deutschland die Erzeugungs-
technologien Wind (On- und Offshore), Photovoltaik, Biomasse, Geothermie, Lauf-
wasser und Speicherwasserkraft berücksichtigt. Die Szenarioannahmen des E-Highway
Szenarios enthalten zusätzlich zu den erneuerbaren Energien installierte Leistungen
für Gaskraftwerke. Da für die Szenarien dieser Arbeit eine komplett erneuerbare
Stromversorgung für Deutschland angenommen wird, wird die im E-Highway Sze-
nario definierte Gaskapazität nur für die Nachbarländer und nicht für Deutschland
übernommen. Des Weiteren werden im E-Highway Szenario keine Annahmen zum
Ausbau von Geothermie getroffen. In der Leitstudie zu Langfristszenarien für den
Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland wird Geothermie ebenfalls als erneu-
erbare Erzeugungstechnologie betrachtet (Nitsch et al., 2012b). Um für das Jahr
2050 ein möglichst breites Angebot erneuerbarer Energien abzubilden wurden für
die Szenarien in dieser Arbeit die Annahmen für die installierten Leistungen für
Deutschland aus Nitsch et al. (2012b) und für die Nachbarländer aus Pfluger et al.
(2011) entnommen. Tabelle 6.1 zeigt die installierten Leistungen aller Stromerzeu-
gungstechnologien im Jahr 2050 für die betrachteten Länder.

Tabelle 6.1: Installierte Leistungen aller Stromerzeugungstechnologien in 2050

Land Wind
On-
shore

Wind
Off-
shore

PV Bio-
masse

Geo-
thermie

Lauf-
wasser

Speicher-
wasser

Erdgas

GW GW GW GW GW GW GW GW

AT 6,88 0 12,09 3,50 0,001 7,70 5,68 1,50
BE 10,90 3,00 24,09 4,75 0 0,31 0 2,50
CH 1,38 0 15,00 1,25 0 3,40 8,13 2,00
CZ 10,23 0 13,05 5,00 0 0,37 0,82 1,75
DE 98,33 27,20 98,60 27,75 2,930 4,23 0 0
DK 18,71 25,60 2,04 3,75 0 0,01 0 1,00
FR 124,20 0 103,06 28,25 0,002 9,95 18,20 16,00
LU 0,74 0 1,03 0 0 0,16 0 0,25
NL 15,00 15,90 22,25 4,00 0 0,13 0 3,00
NO 12,18 3,00 5,36 0,50 0 11,34 42,47 0
PL 81,92 0 24,22 14,25 0 2,11 0 3,00
SE 24,21 3,00 8,92 5,50 0 2,45 21,38 0
Annahmen für installierte Leistungen aus E-Highway2050 (2016), wobei die installierten Leistungen für
Laufwasser auf Basis der produzierten Energiemenge des E-Highway2050 100 % RE Szenarios mit einer

maximalen Auslastung von 65 % modifiziert wurden. Annahmen für Geothermie aus Nitsch et al. (2012b)
und Pfluger et al. (2011). Länderkürzel nach ISO-3166.
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Die Annahmen des E-Highway Szenarios enthalten keine Angaben zu der verfüg-
baren Menge der Ressourcen Biomasse und Wasser in den einzelnen Ländern. Um
dennoch die Verfügbarkeit von Biomasse und Speicherwasser in den Szenarien dieser
Arbeit zu begrenzen, wurden die maximalen Volllaststunden der Biomasse- und Spei-
cherwasserkraftwerke der Simulationsergebnisse des E-Highway Szenarios als Ober-
grenzen definiert. Je nach regionalen Gegebenheiten verfügen die europäischen Län-
der über unterschiedliche Verfügbarkeiten der genannten regenerativen Energiequel-
len im Jahr 2050. Tabelle 6.2 zeigt die aus den E-Highway Simulationsergebnissen
abgeleiteten und für die Szenarien dieser Arbeit angenommenen maximal möglichen
Volllaststunden für die besagten Stromerzeugungstechnologien für alle Länder.

Tabelle 6.2: Verfügbare Biomasse und Speicherwasser anhand von maximalen Voll-
laststunden in 2050

Land Biomasse Speicherwasser
h h

AT 3406 2007
BE 2041 0
CH 3153 2596
CZ 3004 1603
DE 2514 0
DK 1260 0
FR 2913 1838
LU 0 0
NL 1928 0
NO 2744 3165
PL 2184 0
SE 1445 3878

Maximale Volllaststunden basierend auf E-Highway2050 (2016).
Länderkürzel nach ISO-3166.

Bei einer installierten Leistung von 27,75 GW an Biomassekraftwerken in Deutsch-
land bedeutet eine Begrenzung der Volllaststunden auf 2.514 Stunden eine Jahres-
stromproduktion von rund 70 TWh. Demnach bedeutet die Begrenzung der Voll-
laststunden auf 2.514 Stunden bei einem nach ENTSO-E (2015) angenommenen
Wirkungsgrad von 38 % eine Limitierung der im Jahr 2050 in Deutschland verfüg-
baren Biomasse auf 661 PJ. Als Vergleich kann in der Leitstudie von Nitsch et al.
(2012b) im Jahr 2050 bei einer Jahresproduktion von 60 TWh und einem angenom-
menen Wirkungsgrad von ebenfalls 38 % eine Gesamtmenge an Biomasse von rund
568 PJ zur Stromproduktion genutzt werden. Für die Szenarien dieser Arbeit wurde
entschieden, die verfügbare Biomasse anhand maximaler Volllaststunden zu begren-
zen, da es sich bei der Biomasse zum einen um eine begrenzte Ressource handelt
und zum anderen Nutzungskonkurrenzen mit beispielsweise der Nahrungsmittelpro-
duktion oder der stofflichen Nutzung bestehen (Bringezu et al., 2008; Hermeling und
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Wölfing, 2011). Ein Import von Biomasse zur Energieproduktion sollte aus sozial-
ökologischer Perspektive demnach ebenso kritisch gesehen werden wie die Nutzung
heimischer Biomassepotenziale. Auch wenn sich zukünftig gegebenenfalls zusätzliche
Potenziale abzeichnen, wie beispielsweise durch die Gewinnung von Biogas aus In-
dustrieabfällen, die Erhöhung der Energieproduktion aus anaerobem Biogas durch
Zusatz von Wasserstoff und synthetischem Gas aus der thermischen Gasifizierung
(Pyrolyse) von Holz und Abfällen, wird aufgrund sozial-ökologischer Perspektive für
die Simulation in dieser Arbeit dennoch keine unbegrenzte Nutzung von Biomasse
ermöglicht.

Zusätzlich zu den getroffenen Annahmen der Stromerzeugungstechnologien wurden
für diese Arbeit die Speichertechnologien Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Wasser-
stoffspeicher, Lithium-Ionen-Batterien und Redox-Flow-Batterien für das Jahr 2050
in die Szenarien integriert. Die installierte Pumpleistung basiert, wie auch die in-
stallierten Leistungen der Stromerzeugungstechnologien, auf dem E-Highway Szena-
rio. Im E-Highway Szenario werden neben Pumpspeichern allerdings keine weiteren
Speichertechnologien in den Annahmen aufgeführt. Ebenso konnten den Annah-
men des E-Highway Szenarios keine Angaben zur verfügbaren Speicherkapazität der
Pumpspeicher entnommen werden. Die verfügbaren Speicherkapazitäten der einzel-
nen Länder wurden demnach nicht aus dem E-Highway Szenario entnommen, son-
dern basieren auf der Analyse von Gimeno-Gutiérrez und Lacal-Arántegui (2013),
wobei bereits bestehende Reservoirs zugrunde gelegt wurden (Gimeno-Gutiérrez und
Lacal-Arántegui, 2013, Szenario T1). Dadurch werden die im E-Highway Szenario
angenommenen Leistungen an Pumpspeicherkraftwerken durch die separat ange-
nommenen Speicherkapazitäten begrenzt. Die Orientierung an bereits existierenden
Speicherkapazitäten führt in einigen Ländern, wie beispielsweise in Norwegen, zu
einer zur angenommenen Leistung (17 GW) verhältnismäßig starken Begrenzung
der Speicherkapazität (1 TWh). Da ein starker Ausbau an Wasserreservoirs meist
einen entsprechend großen Eingriff in die Umwelt mit sich bringt, werden aus sozial-
ökologischen Gesichtspunkten für den Szenariorahmen in dieser Arbeit die an beste-
henden Reservoirs orientierten Annahmen übernommen und keine weitere Erhöhung
der Speicherkapazitäten angenommen.

Um neben Pumpspeichern auch weitere Speichertechnologien abzubilden, wurden die
installierten Leistungen für Druckluftspeicher, Wasserstoffspeicher, Lithium-Ionen-
und Redox-Flow-Batterien aus der Untersuchung des Stromspeicherbedarfs in 2050
von Cebulla (2015a,b) entnommen. Der von Cebulla (2015a) angenommene Speicher-
bedarf in 2050 deckt sich weitestgehend mit dem ermittelten langfristigen Speicher-
bedarf in Pape et al. (2014) des Szenario C ohne flexible Nachfragesteuerung (de-
mand side management). Für Deutschland liegt der Speicherbedarf in diesem Sze-
nario bei rund 10 GW für 4-h-Speicher und 8 GW für 6-h-Speicher (Pape et al.,
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2014, S. 122). In Pape et al. (2014) werden allerdings nur Batterie- und Wasser-
stoffspeicher analysiert, wobei in Cebulla (2015a) zusätzlich auch Druckluftspeicher
berücksichtigt werden. Die regionale Auflösung der Speicherbedarfsanalyse in Cebul-
la (2015a) umfasst zehn Regionen, wobei Deutschland in 20 Unterregionen unterteilt
wurde. Weiterhin werden mehrere Länder in vier Modellregionen zusammengefasst.
Die Verteilung der Speicherleistung im Jahr 2050 von den aggregierten Regionen auf
die einzelnen Länder erfolgte über den jeweiligen prozentualen Anteil an installierter
Wind- und Photovoltaikleistung im Verhältnis zur Gesamtregion. In Tabelle 6.3 sind
die installierten Leistungen aller Speichertechnologien für alle betrachteten Länder
aufgeführt.

Tabelle 6.3: Installierte Leistungen aller Speichertechnologien in 2050

Land Pumpspeicher Druckluft-
speicher

Wasserstoff-
speicher

Lithium-
Ionen-
Batterie

Redox-
Flow-
Batterie

GW GW GW GW GW

AT 10,733 0,024 0,009 0,241 0,019
BE 2,308 0,404 1,807 0,317 0,011
CH 5,443 0,026 0,011 0,269 0,021
CZ 1,787 0,936 0,169 2,453 0,021
DE 12,799 3,431 10,100 15,650 0,930
DK 0 0,210 4,990 0,870 0,060
FR 13,420 0,250 25,990 3,420 0,060
LU 1,800 0,128 0,571 0,100 0,003
NL 0,104 1,708 7,642 1,342 0,046
NO 17,291 0 0 0 0
PL 3,790 1,724 0,311 4,517 0,089
SE 0 0 0 3,210 0

Annahmen für Pumpspeicherleistung aus E-Highway2050 (2016), für alle anderen Speichertechnologien aus
Cebulla (2015a,b). Länderkürzel nach ISO-3166.

Die Speicherkapazität der Pumpspeicher wurde, wie beschrieben, anhand der zur
Verfügung stehenden Speicherkapazitäten auf Basis bereits existierender Reservoir-
größen festgelegt. Für die Druckluft-, Wasserstoff- und Batteriespeicher wurde für
jede Technologie ein fester Wert für die Zeit der Entladung bestimmt. Die Zeiten
der Speicherentladung orientieren sich an den Zeitspannen in der Dokumentation
des E-Highway Szenarios (Sigrist, 2014). Anhand der jeweils in einer Region instal-
lierten Speicherleistung und der entsprechenden Dauer der Speicherentladung ergibt
sich eine maximale Speicherkapazität für jede Technologie und Region. Tabelle 6.4
zeigt die Annahmen der Entladezeit für alle Speicher sowie die angenommenen Wir-
kungsgrade. Die Entladezeiten orientieren sich an den in der Dokumentation des
E-Highway Szenarios aufgeführten Zeiten (Sigrist, 2014). Die Wirkungsgrade ent-
sprechen den Werten aus Cebulla (2015a); Energinet.dk (2012) und AEE (2012).
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Tabelle 6.4: Zeit der Entladung zur Definition der verfügbaren Speicherkapazität
und Wirkungsgrade der Speichertechnologien

Speichertechnologie Entladezeit Wirkungsgrad
h η

Pumpspeicher 0,8
Druckluftspeicher 3 0,7
Wasserstoff 10 0,4
Lithium-Ionen-Batterie 5 0,95
Redox-Flow-Batterie 3,3 0,75

Annahmen zur Entladezeit basieren auf Sigrist (2014). Die Wirkungsgrade orientieren sich an Cebulla
(2015a); Energinet.dk (2012) und AEE (2012).

Tabelle 6.5 zeigt die Speicherkapazitäten der Pumpspeicherkraftwerke auf Basis
von Reservoirgrößen sowie die auf Grundlage der installierten Speicherleistungen
und der festgelegten Entladezeiten bestimmten Speicherkapazitäten der Druckluft-,
Wasserstoff- und Batteriespeicher.

Tabelle 6.5: Speicherkapazitäten der Speichertechnologien in 2050 anhand festgeleg-
ter Entladezeiten

Land Pumpspeicher Druckluft-
speicher

Wasserstoff Lithium-
Ionen-
Batterie

Redox-
Flow-
Batterie

GWh GWh GWh GWh GWh

AT 443 0,07 0,09 1,21 0,06
BE 12 1,21 18,07 1,59 0,04
CH 1656 0,08 0,11 1,35 0,07
CZ 39 2,81 1,69 12,27 0,07
DE 128 10,29 101,00 78,25 3,07
DK 0 0,63 49,90 4,35 0,20
FR 1184 0,75 259,90 17,10 0,20
LU 18 0,38 5,71 0,50 0,01
NL 1 5,12 76,42 6,71 0,15
NO 991 0 0 0 0
PL 38 5,17 3,11 22,59 0,29
SE 0 0 0 16,05 0

Verfügbare Pumpspeicherkapazität mit bestehenden Reservoirs aus Szenario T1 in Gimeno-Gutiérrez und
Lacal-Arántegui (2013), Speicherkapazitäten der anderen Technologien anhand der Entladezeiten nach

Sigrist (2014) in Tabelle 6.4. Länderkürzel nach ISO-3166.

Für die Simulation mit renpassG!S werden neben den installierten Leistungen An-
nahmen zu Brennstoffpreisen und Wirkungsgraden für die einzelnen Technologien
benötigt. In Tabelle 6.6 sind die getroffenen Annahmen für Brennstoffpreise und
Wirkungsgrade mit den jeweiligen Referenzquellen für die Technologien Biomasse
und Erdgas aufgeführt. Da im beschriebenen Szenario keine weiteren konventionel-
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len Kraftwerke definiert sind, werden auch keine Brennstoffpreise für Kohle-, Öl-,
oder Atomkraftwerke benötigt. Die CO2-Kosten wurden in den Brennstoffpreisen
mitberücksichtigt. Als Annahme für den CO2-Preis in 2050 wurden die Preisent-
wicklungsszenarien der Leitstudie 2012 herangezogen (Nitsch et al., 2012b, S. 54).
Je nach Preisszenario werden in der Leitstudie CO2-Preise im Jahr 2050 zwischen
45 e/tCO2 und 75 e/tCO2 angenommen. Im Jahr 2014 lag der durchschnittliche
CO2-Preis laut EEX bei 5,91 e/tCO2 (EEX, 2014). Für ein 100 % erneuerbares
Stromsystem spielen steigende CO2-Preise eine bedeutende Rolle, um erneuerba-
re Energien im Vergleich zu konventionellen Erzeugungstechnologien preisgünstiger
einsetzen zu können. Je höher der CO2-Preis im Jahr 2050 angenommen wird, de-
sto teurer wird der Einsatz von CO2-intensiven Technologien, wie beispielsweise der
Einsatz von Kohlekraftwerken. In den 100 % EE Szenarien dieser Arbeit beeinflusst
die Annahme des CO2-Preises die Kosten und den damit verbundenen Einsatz der
Gaskraftwerke in den Nachbarländern und in geringem Maß den Einsatz der Bio-
masse, da neben diesen keine weiteren CO2-emittierenden Erzeugungstechnologien
im Szenario in 2050 enthalten sind. Für den Szenariorahmen in dieser Arbeit wurde
als Mittelweg der mäßige Preisanstieg der Leitstudie zur Orientierung herangezogen.
Der im mäßigen Preisanstieg „Pfad B“ angenommene CO2-Preis von 57 e2009/tCO2

wurde anhand der jährlichen Inflationsraten auf 62 e2014/tCO2 angepasst.

Tabelle 6.6: Brennstoffpreise inklusive CO2-Kosten und Wirkungsgrade für
Biomasse- und Gaskraftwerke für 2050

Biomasse Erdgas
e2014/GJ e2014/GJ

Brennstoffpreis 7,58 Prognos (2013) 11,54 Nitsch et al. (2012b)

tCO2/GJ tCO2/GJ
CO2-Emission 0,0020 defra (2012) 0,0559 UBA (2005)

Brennstoffpreis e2014/MWh e2014/MWh
inklusive CO2-Kosten 27,7348 54,0533

η η
Wirkungsgrad 0,380 ENTSO-E (2015) 0,425 ENTSO-E (2015)

Annahme eines CO2-Preises in Höhe von 62,05 e2014/tCO2 im Jahr 2050 nach mittlerem Preisszenario aus
Nitsch et al. (2012b). Inflationsbereinigte Zahlenwerte mit dem Eurowert von 2014.

Die stündlichen Einspeisezeitreihen der erneuerbaren Kraftwerke sind ebenfalls fest-
zulegende Parameter. Für Geothermie- und Laufwasserkraftwerke wurde eine kon-
stante Einspeisung angenommen, wobei für Laufwasser eine Verfügbarkeit von 65 %
festgelegt wurde. Grundsätzlich wäre es möglich die Geothermie stark gegenläufig
zur Einspeisung von Photovoltaik einzusetzen. Grund für einen konstanten Einsatz
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der Geothermie ist die Notwendigkeit einer hohen Ausnutzung, um die vergleichs-
weise hohen Investitionskosten auszugleichen. Speicherwasserkraftwerke können wie
konventionelle Kraftwerke, flexibel auf Basis der installierten Kapazität betrieben
werden, wobei anhand der Lastzeitreihe eine maximale Einspeisung für jede Stunde
festgelegt wurde. Für Windenergie und Photovoltaik wurden die stündlichen Ein-
speisezeitreihen mit dem python-Paket feedinlib berechnet, welches auf GitHub un-
ter oemof-feedinlib (2016) veröffentlicht und unter feedinlib (2016) detailliert do-
kumentiert ist. Zur Berechnung wurden die CoastDat2 Wetterdaten der in Kapitel
4.1 beschriebenen Datenbank verwendet (DKRZ, 2016). Für Deutschland wurde
die Berechnung der Einspeisung auf Basis der installierten Leistungen und Wetter-
punkte auf Landkreisebene durchgeführt und anschließend auf die 21 festgelegten
Austauschregionen (vgl. Abbildung 6.5) aggregiert. Die elektrischen Nachbarländer
wurden jeweils als eine Region betrachtet. Als Onshore Windenergieanlage wurde
in der feedinlib die Anlage ENERCON E 101 3000 mit einer Nabenhöhe von 129
Metern und einem Rotordurchmesser von 104 Metern ausgewählt. Als Offshore An-
lage wurde die SIEMENS SWT 3.6 120 mit einer Nabenhöhe von 90 Metern und
einem Rotordurchmesser von 120 Metern gewählt. Aufgrund der Auswahl aktuell auf
dem Markt verfügbarer Windenergieanlagen, wurde die technische Weiterentwick-
lung der Anlagentechnik für die Berechnungen in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.
Maßgeblicher Grund für die Auswahl dieser Anlagen war die offene Verfügbarkeit
der Kennlinien. Innerhalb des Open Source Modellierungsframeworks oemof werden
in den einzelnen Modulen, wie beispielsweise in der feedinlib, nur öffentlich zugäng-
liche Daten verwendet. Die 3,3 MW Vestas Anlagen, deren Anlagenhöhe und Ro-
tordurchmesser für die Potenzialberechnung in Kapitel 4.2.2 herangezogen wurden,
konnten aufgrund fehlender Lizenzen zur freien Nutzung der Kennlinien nicht zur
Ermittlung der Einspeisezeitreihen innerhalb der feedinlib herangezogen werden. Für
die Berechnung der Einspeisezeitreihen von Photovoltaik wurde ein Standardmodul
ausgewählt. Auf Basis frei verfügbarer Daten wurde in dieser Arbeit das PV-Modul
Yingli YL210 2008 E (azimuth: 180◦, tilt: 30◦, albedo: 0.2) ausgewählt (Yingli Solar,
2012).

Das Stromnetz wird innerhalb der Simulation mit renpassG!S in Form eines Trans-
shipment-Modells durch zur Verfügung stehende Netzkapazitäten zwischen festge-
legten Austauschregionen dargestellt. Für die installierten Netzkapazitäten zwischen
den europäischen Ländern wurde das verstärkte Stromnetz aus dem E-Highway Sze-
nario angenommen. Im E-Highway Szenario wurden ebenfalls Austauschregionen
festgelegt und Netzkapazitäten zwischen diesen Regionen bestimmt. Die Regionen
umfassen dabei alle europäischen Länder und nicht wie im Szenariorahmen dieser Ar-
beit lediglich Deutschland und die angrenzenden Nachbarstaaten. Insgesamt wurden
im E-Highway Szenariorahmen 116 Austauschregionen bestimmt, wobei Deutschland
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Abbildung 6.7: Netzkapazitäten zwischen den Austauschregionen in MW in 2050,
auf Basis von E-Highway2050 (2016).

in sieben Regionen unterteilt wurde. Die im 100 % erneuerbaren E-Highway Szena-
rio verfügbaren Netzkapazitäten basieren auf den bereits bestehenden Stromtrassen
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und den bekannten Netzausbauprojekten in Europa bis 2030 (ENTSO-E, 2014a).
Dieses Startnetz für 2030 wurde mithilfe eines iterativen Verfahrens für das Jahr
2050 ausgebaut. Für den Szenariorahmen in dieser Arbeit wurden die Netzkapazi-
täten zwischen den Austauschregionen des verstärkten Stromnetzes des E-Highway
100 % RES Szenarios 2050 übernommen. Die angenommenen Netzkapazitäten in
2050 sind in Abbildung 6.7 dargestellt. In Tabellenform liegen die Netzkapazitäten
in Anhang A.4 in Tabelle A.9 vor.

Für die Kapazitäten innerhalb der 21 deutschen Austauschregionen wurden aufbau-
end auf den bestehenden Kapazitäten, die von SciGRID (2015) offen zur Verfü-
gung gestellt werden, die geplanten Trassen des Energieleitungsausbaugesetzes (En-
LAG, 2009) und des Bundesbedarfsplangesetzes (BBPlG, 2013) definiert. Der im
E-Highway Szenario angenommene weitere Ausbau der Austauschkapazitäten von
4.000 MW zwischen Nord- und Süddeutschland wurde mit zusätzlichen Kapazitäten
der Bundesbedarfsplantrassen von jeweils 2.000 MW zwischen den Regionen DEdr13
und DEddr17 und den Regionen DEdr13 und DEdr11 (Südlink) umgesetzt. Der zu-
sätzliche Ausbau von 6.000 MW zwischen West- und Ostdeutschland wurde mit einer
Kapazitätssteigerung von 1.000 MW zwischen DEdr14 und DEdr01 und 5.000 MW
zwischen DEdr03 und DEdr16 auf die Austauschregionen übertragen. Die Definition
der Regionen kann in Kapitel 6.2.1 in Abbildung 6.5 nachvollzogen werden. Für die
Offshore-Regionen wurde keine Begrenzung der Netzkapazität angenommen. Somit
wird im Modell jede produzierte Strommenge von Offshore Windenergieanlagen an
die angeschlossene Austauschregion übertragen. Netzverluste wurden im Modell für
alle Trassen in Höhe von 3 % angenommen.

6.2.3 Definierte 100 % EE Szenarien 2050

Für die Simulation des deutschen Stromsystems in 2050 wurden insgesamt fünf
100 % erneuerbare Energieszenarien erstellt. Die bereits beschriebenen Annahmen
der Eingangsdaten unterscheiden sich nicht zwischen den Szenarien. Die Szenarien
werden lediglich in Bezug auf die installierte Leistung an Windenergie (Onshore und
Offshore) und deren Verteilung variiert. Für die Verteilung der Onshore Windener-
gieleistung werden jeweils die Windausbauszenarien aus Kapitel 5.3 genutzt. Für
das Basisszenario wurde der ökonomische Ausbau der Gesamtleistung von 98 GW
herangezogen. Die vier sozial-ökologischen 100 % EE Szenarien wurden nach den ge-
nutzten Windausbauszenarien benannt: „Best-case“ (installierte Onshore Windleis-
tung von 98 GW und Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2), „Best-case plus“ (instal-
lierte Onshore Windleistung von 98 GW und Belastungsgrad von 1,2 Einw./km2),
„Trend-case“ (installierte Onshore Windleistung von 77 GW und Belastungsgrad
von 1,0 Einw./km2) und „Worst-case“ (installierte Onshore Windleistung von 54 GW
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und Belastungsgrad von 0,7 Einw./km2). Die in den beiden Szenarien „Trend-case“
und „Worst-case“ reduzierte Leistung an Onshore Windenergie wurde mit erhöhten
Offshore Windenergieleistungen ersetzt. Tabelle 6.7 zeigt die installierte Leistung
und die produzierte Jahresstrommenge von Onshore und Offshore Windenergie in
2050 für alle fünf 100 % EE Szenarien.

Tabelle 6.7: Installierte Leistung und erzeugte Jahresstrommenge von Wind On- und
Offshore und Belastungsgrade der 100 % EE Szenarien

Szenarien Wind Onshore Wind Offshore Belastungsgrad
GW TWh GW TWh Einw./km2

Basis 98,33 206,47 27,20 107,36 -
Best-case 98,33 190,21 27,20 107,36 1,3
Best-case plus 98,33 192,06 27,20 107,36 1,2
Trend-case 76,71 146,59 42,26 166,81 1,0
Worst-case 54,14 103,27 53,15 210,57 0,7

Der in den Kapiteln 5.1 und 5.3.1 beschriebene ökonomische Ausbau der Gesamt-
leistung von 98 GW Onshore Windenergieleistung wurde für das 100 % EE Basis-
szenario 2050 herangezogen. Als Basis wird somit von einem ökonomischen Ausbau
der Windenergie bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Die sozial-ökologische Belastung
durch Windenergieanlagen wurde im Basisszenario nicht berücksichtigt. Die Offsho-
re Windleistung des Basisszenarios orientiert sich an der installierten Leistung des
E-Highway 2050 Szenarios und liegt bei 27 GW. Bei der Simulation des Basissze-
narios mit renpassG!S ergibt sich in 2050 eine Onshore Windenergieerzeugung von
207 TWh und eine Offshore Windenergieerzeugung von 107 TWh.

Das „Best-case“ Szenario ist, wie das Basisszenario, ebenfalls ein 100 % erneuer-
bares Energieszenario, allerdings wurde die installierte Gesamtleistung von 98 GW
Onshore Windenergie nicht wie im Basisszenario nach der ökonomischen Verteilung,
sondern anhand eines gleichverteilten Belastungsgrades ausgebaut (beschrieben in
Kapitel 5.3.2). Dieses Szenario beinhaltet zwei Variationen. In der ersten Variation
wird die bereits installierte Leistung in 2014 in den einzelnen Regionen berücksichtigt
(„Best-case plus“), in der zweiten wird die Gesamtleistung unabhängig von der heute
bereits installierten Status quo Leistung verteilt („Best-case“). In beiden Szenarien,
dem „Best-case“ und dem „Best-case plus“ Szenario, werden insgesamt 98 GW an
Onshore Windenergieleistung und 27 GW an Offshore Windenergieleistung ausge-
baut. Der sozial-ökologische Belastungsgrad durch Windenergie liegt im „Best-case“
Szenario bei 1,3 Einw./km2 und im „Best-case plus“ Szenario bei 1,2 Einw./km2. Die
im Jahr 2050 erzeugte Onshore Windenergieleistung sinkt im „Best-case“ Szenario
im Vergleich zum Basisszenario (ökonomischer Windenergieausbau) von 207 TWh
auf 190 TWh. Im „Best-case plus“ Szenario liegt die produzierte Jahresenergie von
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Onshore Windenergie bei 192 TWh, d.h leicht oberhalb der Energiemenge des „Best-
case“ Szenarios. Ursächlich für die im Vergleich zum Basisszenario geringere Strom-
produktion bei gleicher installierter Leistung ist die weniger effiziente Verteilung der
Windenergieanlagen. Im „Best-case plus“ Szenario werden die Standortvorteile be-
reits im Jahr 2014 installierter Anlagen durch einen leicht höheren Energieertrag
deutlich. Die Offshore Windenergieerzeugung ist sowohl im „Best-case“ als auch im
„Best-case plus“ Szenario identisch mit der Erzeugung im Basisszenario und liegt
bei 107 TWh.

Die beiden Szenarien „Trend-case“ und „Worst-case“ mit festgelegten Belastungs-
grenzen von 1,0 Einw./km2 und 0,7 Einw./km2 sind ebenfalls 100 % EE Szenarien,
allerdings wurde in diesen Szenarien nicht nur die Onshore Windenergieleistung
anhand eines gleichverteilten Belastungsgrades verteilt, sondern zusätzlich die Ge-
samtleistung an Onshore Windenergie auf 77 GW im „Trend-case“ und 54 GW im
„Worst-case“ Szenario reduziert (beschrieben in Kapitel 5.3.3). Die im „Trend-case“
in 2050 in Deutschland ausgebaute Gesamtleistung von 77 GW an Onshore Wind-
energie ergibt durch die Simulation mit renpassG!S eine Windenergieerzeugung von
147 TWh. Im „Trend-case“ Szenario werden im Jahr 2050 insgesamt 60 TWh we-
niger Strom durch Onshore Windenergieanlagen erzeugt als im Basisszenario. Im
„Worst-case“ Szenario führt die auf 54 GW reduzierte Gesamtleistung an Onshore
Windenergie zu einer Jahresstromerzeugung von 103 TWh, d.h zu einer um 104 TWh
geringeren Onshore Windenergieerzeugung als im Basisszenario. Um dennoch eine
vollständig erneuerbare Stromversorgung in Deutschland zu gewährleisten, wurde
die fehlende Energiemenge durch Offshore Windleistungen kompensiert.

Die Simulation mit renpassG!S ergab eine mittlere Volllaststundenzahl für Offshore
Windenergie von 3.976 Stunden in Deutschland. Um die im „Trend-case“ Szenario
um 60 TWh reduzierte Jahresstromproduktion durch Offshore Windenergieerzeu-
gung zu kompensieren, sind auf Grundlage der mittleren Volllaststunden 15 GW an
zusätzlicher Offshore Windenergieleistung erforderlich. Im „Trend-case“ sind dem-
nach anstatt der 27 GW im Basisszenario insgesamt 42 GW an Offshore Windener-
gieleistung installiert. Im „Worst-case“ Szenario liegt die Onshore Windenergieer-
zeugung um 103 TWh unterhalb der Energiemenge des Basisszenarios. Um diese
Strommenge durch Offshore Windenergieerzeugung zu ersetzen, wurden zusätzlich
26 GWOffshore Windenergieleistung ausgebaut. Insgesamt liegt die installierte Leis-
tung an Offshore Windenergie im „Worst-case“ Szenario bei 53 GW. Die Jahress-
tromproduktion durch Offshore Windenergie steigt dadurch von den 107 TWh im
Basisszenario auf 211 TWh im „Worst-case“ Szenario.

Die Entscheidung, die fehlende Onshore Windenergieleistung durch Offshore zu er-
setzen, wurde aufgrund der Annahme getroffen, dass zum einen Offshore Windener-
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gie auch zukünftig die nach der Onshore Windenergie nächst kostengünstigste Opti-
on darstellt und zum anderen voraussichtlich noch weiteres Ausbaupotenzial besteht.
Der in Kapitel 6.2.2 in Abbildung 6.6 dargestellt Szenarienvergleich zeigte bereits
auf, dass die im E-Highway 2050 Szenario prognostizierte und für das Basisszenario
in dieser Arbeit übernommene installierte Gesamtleistung von 27 GW an Offshore
Windenergieleistung vergleichsweise gering ist. In dem genannten Szenarienvergleich
von sechs unterschiedlichen Energieszenarien lag die installierte Offshore Windener-
gieleistung zwischen 10 GW und 52 GW. Eine Unterstützung der Annahme für ein
weit höheres Ausbaupotenzial der Offshore Windenergie zeigt der Szenariorahmen
der 100 % Studie des Sachverständigenrats für Umweltfragen aus 2011. In diesem
wurde für das Jahr 2050 eine installierte Leistung an Offshore Windenergie von
rund 73 GW angenommen (SRU, 2011, S. 86). Der in dieser Arbeit angenomme-
ne Ausbau der Offshore Windenergie von 54 GW im „Worst-case“ Szenario liegt
dementsprechend noch unterhalb der Annahmen in SRU (2011).

Die Onshore Windenergieleistung für Deutschland wurde anhand der Ausbauszena-
rien auf Landkreisebene verteilt. Die auf Landkreisebene ermittelte Onshore Win-
denergieerzeugung wurde anschließend für die Simulation mit renpassG!S auf die
definierten 18 Austauschregionen innerhalb Deutschlands aggregiert. Die Offshore
Windenergieleistung wurde auf die drei Offshore Regionen mit einem Verhältnis von
80 % Nordsee und 20 % Ostsee verteilt. Die Nordsee ist in der Simulation mit ren-
passG!S in zwei Austauschregionen aufgeteilt, sodass jeweils 40 % der Leistung auf
die Regionen DEdr20 und DEdr21 und 20 % auf die Ostseeregion DEdr19 aufgeteilt
wurden.

Neben der Verteilung der Onshore und Offshore Windenergieleistung wurden für
die fünf 100 % EE Szenarien ebenfalls die Gesamtleistungen der einzelnen Stromer-
zeugungs- und Speichertechnologien auf die 21 Austauschregionen verteilt. Für Lauf-
wasser, Speicherwasserkraft, Geothermie, Biomasse, Photovoltaik und Pumpspei-
cher wurde die Gesamtleistung anhand des Anteils der bereits in 2014 installierten
Leistungen der entsprechenden Technologie in den jeweiligen Regionen verteilt. Die
installierten Leistungen in 2014 wurden aus der in Kapitel 4.1 beschriebenen Da-
tenbank entnommen. Die Daten der erneuerbaren Technologien basieren auf ener-
gymap.info (2015) und wurden für Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerke mit
Daten aus BNetzA (2014) ergänzt. Diese Herangehensweise führt dazu, dass nur
in den Regionen weitere Kapazitäten zugebaut werden, die bereits im Jahr 2014
installierte Leistungen der jeweiligen Technologien aufwiesen. Die Wasserstoff- und
Batteriespeicher wurden anhand des Anteils der installierten erneuerbaren Energi-
en in den einzelnen Regionen verteilt. Dementsprechend erhalten die Regionen, die
einen verhältnismäßig hohen Anteil an Erzeugungsleistung aufweisen, einen höheren
Anteil an Speicherkapazität.
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6.3 Simulationsergebnisse

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse der 100 % erneuerbaren Stromerzeu-
gung im Jahr 2050 dargestellt. Die Simulationsergebnisse sind gemeinsam mit den
Szenariodaten und der verwendeten renpassG!S-Version auf der Plattform des Open
Science Frameworks unter Wingenbach (2018) veröffentlicht. Die Stromerzeugung
der einzelnen Technologien, der Speichereinsatz sowie die importierte und expor-
tierte Strommenge unterscheidet sich nur geringfügig zwischen den einzelnen Aus-
bauszenarien. In Anhang A.5.1 sind die Simulationsergebnisse als Jahressummen für
alle Technologien und Länder aufgeführt. In den Tabellen A.10, A.11, A.12, A.13
und A.14 sind für jedes Szenario die Jahresstromerzeugung aus Erzeugungs- und
Speichertechnologien, die äquivalenten Volllaststunden, der Stromverbrauch, über-
schüssige Energie, ungedeckte Last und die importierte und exportierte Strommen-
ge abgebildet. Unterschiede zwischen den Szenarien sind vor allem bei der Onshore
und Offshore Winderzeugung zu erkennen und damit auch in geringem Maße beim
Speichereinsatz und beim Stromimport und -export. Aufgrund der ähnlichen Erzeu-
gungsstruktur wird nachfolgend die tägliche Erzeugung im Jahr 2050 nur für das Ba-
sisszenario abgebildet. Auf Grundlage der Simulationsergebnisse des Basisszenarios
werden anschließend die Unterschiede hinsichtlich des Effekts der sozial-ökologischen
Szenarien auf das Stromsystem im Jahr 2050 herausgearbeitet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist es wichtig zu beachten, dass es sich bei
den Simulationsergebnissen um eine mögliche optimale Lösung handelt. Aufgrund
der getroffenen Annahmen, dass die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
sowie der Stromtransport keine zusätzlichen Kosten verursachen sind weitere, gege-
benenfalls leicht abweichende Lösungen mit gleichem Wert der Zielfunktion, für das
Stromsystem im Jahr 2050 möglich.

6.3.1 Struktur der täglichen und stündlichen Erzeugung im Basisszena-
rio 100 % EE 2050

Abbildung 6.8 zeigt die Struktur der Stromproduktion je Technologie und den Last-
gang für Deutschland im Jahr 2050. Darunter ist die importierte bzw. exportierte
Nettostrommenge für das Jahr 2050 aufgeführt. Für eine übersichtlichere Veran-
schaulichung sind anstatt der stündlichen Werte Tagesmittelwerte der Stromerzeu-
gung abgebildet. Eine genauere Darstellung der Erzeugungsstruktur zeigt Abbil-
dung 6.9 mit einer stündlichen Stromerzeugung aller Erzeugungstechnologien für
die ersten beiden Wochen im Monat April in 2050. Die importierte und exportierte
Nettostrommenge ist für die beiden Anfangswochen im April ebenfalls in Form von
stündlichen Werten dargestellt. Weiterhin wurden für die genauere Abbildung der
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Speichertechnologien die Ausspeicherung der fünf Technologien einzeln aufgeführt.
Grund für die Auswahl der ersten beiden Wochen des Monats Aprils sind die vari-
ierenden Wetterbedingungen in diesen Wochen, wodurch der Einsatz der einzelnen
Erzeugungs- und Speichertechnologien deutlich erkennbar ist.

Die Struktur der Stromproduktion der beiden Abbildungen 6.8 und 6.9 im Jahr
2050 zeigt deutlich die Fluktuation der Windenergie- und Photovoltaikerzeugung.
Der höchste Anteil an Windenergieeinspeisung erfolgt in den Wintermonaten De-
zember und Januar. Vor allem im Dezember weist das genutzte Wetterjahr 2011 ho-
he Windgeschwindigkeiten an Land auf. Die von der Sonneneinstrahlung abhängige
Stromerzeugung aus Photovoltaik zeigt sich deutlich anhand der hohen Einspeise-
werte um die Mittagszeit.

Laufwasser- und Geothermiekraftwerke werden im Modell als „must-run“ betrach-
tet und speisen dadurch konstant ein. Biomasse wird im Modell renpassG!S wie
auch die anderen erneuerbaren Technologien aufgrund der geringeren Kosten vor
konventionellen Erzeugungstechnologien oder Speichern priorisiert. Die Stromerzeu-
gung durch Biomasse wird durch die verfügbare Menge an Biomasse begrenzt (im
Modell durch maximale Volllaststunden umgesetzt) und erfolgt flexibel, d.h. unab-
hängig von der Last. In den Stunden des Jahres mit geringer Wind- oder Solar-
einspeisung wird Biomasse eingesetzt, um die Stromnachfrage zu decken. Vor allem
nachts und zu windarmen Stunden wird die fehlende Photovoltaik- und Windein-
speisung durch die Stromerzeugung aus Biomasse abgesichert. Die flexible Nutzung
der Biomasse lässt sich beispielhaft in Abbildung 6.9 angesichts der Einspeisung
Anfang April erkennen. Reicht die Erzeugung durch Laufwasser, Geothermie, Win-
denergie, Photovoltaik und Biomasse nicht aus, um die stündliche Last zu decken, so
werden Speichertechnologien eingesetzt und gegebenenfalls Strom aus den Nachbar-
ländern importiert. Bei den Speichertechnologien werden vor allem Pumpspeicher
und Lithium-Ionen-Batterien genutzt. Aber auch Redox-Flow-Batterien, Druckluft-
speicher und Wasserstoffspeicher werden in einzelnen Stunden zur Deckung der Last
herangezogen.

Der Stromimport ist im Modell nur durch die verfügbaren Netzkapazitäten begrenzt.
Durch die zentrale Lage wird Deutschland auch als Transitland genutzt, d.h. es wird
Strom importiert und zur selben Stunde wieder exportiert und somit von einem
Nachbarland in ein anderes Nachbarland transportiert. Weiterhin wird in einzelnen
Stunden überschüssige Wind- oder Photovoltaikerzeugung eingespeichert. Hierbei
wird teilweise auch überschüssiger Strom aus den Nachbarländern eingespeichert,
wodurch es zu Stromimporten kommen kann, obwohl die Nachfrage bereits durch die
eigene Erzeugung gedeckt ist. Die Zahlen zu allen Erzeugungstechnologien, der Ein-
und Ausspeicherung der verschiedenen Speichertechnologien, überschüssiger Energie,
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Abbildung 6.8: Basisszenario 100 % EE 2050: Erzeugte Leistung je Technologie und
importierte und exportierte Nettostrommenge in Deutschland, dar-
gestellt im Tagesmittel über das Jahr 2050.

Abschaltungen und Last sind für das in den Abbildungen dargestellte Basisszenario
in Anhang A.5.1 in Tabelle A.10 aufgeführt.
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Abbildung 6.9: Basisszenario 100 % EE 2050: Erzeugte Leistung je Technologie
je Stunde, importierte und exportierte Netto-Strommenge Anfang
April in Deutschland in 2050.

Abbildung 6.10 zeigt die Jahressumme der produzierten Energie je Technologie in
TWh für alle betrachteten Länder im Basisszenario. In der Grafik ist die Ein- und
Ausspeisung aus den fünf Speichertechnologien als Summe zusammengefasst. Die
Zahlenwerte sind in der darunterliegenden Tabelle für alle Technologien einzeln auf-
geführt. Die Ergebnisse der Simulation ergaben, dass die Stromnachfrage zu jeder
Stunde gedeckt werden kann. Dies bestätigt die Annahme, dass eine zu 100 % er-
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neuerbare Stromversorgung in Deutschland möglich ist. Auch in den Nachbarlän-
dern weist die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken nur einen geringfügigen Anteil
der ansonsten erneuerbaren Stromversorgung auf. So liegt beispielsweise Frankreich
mit einer Jahresstromerzeugung aus Gaskraftwerken von 103 TWh bei einem An-
teil von 17 % der gesamten Jahresstromerzeugung. Den höchsten konventionellen
Erzeugungsanteil weist Luxemburg mit 31 % auf. Absolut entspricht dies allerdings
lediglich einer Stromproduktion aus Erdgas von 1,34 TWh bei einem Jahresstrom-
verbrauch von 7,16 TWh. Neben Luxemburg und Frankreich werden in Belgien mit
einem Anteil von 15 %, in der Schweiz mit 16 % und in den Niederlanden mit 8 %
der Jahresstromproduktion Gaskraftwerke eingesetzt.

Die jährliche Stromproduktion aus Onshore Windenergie ist in Polen mit 173 TWh,
was einem Anteil von 71 % der polnischen Jahresstromerzeugung entspricht, im Ver-
gleich zu den restlichen Ländern am höchsten. Deutschland und Frankreich liegen
mit Jahressummen von 207 TWh und 208 TWh, bzw. 39 % und 35 % der Jahres-
stromproduktion an zweiter und dritter Stelle. Den viert-höchsten Anteil weist mit
32 % Tschechien auf, gefolgt von Dänemark mit 31 %, Belgien mit 29 %, Luxem-
burg, Niederlande und Schweden mit jeweils 26 %, Österreich mit 9 %, Norwegen
mit 6 % und zuletzt die Schweiz mit einem Anteil von Onshore Windenergie an der
Jahresstromerzeugung von 3 %. In Belgien, der Schweiz, Tschechien, Deutschland,
Frankreich, Luxemburg und den Niederlanden wird über das Jahr insgesamt mehr
Strom importiert als exportiert. Deutschland weist für das simulierte Jahr 2050 ins-
gesamt 49 TWh an Netto-Stromimporten auf. Die größten Exportländer sind vor
allem die Länder mit Möglichkeiten der Nutzung von Wasserkraft wie Österreich,
Norwegen und Schweden. Weiterhin exportieren in Summe über das Jahr auch Dä-
nemark und Polen mehr Strom als importiert wird. Norwegen produziert knapp
200 TWh im Jahr 2050 aus Laufwasser- und Speicherwasserkraftwerken, bei einem
eigenen Jahresstromverbrauch von 100 TWh. Durch die zusätzliche Nutzung von
On- und Offshore Windenergie werden insgesamt 128 TWh an Strom aus Norwegen
exportiert. Durch die Annahme eines verstärkten Stromnetzes innerhalb Europas
kann der Großteil des erzeugten Stroms zwischen den Ländern verteilt werden, so-
dass nur in einzelnen Ländern geringfügig überschüssige Energie entsteht, wodurch
teilweise Erzeugung abgeregelt werden muss. Dies betrifft vor allem Dänemark mit
Abschaltungen von insgesamt 54 TWh und Polen mit 25 TWh. Grund für die ver-
gleichsweise hohen Abregelungen in Dänemark und Polen sind die verhältnismäßig
hohen installierten Leistungen an Windenergie und die begrenzten Netzkapazitäten.
In Dänemark sind für das Jahr 2050 19 GWOnshore und 26 GWOffshore Windener-
gie installiert. In Polen liegt die installierte Leistung von Onshore Windenergie bei
82 GW, Offshore Windenergie ist in Polen nicht installiert. Die Ausbauzahlen orien-
tieren sich an dem 100 % erneuerbaren Energieszenario für Europa von E-Highway.
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Abbildung 6.10: Basisszenario 100 % EE 2050: Jahressumme der Stromerzeugung je
Technologie in Deutschland und den Nachbarländern in TWh.

Das E-Highway Szenario berücksichtigt alle europäischen Länder und nicht nur,
wie in den Szenarien in dieser Arbeit, Deutschland und die anliegenden elektrischen
Nachbarländer. Im Rahmen von E-Highway importiert beispielsweise England erneu-
erbaren Strom aus Dänemark. Diese Netzverbindung wird in den Szenarien dieser
Arbeit nicht berücksichtigt, was die erhöhte Überproduktion in Dänemark erklären
kann.
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Zur Darstellung des Stromaustausches zwischen Deutschland und den elektrischen
Nachbarn ist in Abbildung 6.11 die Netto-Leitungsauslastung aller Stromtrassen
zwischen Deutschland und den Nachbarstaaten anhand von Jahresdauerlinien für
das Jahr 2050 dargestellt. In Anhang A.5.2 sind für das Basisszenario in Tabelle
A.15 die Netzkapazität, die maximale absolute und relative Auslastung in MW,
die absolute transportierte Strommenge in TWh und die relative Jahresauslastung
der einzelnen Stromtrassen aufgeführt. Die Daten zur Netzauslastung der sozial-
ökologischen Szenarien befinden sich ebenfalls in Anhang A.5.2 in den Tabellen
A.16, A.17, A.18 und A.19.
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Abbildung 6.11: Basisszenario 100 % EE 2050: Netto-Leitungsauslastung der Strom-
trassen zwischen Deutschland und den elektrischen Nachbarn als
Jahresdauerlinie in 2050. Im positiven Bereich ist der von Deutsch-
land exportierte Strom, im negativen Bereich der nach Deutschland
importierte Strom aufgetragen.

Die Jahresdauerlinien in Abbildung 6.11 zeigen im positiven Bereich die Stunden
auf in denen die Trassen genutzt werden, um Strom aus Deutschland in die Nach-
barländer zu transportieren. Im negativen Bereich liegen die Stunden, die für den
Import von Strom nach Deutschland benötigt werden. Auf den ersten Blick wird
bereits deutlich, dass manche Trassen, wie beispielsweise die Leitungskapazität von
insgesamt 18,8 GW zwischen Deutschland und Österreich, nur zu unter 100 Stunden
im Jahr komplett ausgelastet wird. Insgesamt werden im Jahr 2050 im Basisszenario
rund 20 TWh Strom von Österreich nach Deutschland importiert. Die Stromtrasse
zwischen Österreich und Baden-Württemberg (DEdr12) mit einer Netzkapazität von
2.800 MW ist zu 76 % ausgelastet. Die Trassen von Österreich nach Bayern (DE-
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dr10 und DEdr18) mit Kapazitäten von 10.500 MW und 5.500 MW werden dagegen
nur in wenigen Stunden zu maximal 69 % und 58 % ausgelastet, was insgesamt zu
sehr geringen Jahresauslastungen von 2 % bzw. 0 % führt. Die Netzkapazität von
10.500 MW zwischen Deutschland (DEdr10) und Österreich wird in einzelnen Stun-
den für den Export von deutschem Strom genutzt und über das Jahr zu 4 % ausge-
lastet. Die Trasse zwischen Bayern und Österreich (DEdr18) mit der Kapazität von
5.500 MW wird ebenfalls in voller Höhe genutzt und zu 21 % ausgelastet. Demnach
importiert Deutschland primär Strom von Österreich nach Baden-Württemberg und
exportiert insgesamt in knapp 2.000 Stunden Strom vermehrt aus Bayern nach Ös-
terreich. Des Weiteren fällt auf, dass ein Großteil der Leitungen vermehrt in eine
Richtung genutzt werden. Deutschland exportiert hauptsächlich Strom nach Frank-
reich. Die beiden Verbindungen zwischen Frankreich und Deutschland mit Kapazi-
täten von 7.100 MW und 1.800 MW werden für den Export von deutschem Srom zu
73 % und 74 % ausgelastet. Zwischen Deutschland und Polen wird zu mehr Stunden
im Jahr Strom aus Deutschland nach Polen exportiert, allerdings wird die Kapazität
von insgesamt 15.000 MW in knapp 2000 Stunden für den Import von Strom aus
Polen genutzt. Weiterhin importiert Deutschland überwiegend Strom aus Schwe-
den, Norwegen und Dänemark. Die Leitung zwischen Schweden und Ostdeutschland
(DEdr01) mit einer Kapazität von 11.000 MW wird für den Transport von insge-
samt knapp 54 TWh Strom zu 56 % ausgelastet. Die Leitung zwischen Schweden
und Norddeutschland (DEdr13) mit einer Kapazität von 5.200 MW zeigt im Basiss-
zenario eine relative Auslastung von 19 % auf. Die Kapazität zwischen Norwegen
und Deutschland von 10.400 MW wird zu 45 % ausgelastet, um über das Jahr
verteilt insgesamt knapp 41 TWh an vor allem aus Wasserkraft erzeugten Strom
von Norwegen nach Deutschland zu exportieren. Allerdings wird ebenfalls zu fast
1.000 Stunden im Jahr die volle Kapazität der Leitung benötigt, um in Deutsch-
land überproduzierten Strom (insgesamt 16 TWh) in norwegischen Pumpspeichern
zu speichern, was zu einer Jahresauslastung der Stromtrasse von Deutschland nach
Norwegen von 18 % führt. Die Kapazität von insgesamt 3.600 MW zwischen Däne-
mark und Deutschland wird in fast 7.000 Stunden des Jahres voll ausgeschöpft, um in
Dänemark produzierten Strom nach Deutschland zu exportieren. Die von Dänemark
ausgehenden Stromtrassen werden primär für den Stromexport genutzt. So wird die
Trasse zwischen Dänemark und Ostdeutschland (DEdr01) mit einer Kapazität von
600 MW zu 91 %, die Trasse nach Norddeutschland (DEdr13) mit einer Kapazität
von 3.000 MW zu 86 %, die Verbindung nach Norwegen mit 1.700 MW zu 69 % und
die Trasse zwischen Dänemark und Schweden mit einer Kapazität von 2.440 MW zu
74 % ausgelastet. Durch die hohe Auslastung der existierenden Verbindungen und
durch die im Basisszenario nicht aus dem E-Highway Szenariorahmen übernommene
und dadurch fehlende Stromtrasse von Dänemark nach England lässt sich die be-

112



6.3 Simulationsergebnisse

reits genannte Überproduktion und damit bedingte Abschaltung von erneuerbarem
Strom in Dänemark begründen.

Nachfolgend werden nähere Analysen zu den Simulationsergebnissen des Basissze-
narios in Bezug auf die Stromerzeugung innerhalb Deutschlands und den Stromaus-
tausch zwischen den deutschen Austauschregionen angestellt. Für ein besseres Ver-
ständnis der Ergebnisse ist in Abbildung 6.12 erneut die regionale Auflösung der
Applikation renpassG!S dargestellt. Anhand der Nummern der Austauschregionen
lassen sich die Ergebnisse bestimmten Regionen Deutschlands zuordnen.

Abbildung 6.12: Regionale Auflösung der Applikation renpassG!S.

Für eine genauere Analyse der Ergebnisse des Basisszenarios zur Stromerzeugung
innerhalb Deutschlands ist in Abbildung 6.13 die Jahressumme des erzeugten Stroms
in TWh für alle deutschen Austauschregionen aufgeführt. Die Zahlenwerte sind für
das Basisszenario in Anhang A.5.3 in Tabelle A.20 aufgelistet. Die Ergebnisse der
sozial-ökologischen Ausbauszenarien je Austauschregion sind in den Anhangstabellen
A.21, A.22, A.23 und A.24 dargestellt.

Bei den drei Offshore-Regionen DEdr19, DEdr20 und DEdr21 wird deutlich, dass
durch die Annahme, dass ausreichend Netzkapazitäten für den Anschluss an Land
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Abbildung 6.13: Basisszenario 100 % EE 2050: Jahressumme der Stromerzeugung je
Technologie in allen Austauschregionen Deutschlands in 2050.

zur Verfügung stehen, die gesamte produzierte Leistung aus Offshore Wind expor-
tiert wird. Die Austauschregion, die neben den Offshore-Regionen, ebenfalls einen
hohen Stromexport aufweist, ist DEdr01. DEdr01 ist mit einer Fläche von knapp
59 km2 die größte Austauschregion und erstreckt sich über die Bundesländer Mecklen-
burg-Vorpommern, Brandenburg (Nord, Mitte) und Sachsen-Anhalt (Nord). Ins-
gesamt liegt die Stromproduktion in DEdr01 mit rund 55 TWh im Jahr 2050 im
Vergleich zu den anderen Austauschregionen am höchsten, gefolgt von DEdr18 (Süd-
bayern) mit 49 TWh und den Offshore-Regionen in der Nordsee DEdr20 und DEdr21
mit jeweils rund 45 TWh. In der nord-ostdeutschen Region DEdr01 werden insge-
samt 36 TWh, d.h. 17,4 % der deutschen Onshore Windeinspeisung erzeugt, dicht
gefolgt von den norddeutschen Regionen DEdr14 (Niedersachsen Nord) mit 30 TWh,
DEdr13 (Schleswig-Holstein) mit 24 TWh und DEdr15 (Niedersachsen Süd) mit
20 TWh. Betrachtet man allerdings die Onshore Windenergieerzeugung in Bezug
auf die Flächengröße, so liegt Schleswig-Holstein (DEdr13) mit 1,54 TWh/km2 an
erster Stelle, gefolgt von DEdr14 (Niedersachsen Nord) mit 1,47 TWh/km2 und DE-
dr15 (Niedersachsen Süd) mit 0,86 TWh/km2. In DEdr01 werden im Basisszenario
im Jahr 2050 spezifisch auf die Fläche nur noch 0,61 TWh/km2 Onshore Wind-
energie erzeugt. Die beiden Regionen DEdr13 und DEdr14, d.h. Schleswig-Holstein
und der Norden Niedersachsens, exportieren ebenfalls einen Großteil des erzeugten
Onshore Windenergiestroms. Die einzige weitere Region, in der über das Jahr in
Summe mehr Strom produziert als verbraucht wird, ist DEdr18 im Südosten Bay-
erns. Dies beruht vor allem auf dem Ausbau der bestehenden Laufwasserkraftwerke
sowie der Annahme der Nutzung von Geothermie, sodass als Jahressumme 18 TWh
an Strom durch Geothermie erzeugt wird. Zusätzlich wird im Südosten Bayerns mit
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13 TWh im Jahr die vergleichsweise höchste Strommenge aus Photovoltaikanlagen
generiert. Die heutigen Stromexport-Regionen im Westen Deutschlands (DEdr05,
DEdr06, DEdr07, DEdr08) werden durch den Rückbau der konventionellen Kraft-
werke und dem vergleichsweise geringen Ausbau an erneuerbaren Technologien im
Jahr 2050 zu Import-Regionen.

Abbildung 6.14 zeigt eine Auswahl der Netto-Leitungsauslastungen innerhalb Deutsch-
lands. Da eine Darstellung aller Kapazitäten zwischen den 21 deutschen Austausch-
regionen aufgrund von Unübersichtlichkeit nicht zielführend ist, wurden nur die
Kapazitäten dargestellt, die von den drei norddeutschen Export-Regionen DEdr01,
DEdr13 und DEdr14 ausgehen. Im positiven Bereich sind die Stunden des Jahres
aufgeführt, in denen aus den norddeutschen Regionen DEdr01, DEdr13 und DE-
dr14 Strom exportiert wird. Im negativen Bereich ist der Netto-Stromimport in
diese Regionen aufgetragen. Die Leitungsauslastungen für alle Trassen sind für das
Basisszenario in Anhang A.5.2 in Tabelle A.15 aufgeführt.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden des Jahres

−10000

−5000

0

5000

10000

15000

Le
is
tu
 
g
 i
 
 M
W

Netto-Leitungsauslastung innerhalb der deutschen Austauschregionen

DEdr01_DEdr14

DEdr01_DEdr15

DEdr01_DEdr03

DEdr01_DEdr04

DEdr13_DEdr14

DEdr13_DEdr17

DEdr13_DEdr11

DEdr14_DEdr15

DEdr14_DEdr05

DEdr14_DEdr06

Basisszenario 100 % EE 2050

Abbildung 6.14: Basisszenario 100 % EE 2050: Netto-Leitungsauslastung der von
innerdeutschen Export-Regionen (Norddeutschland) ausgehenden
Stromtrassen, dargestellt als Jahresdauerlinie in 2050. Im positiven
Bereich ist der aus den norddeutschen Regionen DEdr01, DEdr13
und DEdr14 exportierte Strom, im negativen Bereich der in die
Regionen importierte Strom aufgetragen.

Die beiden Nord-Süd Trassen von Schleswig-Holstein nach Baden-Württemberg (DE-
dr13-DEdr11) und Bayern (DEdr13-DEdr17) werden fast zu jeder Stunde des Jahres
maximal ausgenutzt. Von DEdr13 nach DEdr11 werden bei einer Jahresauslastung
von 95 % insgesamt rund 33 TWh Strom vom Norden in den Süden transpor-
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tiert. Von DEdr13 nach DEdr17 werden insgesamt 30 TWh bei einer Netzauslas-
tung von 85 % exportiert. Die Kapazität dieser beiden Trassen wurde aufgrund
der Annahme einer Verstärkung der Nord-Süd Verbindung von den heute geplan-
ten 2.000 MW auf 4.000 MW erhöht. Die Leitung vom Norden Niedersachsens nach
Nordrhein-Westfalen (DEdr14-DEdr06) mit einer Kapazität von 2.000 MW wird mit
der höchsten Jahresauslastung von 97 % ebenfalls zu fast jeder Stunde des Jahres für
den Export von überwiegend Windenergiestrom genutzt. Auffallend sind zusätzlich
die beiden Leitungen vom Nordosten in die Mitte Deutschlands (DEdr01-DEdr03)
mit 8.000 MW und von Schleswig-Holstein nach Niedersachsen (DEdr13-DEdr14)
mit 8.800 MW. Die Auslastung beider Trassen erinnert an eine Ertragskurve von
Offshore Windanlagen, was sich dadurch erklären lässt, dass die Offshore Regio-
nen an die genannten norddeutschen Austauschregionen angeschlossen sind und der
dort erzeugte Windstrom direkt weiter in Richtung Süden transportiert wird. Der
Stromtransport von Norden nach Süden zeigt sich weiterhin in der maximalen Aus-
lastung in 5.000 Stunden des Jahres der beiden Verbindungen DEdr01-DEdr15 und
DEdr14-DEdr05. Die Verbindungstrasse vom Osten in den Westen Deutschlands
(DEdr01-DEdr14) mit einer Netzkapazität von 3.685 MW wird im Jahr 2050 nur
zu 13 % ausgelastet, sodass insgesamt 4,25 TWh Strom von DEdr01 nach DEdr14
transportiert wurden.

Zur Validierung der generierten Simulationsergebnisse für das Jahr 2050 wurde die
Jahresstromerzeugung je Technologie des Basisszenarios 100 % EE mit den Ergeb-
nissen des E-Highway Szenarios für alle berechneten Länder verglichen. Abbildung
6.15 zeigt die Jahrestromproduktion in TWh der beiden Szenarien im Vergleich,
aufgeschlüsselt nach Technologie und Land. Die Zahlenwerte sind in Anhang A.5.4
in Tabelle A.25 aufgeführt.

Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass die Simulation des Basisszenarios 100 %
EE mit dem Simulationsmodell renpassG!S zu ähnlichen Ergebnissen führt wie die
von der ENTSO-E veröffentlichten Modellierungsergebnisse des E-Highway Szena-
rios. Die vergleichbare Erzeugung von Photovoltaik, Wind Onshore und Offshore
zeigt auf, dass durch die Nutzung der CoastDat-Wetterdaten und des Wetterjah-
res 2011 ähnliche Ergebnisse zu den E-Highway Ergebnissen generiert werden. In
der Dokumentation des E-Highway Szenarios wird ausgesagt, dass meteorologische
Wetterdaten genutzt wurden. Um welchen Datensatz es sich hierbei genau handelt,
wurde aus der Dokumentation nicht ersichtlich. Der Hauptunterschied bei der wet-
terabhängigen Erzeugung erneuerbaren Stroms der beiden Szenarien zeigt sich bei
der produzierten Onshore Windenergiemenge in den Nachbarländern, vor allem in
Frankreich. Dies lässt sich wahrscheinlich darauf zurückführen, dass für die in dieser
Arbeit durchgeführte Simulation für die Nachbarländer jeweils nur ein Wetterpunkt
für die Ermittlung der Windeinspeisezeitreihen genutzt wurde. Die genauere regiona-
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Abbildung 6.15: Vergleich der Simulationsergebnisse des E-Highway2050-Szenarios
und des Basisszenarios 100 % EE 2050 anhand der Jahresstrompro-
duktion in TWh je Technologie und Land.

le Auflösung der Windenergieeinspeisung der Nachbarländer im E-Highway Szenario
führt demnach zu teilweise stark abweichenden Ergebnissen. Insgesamt wurden im
E-Highway Szenariorahmen 116 Austauschregionen bestimmt, wobei Deutschland
in sieben Regionen unterteilt wurde. Für Deutschland hingegen wird in dieser Ar-
beit im Basisszenario die Berechnung der Windenergieeinspeisung auf Kreisebene
(402 Regionen) durchgeführt, sodass die Ergebnisse wesentlich sensibler hinsichtlich
der regional unterschiedlichen Windbedingungen ausfallen. Dies erklärt den sehr ge-
ringen Unterschied der generierten Strommenge durch Windenergie in Deutschland
zwischen den beiden Simulationen.

Da für das Basisszenario die Annahmen zur Begrenzung von Biomasse und Wasser
als Rohstoff aus den Angaben von E-Highway übernommen wurden, wird in Sum-
me über das Jahr in beiden Simulationen dieselbe Menge an Strom aus Laufwasser
und Speicherwasser erzeugt. Im E-Highway Szenario wird keine Geothermie genutzt.
Im Basisszenario werden in Deutschland rund 24 TWh Strom aus Geothermie er-
zeugt. Bezüglich der Stromerzeugung aus Biomasse wird nur in den Ländern dieselbe
Menge wie im E-Highway Szenario produziert, in denen die maximal zur Verfügung
stehende Biomasse komplett ausgeschöpft wird. Der größte Unterschied zwischen
den beiden Simulationsergebnissen zeigt sich im Einsatz von Gaskraftwerken. Im
E-Highway Szenario werden in Deutschland in Summe 1,53 TWh Strom aus Gas-
kraftwerken erzeugt. Im Basisszenario wird in Deutschland kein Strom aus Erdgas
erzeugt, was auf die getroffene Annahme zurückzuführen ist, dass in Deutschland
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keine konventionellen Erzeugungstechnologien im Jahr 2050 installiert sind. Dem-
gegenüber werden in Frankreich im E-Highway Szenario rund 4 TWh und im Ba-
sisszenario 103 TWh Strom aus Erdgas erzeugt. Im E-Highway Szenario liegt somit
der Anteil an Erdgas an der gesamten Stromerzeugung in Frankreich bei nur 0,6 %,
wobei im Basisszenario knapp 17 % des Stroms in Frankreich aus Erdgas erzeugt
wird. Wie bereits erwähnt, wird im E-Highway Szenario bei derselben installierten
Leistung mehr Strom aus Windenergie und auch aus Photovoltaik erzeugt, sodass
deutlich weniger Gaskraftwerke eingesetzt werden müssen. Weiterhin wird im E-
Highway Szenario eine höhere Anzahl an Ländern betrachtet als im Basisszenario,
sodass die Auswirkungen auf die Stromerzeugung durch den Austausch mit den an
die Nachbarländer angrenzenden europäischen Ländern in dieser Arbeit nicht be-
trachtet werden können.

6.3.2 Einfluss sozial-ökologischer Szenarien auf das deutsche Stromsys-
tem 2050

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vier sozial-ökologischen Ausbauszenarien mit
den Simulationsergebnissen des Basisszenarios für Deutschland verglichen. In An-
hang A.5.1 sind die Simulationsergebnisse als Jahressummen für alle Technologien
und Länder aufgeführt. Die Ergebnisse der einzelnen Szenarien für alle Länder kön-
nen in den Anhangstabellen A.10, A.11, A.12, A.13 und A.14 eingesehen werden. Da
in den Szenarien sozial-ökologische Aspekte lediglich für die Windenergieerzeugung
enthalten sind und alle weiteren Technologien nur technisch-ökonomisch betrachtet
werden, wird lediglich ein geringer Einfluss der sozial-ökologischen Szenarien auf das
deutsche Stromsystem in 2050 in den Simulationsergebnissen ersichtlich. In Tabelle
6.8 ist die Jahresstromerzeugung je Technologie, die gesamte ein- und ausgespeicher-
te Strommenge, der Jahresstromverbrauch, Import, Export, ungedeckte Last und die
überschüssige Energie für alle definierten 100 % Szenarien für Deutschland aufge-
führt. Um die Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien zeigen zu können, sind
die Ergebnisse mit drei Dezimalstellen aufgetragen.

Da in den sozial-ökologischen Szenarien nur der Ausbau von Windenergie im Ver-
gleich zum Basisszenario verändert wurde, bleibt die Einspeisung von Laufwasser,
Geothermie, Biomasse und Photovoltaik unverändert. Der maßgebliche Unterschied
zeigt sich in der Einspeisung der Windenergie. In den sozial-ökologischen Szenari-
en nimmt die Stromerzeugung aus Wind Onshore ab. Ein nach Belastung gleich-
verteilter Ausbau derselben installierten Windleistung (Szenario „Best-case“) führt
im Vergleich zu einem ökonomischen Ausbau (Basisszenario) zu einer Reduktion
der Jahresstromerzeugung um knapp 8 % von Onshore Windenergie von 207 TWh
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Tabelle 6.8: Jahresstromerzeugung in Deutschland je Technologie für alle definierten
100 % EE Szenarien 2050.

Basis Best-
case

Best
case
plus

Trend
case

Worst
case

Laufwasser TWh 24,122 24,122 24,122 24,122 24,122
Geothermie TWh 24,380 24,380 24,380 24,380 24,380
Biomasse TWh 69,760 69,760 69,760 69,760 69,760
Photovoltaik TWh 96,223 96,223 96,223 96,223 96,223
Wind Onshore TWh 206,471 190,210 192,055 146,586 103,267
Wind Offshore TWh 107,362 107,362 107,362 166,806 210,566
Speicher Entladen TWh 37,974 36,742 36,753 36,471 34,732
Import TWh 219,231 223,037 221,863 218,632 219,725
Verbrauch TWh 546,996 546,996 546,996 546,996 546,996
Speicher Laden TWh 43,798 42,260 42,266 41,658 39,360
Export TWh 170,092 158,464 159,090 167,103 167,126
Ungedeckte Last TWh 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Überschüssige Energie TWh 0,150 0,019 0,025 0,005 0,003

auf 190 TWh. Dies lässt sich auf den Ausbau in Regionen mit vergleichsweise ge-
ringeren Windgeschwindigkeiten zurückführen. Wird die heute bereits installierte
Leistung bei der Verteilung anhand einer gleichverteilten Belastung berücksichtigt
(Szenario „Best-case plus“), so verringert sich die Stromerzeugung aus Wind Ons-
hore um 7 % im Vergleich zum ökonomischen Ausbau auf 192 TWh. Durch die
geringere Stromerzeugung aus Onshore Windenergie wird in den beiden Szenarien
„Best-case“ und „Best-case plus“ insgesamt weniger Strom exportiert als im Ba-
sisszenario. In Summe werden zur Deckung der Stromnachfrage in Deutschland im
Basisszenario knapp 50 TWh an Nettostromimporten genutzt. Im „Best-case“ Sze-
nario liegen die Nettostromimporte bei knapp 65 TWh und im „Best-case plus“
Szenario etwas darunter bei 63 TWh. In den beiden sozial-ökologischen Ausbaus-
zenarien mit definierten Belastungsgrenzen („Trend-case“ und „Worst-case“) wurde
die durch die geringere installierte Onshore Windleistung reduzierte Strommenge
durch erhöhte installierte Leistungen an Offshore Wind kompensiert, sodass durch
Wind Onshore und Offshore gemeinsam dieselbe Strommenge an Windenergie er-
zeugt wird wie im Basisszenario. Im „Worst-case“ Szenario verschiebt sich durch die
Begrenzung der maximalen Belastung pro Landkreis auf 0,7 Einw./km2 das Ver-
hältnis der Windenergieerzeugung von Onshore zu Offshore im Jahr 2050 von 2 auf
0,5.

Die in Tabelle 6.8 dargestellten Ergebnisse zur überschüssigen Strommenge zeigen
auf, dass in Deutschland in allen fünf berechneten Szenarien die Menge an erzeugtem
überschüssigem Strom und damit verbundene Abschaltungen von Stromerzeugungs-
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anlagen sehr gering ist. Allerdings lässt sich trotz dieser vergleichsweise geringen
Menge an überschüssigem Strom ein Unterschied zwischen den Ausbauszenarien er-
kennen. Mit 0,15 TWh wird im Basisszenario, d.h. bei einer ökonomischen Verteilung
der Onshore Windenergieanlagen, im Vergleich zu den vier sozial-ökologischen Sze-
nario die höchste Jahresmenge an überschüssigem Strom erzeugt. Bei einer Jahres-
stromerzeugung von 530 TWh in Deutschland werden im Basisszenario 0,15 TWh,
d.h 0,03 % der gesamten Stromerzeugung abgeschaltet. Diese Abschaltungen ent-
stehen dabei innerhalb von acht der 21 deutschen Austauschregionen. Im „Best-
case“ Szenario werden demgegenüber in nur sechs Austauschregionen insgesamt noch
0,019 TWh an überschüssigem Strom erzeugt, was eine Reduktion um 87 % im Ver-
gleich zum Basisszenario darstellt. Die überschüssige Stromerzeugung verringert sich
im „Trend-case“ Szenario bei einer Belastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 weiter auf
rund 5 GWh und auf 3 GWh im „Worst-case“ Szenario bei einer Begrenzung der
Belastung auf 0,7 Einw./km2. Bei den Szenarien mit Belastungsgrenzen werden nur
noch in einer beziehungsweise zwei Regionen Erzeugungsanlagen abgeschaltet. Die
sozial-ökologische Verteilung der Onshore Windenergieanlagen anhand von gleich-
mäßig verteilten Belastungsgraden führt zu einer Verteilung der Windenergieanlagen
auf eine höhere Anzahl an Regionen innerhalb Deutschlands. Die im Vergleich zum
Basisszenario höhere Windenenergieerzeugung im Süden Deutschlands in den sozial-
ökologischen Szenarien kann durch die Nähe zum Verbrauch mit geringerem Trans-
portaufwand genutzt werden. Allerdings konzentriert sich in den beiden Szenarien
„Trend-case“ und „Worst-case“ durch den erhöhten Ausbau an Offshore Windenergie
die Winderzeugung stark im Norden. Es stellt sich die Frage, inwieweit die sozial-
ökologische Verteilung von Onshore Windenergieanlagen und der erhöhte Ausbau
an Offshore Windenergie Einfluss auf die Auslastung der verfügbaren Stromtrassen
nimmt. Nachfolgend werden die Auswirkungen der sozial-ökologischen Szenarien auf
die Stromerzeugung in den einzelnen deutschen Austauschregionen und auf die Aus-
lastung einzelner Leitungen zwischen den Austauschregionen genauer betrachtet.

Da der maßgebliche Unterschied zwischen den Ausbauszenarien bei der Windener-
gieerzeugung liegt, ist in Abbildung 6.16 die Differenz der Jahressumme der erzeug-
ten Windleistung der vier sozial-ökologischen Szenarien zum Basisszenario für alle
deutschen Austauschregionen dargestellt.

Die durch die Belastungsgrenzen limitierte Onshore Windleistung und die damit
verbundene Erhöhung der Offshore Winderzeugung ist innerhalb der drei Offshore-
Regionen DEdr19, DEdr20 und DEdr21 abgebildet. Durch eine gleichverteilte Belas-
tung wird im „Best-case“ Szenario im Vergleich zum Basisszenario vor allem in der
Austauschregion DEdr01, d.h. im Nordosten Deutschlands mehr Windstrom erzeugt.
Dabei ist die Differenz durch die Berücksichtigung der heutigen Status quo Leistung
im „Best-case plus“ Szenario etwas geringer. Zusätzlich wird vergleichsweise mehr
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Abbildung 6.16: Vergleich der sozial-ökologischen Szenarien zum Basisszenario
100 % EE 2050: Differenz der erzeugten Windleistung (Onshore
und Offshore) für alle Austauschregionen Deutschlands in 2050.

Strom aus Windenergie in den süddeutschen Regionen DEdr10, DEdr12, DEdr17
und DEdr18 erzeugt. Die größte Reduktion im Vergleich zum Basisszenario erfolgt
in den windstarken norddeutschen Regionen DEdr13 (Schleswig-Holstein) und DE-
dr14 (Niedersachsen Nord). Wird der Ausbau von Windenergie an Land allerdings
durch eine maximale Belastung von 0,7 Einw./km2 begrenzt („Worst-case“ Szena-
rio), wird in fast allen Regionen weniger Windstrom als im Basisszenario erzeugt.

Die importierte Strommenge in den einzelnen Austauschregionen verhält sich gegen-
läufig zum erzeugten Windenergiestrom je Region. Die Differenz an Stromerzeugung
aus Windenergie der sozial-ökologischen Szenarien zum Basisszenario wird dement-
sprechend zusätzlich innerhalb Deutschlands in die Austauschregionen importiert.
Die durch eine gleichverteilte Belastung verursachte Verschiebung der Windeinspei-
sung innerhalb der Austauschregionen verändert die Leitungsauslastung der nach
technisch-ökonomischen Annahmen definierten Stromtrassen im Vergleich zum Ba-
sisszenario. In Tabelle 6.9 ist die relative Jahresauslastung einzelner Stromtrassen
für alle Szenarien abgebildet. Als Auswahl sind die Leitungen dargestellt, die in den
nördlichen Regionen DEdr13, DEdr14 und DEdr01 starten. Die Auslastungen aller
Stromtrassen ist für alle Szenarien in Anhang A.5.2 aufgeführt.
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Tabelle 6.9: Leitungsauslastung: Relative Jahresauslastung der Stromtrassen von
Norden nach Süden Deutschlands für alle Ausbauszenarien

von nach Kapazität Relative Jahresauslastung
MW Basis Best-

case
Best-
case
plus

Trend-
case

Worst-
case

DEdr01 DEdr03 7.884 0,58 0,68 0,66 0,71 0,74
DEdr01 DEdr04 4.418 0,26 0,24 0,24 0,33 0,40
DEdr01 DEdr14 3.685 0,13 0,27 0,24 0,20 0,14
DEdr01 DEdr15 5.342 0,74 0,88 0,87 0,80 0,83
DEdr13 DEdr02 4.028 0,26 0,25 0,25 0,29 0,31
DEdr13 DEdr11 4.000 0,95 0,93 0,94 0,95 0,96
DEdr13 DEdr14 8.835 0,50 0,50 0,51 0,57 0,59
DEdr13 DEdr17 4.000 0,85 0,77 0,79 0,85 0,90
DEdr14 DEdr01 3.685 0,02 0,01 0,01 0,02 0,12
DEdr14 DEdr02 2.684 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03
DEdr14 DEdr05 5.760 0,80 0,80 0,81 0,86 0,89
DEdr14 DEdr06 2.000 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
DEdr14 DEdr13 8.835 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
DEdr14 DEdr15 10.354 0,30 0,20 0,22 0,41 0,53

Der Vergleich der Leitungsauslastungen zwischen den einzelnen Szenarien zeigt auf,
dass die Verteilung der Onshore Windenergieanlagen nach gleichverteilter Belastung
im Vergleich zu einem ökonomischen Ausbau zu höheren Auslastungen der Strom-
trassen aus dem Nordosten (DEdr01) in Richtung Süden und Westen führt. Im
„Best-case“ Szenario wird beispielsweise die Trasse zwischen Mecklenburg-Vorpom-
mern bzw. Brandenburg und Sachsen-Anhalt (DEdr01-DEdr03) anstatt zu 58 % im
Basisszenario zu 68 % ausgelastet. Ebenso wird die Leitung DEdr01-DEdr15 von
Nord-Osten in Richtung Westen anstatt zu 74 % im Basisszenario im „Best-case“
Szenario zu 88 % ausgelastet. Durch die Reduktion der Onshore Windenergieleis-
tung aufgrund von festgelegten sozial-ökologischen Belastungsgrenzen und die damit
verbundene Erhöhung der Offshore Windenergieleistung verstärkt sich diese Mehr-
auslastung der vom Nordosten startenden und in den Süden führenden Stromtras-
sen. Die Leitung DEdr01-DEdr03 wird im „Trend-case“ Szenario zu 71 % und im
„Worst-case“ Szenario zu 74 % ausgelastet. Die Stromtrasse DEdr01-DEdr04 von
Brandenburg nach Sachsen wird durch die höhere Offshore Windenergieerzeugung
anstatt zu 26 % im Basisszenario, im „Trend-case“ Szenario zu 33 % und im Worst-
case Szenario zu 40 % ausgelastet. Durch die Verschiebung von Onshore Windener-
gieerzeugung im Norden zu Offshore Windenergieerzeugung im Norden zeigt sich
ebenfalls eine verstärkte Netzauslastung der in Schleswig-Holstein (DEdr13) und
Niedersachsen (DEdr14) startenden Leitungen. Bei den beiden Nord-Süd Trassen
wird die Leitung nach Baden-Württemberg DEdr13-DEdr11 im Basisszenario zu
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95 % und im „Worst-case“ Szenario zu 96 % und die Leitung nach Bayern DEdr13-
DEdr17 im Basisszenario zu 85 % und im „Worst-case“ Szenario zu 90 % ausgelastet.
Im „Best-case“ Szenario werden die beiden Nord-Süd Trassen dagegen weniger aus-
gelastet. Durch die gleichmäßigere Verteilung der Onshore Windenergieleistung wird
die 4.000 MW Nord-Süd Trasse von Schleswig-Holstein nach Baden-Württemberg
(DEdr13-DEdr11) anstatt 7.000 Stunden im Jahr nur noch rund 6.200 Stunden im
Jahr voll ausgelastet. Trotz der Verschiebung der Netznutzung sind durch die sozial-
ökologische Verteilung der Onshore Windenergieanlagen und durch die Erhöhung
der Offshore Windenergieerzeugung keine zusätzlichen Netzkapazitäten notwendig.
Der Vergleich der Netzauslastungen zeigt ebenfalls, dass in den sozial-ökologischen
Szenarien allerdings auch nicht weniger als die im Basisszenario definierten Kapazi-
täten benötigt werden.

Durch die Möglichkeit des Imports von Strom aus den Nachbarländern (50 TWh im
Basisszenario und 65 TWh im „Best-case“ Szenario) sowie des Ausbaus von Offsho-
re Windenergieleistung (im „Trend-case“ und im „Worst-case“ Szenario) kann trotz
eines sozial-ökologischen Ausbaus von Onshore Windenergieanlagen der Stromver-
brauch im Jahr 2050 zu jeder Stunde gedeckt werden. Allerdings stellt sich die Frage,
inwieweit durch eine nicht ökonomisch optimale Standortnutzung und eine Begren-
zung des Ausbaupotenzials von Wind Onshore gegebenenfalls zusätzliche Kosten für
das Stromsystem entstehen. Um diese Frage zu beantworten, werden im nachfolgen-
dem Kapitel die Stromgestehungskosten für Deutschland für alle Simulationsrech-
nungen ermittelt und gegenüber gestellt.

6.4 Stromgestehungskosten

Um zu prüfen, inwieweit sich die Simulationsergebnisse der sozial-ökologischen Aus-
bauszenarien in Bezug auf die Kosten der Stromerzeugung im Jahr 2050 vom Basiss-
zenario unterscheiden, wurden für alle berechneten Szenarien die Stromgestehungs-
kosten in Deutschland im Jahr 2050 ermittelt. Hierfür wurde Deutschland isoliert
von den benachbarten Ländern betrachtet. Die levelized costs of electricity (LCOE)
werden anhand der Berechnungsmethode von NREL (2013) nach Gleichung 6.1 er-
mittelt, sodass die Gesamtkosten der Erzeugungsanlagen des Kraftwerksparks mit
dem Jahresstromertrag in 2050 ins Verhältnis gesetzt werden. Die Gesamtkosten set-
zen sich aus den Investitionskosten, den fixen jährlichen Kosten und den jährlichen
variablen Kosten zusammen. Die Investitionskosten im Jahr 2050 werden dabei un-
ter Verwendung des Annuitätsfaktors (Gleichung 6.3), nach Gleichung 6.2 ermittelt,
abhängig von der Abschreibungsdauer der installierten Anlagen und des kalkulato-
rischen Zinssatzes.
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LCOEt = Ct

Qt
= It +Mfix,t +Mvar,t

Qt
(6.1)

It =
∑
tech

cinv,tech · Pinst,tech ·ANFtech (6.2)

ANF = (1 + i)n · i
(1 + i)n − 1 (6.3)

mit:
LCOE ct/kWh Stromgestehungskosten im Zieljahr
t Zieljahr
Ct e Gesamte Kosten in Jahr t
It e Investitionskosten in Jahr t
Mfix,t e Fixe Kosten in Jahr t
Mvar,t e Variable Kosten in Jahr t
Qt kWh Jahresstromertrag in Jahr t
cinv,tech e/MW Spezifische Investitionskosten je Technologie
Pinst,tech MW Installierte Leistung je Technologie
ANFtech Annuitätsfaktor je Technologie
n a Abschreibungsdauer
i kalkulatorischer Zinssatz

In Tabelle 6.10 sind die zur Ermittlung der Gesamtkosten des Kraftwerksparks
in 2050 notwendigen Kostenannahmen für alle betrachteten Stromerzeugungs- und
Speichertechnologien aufgeführt. Der Großteil der Annahmen beruht auf Analysen
von Energinet.dk (2012). Die Investitionskosten von Wind Onshore beinhalten da-
bei neben der Turbine ebenfalls das Fundament, die Kranstellfläche, den Wegebau,
den Netzanschluss, elektrische Installationen und weitere Finanzierungskosten und
Kosten für Beratung. Als fixe jährliche Kosten beinhalten die Annahmen für Wind
Onshore im Jahr 2050 neben Reparatur- und Wartungsarbeiten auch Pachtzahlun-
gen, Versicherungen und administrative Kosten. Die Investitionskosten für Wind
Offshore schließen Fundamentkosten bei einer Wassertiefe von 40 Metern und Netz-
anschlusskosten bei einer Entfernung zum Land von 50 km mit ein (vgl. Hobohm
et al., 2013). Die Abschreibungsdauer für die einzelnen Erzeugungstechnologien ba-
sieren ebenfalls auf den für das Jahr 2050 angegebenen Daten aus Energinet.dk
(2012). Die technische Lebensdauer der Anlagen erhöht sich in den Angaben von
Energinet.dk (2012) von 20 Jahren in 2015 auf 30 Jahre in 2050.

124



6.4 Stromgestehungskosten

Tabelle 6.10: Investitionskosten, O&M-Kosten und Abschreibungsdauer für
Erzeugungs- und Speichertechnologien in Deutschland in 2050

Technologie Investitions-
kosten

Fixe O&M-
Kosten

Variable
O&M-Kosten

Abschrei-
bungsdauer

Leistungen e/MW e/MW/a e/MWh a

Wind Onshore 1.220.000 24.000 30
Wind Offshore 2.905.000 60.000 30
PV 900.000 13.000 30
Laufwasser 1.565.000 253.000 60
Biomasse 2.600.000 39.000 28 30
Geothermie 9.277.000 324.695 35
Pumpspeicher 850.000 10.200 40
Druckluftspeicher 650.000 6.500 40
Wasserstoffspeicher 575.000 20.125 32
Redox-Flow-
Batterie

1.100.000 24523 12

Lithium-Ionen-
Batterie

140.000 2800 12

Kapazitäten e/MWh e/MWh/a a

Pumpspeicher 50.000 600 40
Druckluftspeicher 23.000 230 40
Wasserstoffspeicher 450 16 40
Redox-Flow-
Batterie

51.000 54.000 12

Lithium-Ionen-
Batterie

400.000 8.000 12

Annahmen für Wind On- und Offshore, PV, Biomasse und Redox-Flow Batterien basieren auf
Energinet.dk (2012), für Laufwasser beruhen die Annahmen auf den Angaben für modernisierte Kraftwerke

in SRU (2010). Die Parameter für Geothermie sowie für Pump-, Druckluft- und Wasserstoffspeicher
basieren auf Elsner et al. (2015). Investitionskosten für Lithium-Ionen Batterien sowie die

Abschreibungsdauer für Lithium- und Redox-Flow Batterien basieren auf den Annahmen von Agora
(2014). Als variable Kosten werden nur Kosten für Brennstoffe/Substrate angenommen.

Die durch Energinet.dk (2012) nicht bereitgestellten Kostenannahmen für Laufwas-
serkraftwerke wurden unter der Annahme, dass es sich um modernisierte Kraftwerke
handelt aus SRU (2010) übernommen. Die Investitionskosten und jährlichen fixen
Kosten für die Speichertechnologien Pumpspeicher, Druckluftspeicher und Wasser-
stoffspeicher basieren auf den Analysen von Elsner et al. (2015). Die Annahmen
der genannten Speichertechnologien von Elsner et al. (2015) liegen zwischen den
Kostenannahmen von Energinet.dk (2012) und SRU (2010). Die Investitionskos-
ten für Geothermie basieren ebenfalls auf den Analysen von Elsner et al. (2015).
Für Batteriespeicher stellt Energinet.dk (2012) nur Kostenannahmen für Redox-
Flow-Batterien zur Verfügung. Die Kostenannahmen für Lithium-Ionen-Batterien
wurden aus diesem Grund aus der Studie von Agora (2014) übernommen. Die Ab-
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schreibungsdauer der beiden Batteriespeicher basiert ebenfalls auf den Annahmen
von Agora (2014).

Als variable Kosten werden nur Kosten für Substrate angenommen. Dementspre-
chend entstehen bei den definierten Szenarien mit einer 100-prozentig erneuerbaren
Stromversorgung nur variable Kosten für die Verwendung von Biomasse. Die Brenn-
stoffpreise für Biomasse beinhalten zusätzlich CO2-Kosten und sind in Tabelle 6.6
in Kapitel 6.2.2 näher erläutert.

Auf Grundlage der getroffenen Kostenannahmen wurden die Stromgestehungskos-
ten des Basisszenarios im Jahr 2050 für den gesamten Kraftwerkspark sowie für jede
Erzeugungstechnologie ermittelt. Als Sensitivität wurde der kalkulatorische Zins-
satz zur Ermittlung der Annuität der Investitionskosten zwischen 1 % und 10 %
variiert. Abbildung 6.17 zeigt die Stromgestehungskosten des Basisszenarios in 2050
für jede Technologie in einer Spannbreite mit einem Zins von 1 % als Untergrenze
und 10 % als Obergrenze. Die fünf Speichertechnologien sind in Abbildung 6.17 zu
einem Durchschnittswert zusammengefasst. Die Datentabellen zu den Stromgeste-
hungskosten je Stromerzeugungs- und Speichertechnologie sind in Anhang A.6 in
den Tabellen A.26, A.27, A.28, A.29 und A.30 für alle Szenarien abgebildet.

Abbildung 6.17: Stromgestehungskosten je Erzeugungstechnologie im Basisszena-
rio 100 % EE 2050. Variation des kalkulatorischen Zinssatzes von
1 % bis 10 %. Für Speicher sind die durchschnittlichen Kos-
ten der fünf Technologien Pump-, Druckluft-, Wasserstoffspeicher,
Lithium-Ionen-Batterie und Redox-Flow-Batterie abgebildet.
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Bei einer ökonomischen Verteilung zukünftiger Onshore Windenergieleistung inner-
halb von Deutschland liegen nach den Simulationsergebnissen des Basisszenarios die
Stromgestehungskosten von Wind Onshore im Jahr 2050, je nach zugrundegelegtem
Abschreibungszins, zwischen 3,39 ct/kWh und 7,31 ct/kWh. Aufgrund der Annahme,
dass auch im Jahr 2050 die Investitionskosten von Wind Offshore Anlagen über den
Kosten für Onshore Windenergieanlagen liegen, befinden sich die ermittelten Strom-
gestehungskosten für Wind Offshore in 2050 zwischen 4,37 ct/kWh und 9,33 ct/kWh.
Hierbei ist anzumerken, dass die kalkulierten Stromgestehungskosten stark von den
getroffenen Kostenannahmen für das Jahr 2050 abhängen. Vor allem im Offsho-
re Bereich sind gegebenenfalls in Zukunft starke Kostenreduktionen zu erwarten,
wie die vergleichsweise niedrigen Angebote für die Offshore Ausschreibungsrunde
in 2016 bereits aufzeigten (Bloomberg, 2017). DONG Energy bekam beispielsweise
im Juli 2016 den Zuschlag im Ausschreibungsverfahren für die Offshore Windparks
Borssele 1 und 2 mit einem Angebot von 7,27 ct/kWh und Vattenfall gewann die
Ausschreibung des Dänischen 600 MW Offshoreparks Kriegers Flak mit dem Gebot
von 4,99 ct/kWh, jeweils ohne Netzanschlusskosten (Funke, 2016; offshoreWind.biz,
2016). Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu erwartende Netzanschlusskosten mitbe-
rücksichtigt. Weiterhin ist abzuwarten, ob die Umsetzung der geplanten Offshore-
parks zu den niedrigen Preisangeboten der ersten Ausschreibungsrunde realisierbar
sind oder ob die Kosten dennoch ansteigen werden.

Wind Offshore stellt in den hier ermittelten Ergebnissen neben Laufwasserkraft-
werken nach Wind Onshore die zweitgünstigste Stromerzeugungstechnologie dar.
Die relativ niedrige Kostenspanne von 5,17 ct/kWh bis 7,36 ct/kWh für Laufwasser
begründet sich primär aus der getroffenen Annahme, dass bestehende Kraftwer-
ke modernisiert werden und aufgrund mangelnder Ausbaupotenziale in Deutsch-
land keine weiteren Laufwasserkraftwerke zugebaut werden. Nach den genannten
Erzeugungstechnologien stellt Solarenergie, in Form von Photovoltaikanlagen, mit
zukünftigen Stromgestehungskosten von 4,91 ct/kWh bis 11,11 ct/kWh die nächste
günstige Stromerzeugungstechnologie in Deutschland dar. Biomasse und Geothermie
zeigen bei einer 100 % erneuerbaren Stromversorgung in 2050 die höchsten Strom-
gestehungskosten auf. Biomasse liegt aufgrund der Substratkosten und der flexiblen
Nutzung bei Stromgestehungskosten zwischen 8,33 ct/kWh und 15,30 ct/kWh. Die
Kosten zwischen 7,69 ct/kWh bis 15,46 ct/kWh von Geothermie begründen sich
durch die relativ hohen Investitionskosten. Die Stromgestehungskosten aller fünf be-
trachteten Speichertechnologien liegen zwischen 13,67 ct/kWh und 23,72 ct/kWh
und stellen damit die teuerste Option dar. Pumpspeicherkraftwerke sind mit Kos-
ten zwischen 8,67 ct/kWh und 23,32 ct/kWh die günstigste Speichertechnologie,
gefolgt von Druckluftspeicher, Lithium-Ionen-Batterie, Wasserstoffspeicher und zu-
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letzt der Redox-Flow-Batterie. Die Stromgestehungskosten für alle Erzeugungs- und
Speichertechnologien sind für alle Szenarien in Anhang A.6 abgebildet.

Die Agentur für Erneuerbare Energien vergleicht in AEE (2014) Ergebnisse zu
Stromgestehungskosten in 2050 aus mehreren Studien, unter anderem die Energie-
szenarien von Prognos et al. (2010), die Roadmap 2050 von ECF (2010) und die
Leitstudie von Nitsch et al. (2012b). In diesem Studienvergleich wird gezeigt, dass
in den zusammengefassten Studien für Wind Onshore und Offshore jeweils Kosten-
spannen zwischen 5 ct/kWh und 7 ct/kWh, für Photovoltaik zwischen 7 ct/kWh und
12 ct/kWh und für Biomasse zwischen 7 ct/kWh und 16 ct/kWh für das Jahr 2050
ermittelt wurden. Diese Ergebnisse befinden sich in derselben Größenordnung wie
die eben dargestellten Stromgestehungskosten des Basisszenarios. Grundsätzlich ist
anzumerken, dass solche Kostenannahmen für das Jahr 2050 aufgrund der Vielzahl
an Unsicherheiten sehr ungewiss sind. Für die Analysen im Rahmen dieser Arbeit
sind nicht die absoluten Kosten, sondern es sind vielmehr die Differenzen zwischen
den Szenarien relevant.

Die ermittelten Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks liegen im Ba-
sisszenario zwischen 5,39 ct/kWh und 10,78 ct/kWh im Jahr 2050. In Elsner et al.
(2015) werden bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 8 % Stromgestehungskos-
ten eines erneuerbaren Kraftwerksparks in 2050 von 7,9 ct/kWh berechnet. Dies
entspricht den Kosten im Basisszenario bei einem angenommenen Zins von 6 %.
Abhängig von den getroffenen Annahmen zu Investitions-, O&M-Kosten, Abschrei-
bungsdauer und kalkulatorischem Zinssatz variieren die Angaben zu Stromgeste-
hungskosten eines 100 % erneuerbaren Stromsystems in Deutschland. Der Vergleich
zwischen den Ergebnissen von Elsner et al. (2015) und den Berechnungen in dieser
Arbeit weist dennoch eine vergleichbare Größenordnung zukünftiger Stromgeste-
hungskosten auf.

Abbildung 6.18 zeigt die Stromgestehungskosten des Kraftwerksparks unter der Sen-
sitivität des kalkulatorischen Zinssatzes für alle simulierten Szenarien auf. Die Zah-
lenwerte sind in Tabelle 6.11 dargestellt.

Die Gegenüberstellung der Stromgestehungskosten des gesamten Kraftwerksparks
des Basisszenarios mit den entwickelten sozial-ökologischen Ausbauszenarien in 2050
zeigt geringfügig höhere Stromgestehungskosten durch einen nicht ökonomischen,
sondern sozial-ökologischen Ausbau von Windenergie. Grund dafür ist, dass durch
die Verteilung der Windenergieanlagen anhand von lokalen sozial-ökologischen Be-
lastungsgraden anstatt nach mittleren Windgeschwindigkeiten, die installierten Win-
denergieanlagen weniger effizient genutzt werden und dementsprechend weniger Strom
über das Jahr erzeugen. Zusätzlich reduziert sich durch die Verteilung der Anlagen
über mehr Regionen die Speicherleistung, wodurch sich die Gestehungskosten der
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Abbildung 6.18: Stromgestehungskosten des Kraftwerksparks aller Szenarien in
2050. Variation des kalkulatorischen Zinssatzes von 1 % bis 10 %.

Speichertechnologien von Werten zwischen 13,67 ct/kWh und 23,72 ct/kWh im Ba-
sisszenario zu Kosten zwischen 14,94 ct/kWh und 25,93 ct/kWh im „Worst-case“
Szenario erhöhen.

Ein vergleichsweise großer Unterschied ist zwischen den Stromgestehungskosten des
Basisszenarios und des „Best-case“ Szenarios erkennbar, wobei durch die Annahme
eines höheren Zinssatzes der Unterschied zunimmt. Bei einem Zins von beispiels-
weise 6 % erhöhen sich die Stromgestehungskosten von 8,11 ct/kWh bei einen öko-
nomischen Ausbau im Basisszenario durch die Verteilung von Windenergieanlagen
auf Basis einer gleichverteilten Belastung im „Best-case“ Szenario auf 8,37 ct/kWh.
Bei einer 100 % erneuerbaren Stromversorgung führt dementsprechend eine Instal-
lation von Windenergieanlagen anhand von sozial-ökologischen Kriterien und die
damit verbundene Nutzung von Windenergie auch in vergleichsweise weniger effi-
zienten Regionen Deutschlands, zu um 3,2 % höheren Stromgestehungskosten des
Kraftwerksparks als bei einer ökonomischen Verteilung der Anlagen. Im „Best-case
plus“ Szenario werden bereits heute installierte Windenergieanlagen mitberücksich-
tigt. Demnach werden im „Best-case plus“ Szenario insgesamt mehr Windenergie-
anlagen nach ökonomischen Kriterien ausgebaut als im „Best-case“ Szenario. Im
„Best-case plus“ Szenario liegen die Stromgestehungskosten mit 8,34 ct/kWh bei ei-
nem Zinssatz von 6 % dadurch um nur 2,8 % höher als im Basisszenario. Eine weitere
Nutzung von Windenergie in den entsprechenden Regionen, die bereits heute ver-
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Tabelle 6.11: Stromgestehungskosten je Szenario und Zinssatz in Deutschland

Basis Best-case-plus Best-case Trend-case Worst-case
1 % ct/kWh 5,39 5,55 5,57 5,60 5,66
2 % ct/kWh 5,87 6,03 6,06 6,09 6,15
3 % ct/kWh 6,38 6,56 6,58 6,63 6,69
4 % ct/kWh 6,92 7,12 7,15 7,19 7,27
5 % ct/kWh 7,50 7,72 7,74 7,80 7,87
6 % ct/kWh 8,11 8,34 8,37 8,43 8,51
7 % ct/kWh 8,74 8,99 9,02 9,09 9,18
8 % ct/kWh 9,40 9,67 9,70 9,78 9,87
9 % ct/kWh 10,08 10,37 10,40 10,48 10,58
10 % ct/kWh 10,78 11,08 11,12 11,21 11,32

hältnismäßig viel Windenergie erzeugen, kann zur Entlastung anderer Regionen eine
wichtige Rolle spielen, verändert allerdings nur geringfügig die Stromgestehungskos-
ten im Vergleich zu einer gleichverteilten Belastung aller Regionen ohne den Erhalt
derzeit installierter Windenergieanlagen.

Die Begrenzung des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials von Onshore Windener-
gie innerhalb Deutschlands und der dadurch notwendige zusätzliche Ausbau von
Offshore Windenergieleistung führt ebenfalls zu höheren Stromgestehungskosten als
im Basisszenario. Im „Trend-case“ Szenario liegen bei einer Belastungsgrenze von
1,0 Einw./km2 die Stromgestehungskosten bei einem kalkulatorischen Zinssatz von
6 % bei 8,43 ct/kWh. Somit liegen die Kosten im „Trend-case“ Szenario um 4,0 %
über den Werten im Basisszenario. Im „Worst-case“ Szenario liegen die Stromge-
stehungskosten bei einer festgelegten sozial-ökologischen Belastungsgrenze von 0,7
Einw./km2 mit demselben Zinssatz bei 8,51 ct/kWh und somit um 4,9 % über den
Kosten des Basisszenarios. In den beiden Szenarien mit Belastungsgrenzen wird die
Onshore Windenergieleistung ebenfalls nach gleichverteilter Belastung ausgebaut.
Die im Vergleich zum „Best-case“ und „Best-case plus“ Szenario höheren Stromge-
stehungskosten lassen sich auf den höheren Anteil an installierten Offshore Wind-
energieanlagen zurückführen.

Der in Abbildung 6.18 dargestellte Vergleich der Stromgestehungskosten der ver-
schiedenen Ausbauszenarien verdeutlicht, dass die Variation des kalkulatorischen
Zinssatzes von 1 % bis 10 % die Kosten zur Erzeugung von Strom stärker beeinflusst
als der Ausbau von Windenergie nach sozial-ökologischen Kriterien. Im Basisszenario
steigen beispielsweise die Kosten von 7,50 ct/kWh auf 8,11 ct/kWh wenn 6 % anstatt
5 % für den kalkulatorischen Zinssatz angenommen werden. Ein um ein Prozent-
punkt höherer Zinssatz führt demnach zu um 8 % höheren Stromgestehungskosten.
Ein Zinssatz von 10 % im Vergleich zu 1 % führt zu einer Verdopplung der Kosten.
Die im „Best-case“ Szenario umgesetzte Berücksichtigung sozial-ökologischer Belas-
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tungen führt bei einem Zinssatz von 6 % zu 0,26 ct/kWh, d.h. zu um rund 3 %
höheren Stromgestehungskosten im Vergleich zum Basisszenario. Dieselbe Preisstei-
gerung bewirkt die Erhöhung des Zinssatzes um 0,4 % auf 6,4 %. Zinsvolatilitä-
ten können die Kosten für die zukünftige Stromversorgung demnach gegebenenfalls
weit mehr beeinflussen als die Berücksichtigung sozial-ökologischer Kriterien bei
der Auswahl geeigneter Standorte für zukünftige Windenergieanlagen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass es zu Zinsvolatilitäten kommen kann, lässt sich durch heutige
reale Daten stützen. Der von der deutschen Bundesbank festgesetzte durchschnittli-
che monatliche Abzinsungszinsatz bei einer Restlaufzeit von einem Jahr verringerte
sich beispielsweise zwischen Juli 2016 und Dezember 2017 um 0,46 % (Deutsche
Bundesbank, 2017). Die in dieser Arbeit ermittelten Auswirkungen der Integration
sozial-ökologischer Kriterien bei der Windenergieverteilung auf die Kosten eines zu-
künftigen 100 % erneuerbaren Stromsystems in Deutschland erscheinen neben den
möglichen ökonomischen Auswirkungen von variierenden Zinsen vergleichsweise ge-
ring.

Die Berücksichtigung lokaler gesellschaftlicher und ökologischer Kriterien kann da-
gegen gegebenenfalls die Umsetzungswahrscheinlichkeit von zukünftigen Windener-
gieprojekten im Vergleich zu einem rein ökonomisch getriebenen Ausbau erhöhen.
Werden beispielsweise keine Maßnahmen ergriffen, um die lokale Bevölkerung an
der Ausgestaltung des Windenergieausbaus zu beteiligen, so besteht die Möglichkeit,
dass die Nutzung von Onshore Windenergie, als eine Hauptsäule der Energiewen-
de, an sozial-ökologische Grenzen stößt. Eine Begrenzung des sozial-ökologischen
Ausbaupotenzials von Onshore Windenergie würde eine in diesem Fall notwendi-
ge Kompensation der fehlenden Leistung durch alternative Technologien bedeuten.
In den vorgestellten Ergebnissen wurden fehlende Onshore Windenergiekapazitäten
durch Offshore Windenergieanlagen ersetzt, was zu einer Steigerung der Stromge-
stehungskosten um 4 % beziehungsweise 5 % führte.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass ein Ausbau von Windenergie anhand
von sozial-ökologischen anstatt von ökonomischen Kriterien je nach Szenario zu
3 %, 4 % oder 5 % höheren Stromgestehungskosten für das deutsche Energiesys-
tem in 2050 führt. Trotz der Mehrkosten kann es aus volkswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten sinnvoll erscheinen, in Akzeptanzmaßnahmen zu investieren, um das
sozial-ökologische Ausbaupotenzial von Onshore Windenergie zu erweitern. Ein rein
ökonomischer Ausbau erscheint aufgrund bestehender und voraussichtlich zuneh-
mender Proteste nur bedingt umsetzbar. Die Beachtung sozial-ökologischer Faktoren
beim Windenergieausbau kann zwar im Vergleich zu Mehrkosten führen, stellt al-
lerdings wahrscheinlich eine der günstigsten Möglichkeiten dar, um eine Umsetzung
der Energiewende grundsätzlich realisierbar zu machen.
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6.5 Prüfung der Hypothesen

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse werden im Folgenden die in Kapitel 3
aufgestellten Hypothesen überprüft.

• Es ist möglich, sozial-ökologische Kriterien in die Energiesystemmodellierung
zu integrieren und plausible Entwicklungspfade aufzuzeigen.

Am Beispiel des Ausbaus von Onshore Windenergie in Deutschland wurde gezeigt,
dass durch die Berücksichtigung der regionalen Belastung sozial-ökologische Kri-
terien in die Szenarienentwicklung und dadurch in die Energiesystemmodellierung
integriert werden können. Eine Installation zukünftiger Windenergieanlagen inner-
halb Deutschlands auf Basis sozial-ökologischer Kriterien als Verteilungskriterium
erscheint neben einem ökonomischen Ausbau ebenfalls plausibel. Der entwickelte
Belastungsgrad zur Abbildung der regionalen Belastung der Bevölkerung durch Win-
denergie stellt eine Möglichkeit dar, um lokale sozial-ökologische Gegebenheiten im
Rahmen der Verteilung zukünftiger Erzeugungsanlagen in die Energiesystemmodel-
lierung einzubinden. Die aufgestellte Hypothese wird demnach bestätigt.

• Die Einbindung sozial-ökologischer Kriterien in die Energiesystemmodellie-
rung führt zu einer Umverteilung zukünftiger Onshore Windenergieanlagen
und zeigt die Wirkung sozial-ökologischer Potenzialgrenzen für den Windener-
gieausbau in Deutschland auf.

Die Einbindung der sozial-ökologischen Belastung durch Windenergie in die Simu-
lation des deutschen Stromsystems in 2050 hat gezeigt, dass im Vergleich zu einem
ökonomischen Ausbau, zukünftige Windenergieanlagen gleichmäßiger über die deut-
sche Gesamtfläche verteilt werden. Eine Verteilung zukünftiger Windenergieanla-
gen innerhalb Deutschlands anhand von sozial-ökologischen Kriterien führt zu einer
Umverteilung der installierten Gesamtleistung im Vergleich zu einer Verteilung nach
ökonomischen Rahmenbedingungen. Die sozial-ökologische Bedingung einer gleichen
Belastung in allen deutschen Landkreisen führt zu weniger ausgeprägten Flächen-
nutzungen durch Windenergie. Bei einer sozial-ökologischen Verteilung von 98 GW
an Onshore Windenergieleistung reduziert sich das maximale Verhältnis von für
Windenergie genutzter Fläche zur Landkreisfläche um 61 % im Vergleich zu einem
ökonomischen Ausbau. Im Basisszenario liegen bei einem ökonomischen Ausbau,
im Jahr 2050 75 % der 402 deutschen Landkreise bei einer installierten Windener-
gieleistung pro Kreisfläche zwischen 0,14 und 0,40 MW/km2. Demgegenüber weisen
im „Best-case“ Szenario bei einer Verteilung anhand von gleichen Belastungen 75 %
der Kreise eine installierte Leistung pro Fläche zwischen 0,06 und 0,29 MW/km2
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auf. Eine gleichverteilte Belastung führt dazu, dass im Vergleich zu einem ökono-
mischen Ausbau mehr Windenergie in Landkreisen mit hohen Flächenpotenzialen
und einer geringen Bevölkerungsdichte ausgebaut wird. Zusätzlich wird in Regionen
vergleichsweise weniger Windenergie installiert, in denen ein geringerer Anteil an
Ausgleichsflächen, wie beispielsweise Naturschutzgebiete, zur Verfügung steht. Die
Integration sozial-ökologischer Kriterien führt vor allem dazu, dass der Beitrag zur
Energiewende in Form von installierter Windenergieleistung auf mehr Regionen in-
nerhalb Deutschlands aufgeteilt wird. Dabei veranschaulicht die im „Best-case plus“
Szenario umgesetzte Berücksichtigung der bisher installierten Windenergie den ver-
hältnismäßig hohen Beitrag, den einzelne Regionen bereits heute für die Energie-
wende leisten.

Die Ermittlung des technisch-ökonomischen Potenzials für Onshore Windenergie
ergab ein gesamtdeutsches Leistungspotenzial von 618 GW. Eine Nutzung des ge-
samten technisch-ökonomischen Potenzials würde in 75 % der deutschen Landkreise
zu sozial-ökologischen Belastungen von 4,38 bis zu 13,12 Einw./km2 führen. Heu-
te liegt die Belastung in 75 % der Kreise zwischen 0,02 und 0,66 Einw./km2. Ein
Ausbau von 98 GW bis 2050 führt im „Best-case“ Szenario unter der Prämisse ei-
ner gleichverteilten Belastung zu einem Belastungsgrad von 1,3 Einw./km2 in allen
deutschen Landkreisen. Auf Grundlage heutiger bereits existierender Akzeptanz-
probleme wurde in dieser Arbeit angenommen, dass eine solche Belastung von 1,3
Einw./km2 in allen deutschen Landkreisen wahrscheinlich nur unter hohem Engage-
ment zur Einbindung der lokalen Gesellschaft realisiert werden kann. Diese Vertei-
lung wurde als „Best-case“ Szenario bestimmt. Die Begrenzung der gleichverteilten
Belastung ermöglicht es, sozial-ökologische Potenzialgrenzen für den Ausbau von
Windenergie festzulegen. Anhand unterschiedlicher Erzählstränge hinsichtlich der
zukünftigen Beteiligung der lokalen Bevölkerung bei der Planung und des Ausbaus
der Windenergie in Deutschland wurden zwei Szenarien bestimmt: ein „Trend-case“
Szenario mit einer Belastungsgrenze von 1,0 Einw./km2 und ein „Worst-case“ Sze-
nario mit einer Grenze von 0,7 Einw./km2. Die Begrenzung des sozial-ökologischen
Ausbaupotenzials für Windenergie zeigte eine Reduktion des möglichen gesamtdeut-
schen Leistungspotenzials auf. Durch die in den Szenarien dieser Arbeit gesetzten
Belastungsgrenzen ergab sich eine Minderung des gesamten Onshore Windenergie-
potenzials von den technisch-ökonomischen 618 GW und den 98 GW im „Best-case“
Szenario auf 77 GW im „Trend-case“ und 54 GW im „Worst-case“ Szenario.

Die aufgestellte Hypothese wird bestätigt. Durch die Einbindung sozial-ökologischer
Kriterien in die Szenarienentwicklung der Energiesystemmodellierung wurde eine
Umverteilung zukünftiger Windenergieanlagen sichtbar. Mittels der Begrenzung der
lokalen Belastung konnte die Wirkung sozial-ökologischer Potenzialgrenzen auf den
zukünftigen Ausbau von Windenergie in Deutschland aufgezeigt werden.
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• Eine Reduktion des Ausbaupotenzials von Onshore Windenergie aufgrund
sozial-ökologischer Kriterien führt in einem vollständig erneuerbaren Strom-
versorgungsszenario zu höheren Kosten der Stromerzeugung in Deutschland.

Die Simulation eines 100 % erneuerbaren deutschen Stromsystems in 2050 hat ge-
zeigt, dass je nach Windausbauszenario unterschiedliche Stromgestehungskosten er-
mittelt wurden. Bei derselben installierten Gesamtleistung liegen die Stromgeste-
hungskosten in 2050 bei einem nach gleicher Belastung verteilten Ausbau im Ver-
gleich zu einem ökonomischen Ausbau, aufgrund von einer weniger effizienten Stand-
ortnutzung, um 3 % höher. Die Integration sozial-ökologischer Kriterien führt dem-
nach in diesem Fall zu höheren Kosten der Stromerzeugung in Deutschland. Es ist
allerdings denkbar, dass Bemühungen, lokale sozial-ökologische Gegebenheiten zu
berücksichtigen, zu einer höheren Umsetzungswahrscheinlichkeit der Energiewende
führen kann. Ob dies der Fall ist, konnte im Rahmen der in dieser Arbeit durchge-
führten Untersuchung nicht nachgewiesen werden. Demgegenüber konnte aufgezeigt
werden, inwieweit, beispielsweise aufgrund von fehlenden Bemühungen, die Gesell-
schaft in den Ausbau von Windenergie mit einzubinden, sozial-ökologische Poten-
zialgrenzen erreicht werden können. Eine Begrenzung des Ausbaupotenzials führt
dazu, dass für eine 100 % erneuerbare Stromversorgung alternative Erzeugungs-
technologien genutzt werden müssen. Durch die Simulation konnte gezeigt werden,
dass ein geringerer Anteil von Onshore Windenergie im Kraftwerkspark zu erhöhten
Stromgestehungskosten führt. Bei einer Limitierung des sozial-ökologischen Ausbau-
potenzials von Onshore Windenergie auf 77 GW erhöhen sich die Stromgestehungs-
kosten des gesamten Kraftwerksparks in 2050 um 4 %, bei einer Potenzialgrenze von
54 GW um 5 % im Vergleich zu einem ökonomischen Ausbau von 98 GW Onshore
Windenergie. Als Ausgleich zu der reduzierten Onshore Windenergieleistung wurde
Offshore Windenergie als nächst günstigste und systemverträgliche Erzeugungstech-
nologie gewählt. Dadurch beeinflussen vor allem die Kostenannahmen für zukünftige
Offshore Windleistung die Stromgestehungskosten der sozial-ökologischen Szenari-
en. Die ermittelten Stromgestehungskosten der einzelnen Erzeugungstechnologien in
2050 zeigten auf, dass bei einem 100 % erneuerbaren Stromsystem mit dem heuti-
gen Kenntnisstand zu zukünftigen Kostenentwicklungen alle weiteren Technologien
höhere Kosten aufweisen als Onshore und Offshore Windenergie.

Durch die Integration sozial-ökologischer Faktoren in die Energiesystemmodellie-
rung am Beispiel von Entwicklungspfaden für den Windenergieausbau in Deutsch-
land konnte deutlich gemacht werden, dass eine Investition in Akzeptanzmaßnah-
men und eine damit verbundene umwelt- und gesellschaftsverträgliche Energiewende
aus volkswirtschaftlicher Sicht plausibel ist. Ein alleinig ökonomischer Ausbau kann
aufgrund der zu beobachtenden wahrscheinlich abnehmenden Akzeptanz von Win-
denergie gegebenenfalls nur erschwert umgesetzt werden. Demnach stellt die Beach-
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tung sozial-ökologischer Faktoren beimWindenergieausbau trotz geringfügig höherer
Kosten wahrscheinlich eine der günstigsten Möglichkeiten dar, um eine Umsetzung
der Energiewende überhaupt realisieren zu können. Wird zukünftig die Windenergie
innerhalb Deutschlands aus rein technischen und kurzfristig ökonomischen Gesichts-
punkten ausgebaut, ist eine Reduzierung des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials
zu befürchten. Die bereits heute existierenden und wahrscheinlich zunehmenden Pro-
teste gegen lokale Windenergieprojekte stützen diese These. Bei einem geringeren
sozial-ökologischen Ausbaupotenzial für Onshore Windenergie entstehen durch die
Kompensation der ausbleibenden Windeinspeisung durch alternative Erzeugungs-
technologien höhere Kosten für das simulierte Stromsystem in 2050. Eine effiziente
Nutzung des sozial-ökologischen Potenzials durch eine beispielsweise gleichmäßige
Verteilung zukünftiger Anlagen führt im Vergleich zu einer Reduktion des Poten-
zials für Onshore Windenergie zu geringeren Mehrkosten für ein 100 % erneuer-
bares Stromsystem in Deutschland. Unter der Annahme, dass sich die modellierten
sozial-ökologischen Begrenzungen in der Realität widerspiegeln, führt ein Windener-
gieausbau, der diese Grenzen verletzt durch eine Reduktion des nutzbaren Onshore
Potenzials der Windenergie in Deutschland zu höheren Stromgestehungskosten bei
einer 100 % regenerativen Stromversorgung. Insofern konnten die Simulationsrech-
nungen die Hypothese bestätigen.
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7 Ausblick

7.1 Kritische Diskussion der Arbeit

In einem Vergleich von 30 Energieszenarien kommen Laugs und Moll (2017) zu dem
Ergebnis, dass heutige Szenarien in der Darstellung möglicher Entwicklungspfade
stark überlappen und nicht ansatzweise die gesamte Bandbreite möglicher zukünfti-
ger Entwicklungen abgebildet wird. Verschiedene Weltanschauungen, Revolutionen
oder Wendepunkte, die gänzlich abweichende zukünftige Visionen des Energiesys-
tems verursachen können, werden in gegenwärtigen Studien nicht berücksichtigt.
Stattdessen führte die Anwendung standardisierter Ansätze nach Einschätzung von
Jefferson (2014) zu einer getrübten Vorstellungskraft und Realitätswahrnehmung,
während eine Fokussierung auf komplexere zukunftsweisende Faktoren verhindert
wurde. Die vorliegende Arbeit zieht ebenso keine gesellschaftsverändernden Ereig-
nisse in Betracht, sondern orientiert sich an den technischen Möglichkeiten, die heute
absehbar sind. Allerdings zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit einen ersten Schritt auf,
wie bisher vernachlässigte lokale gesellschaftliche und ökologische Kriterien in die
etablierte Energiesystemmodellierung integriert werden können. Die entwickelte Me-
thodik zur Berücksichtigung des lokalen sozial-ökologischen Effekts von Windenergie
bei der regionalen Verteilung zukünftiger Anlagen erweitert dadurch die Bandbreite
möglicher Entwicklungspfade der zukünftigen Stromversorgung in Deutschland. Die
Szenarien bilden dabei durchaus nicht die tatsächliche Entwicklung ab. Dies ist auch
nicht der Anspruch der Arbeit. Sie sollen vielmehr Möglichkeiten für eine alternative
Zukunftsplanung auf Basis erweiterter Kriterien aufzeigen. Der Schwerpunkt liegt
hierbei auf dem Ausbau von Windenergie, sodass sozial-ökologische Faktoren weite-
rer Erzeugungs- oder Speichertechnologien keine Berücksichtigung finden. Dass eine
erste Integration sozial-ökologischer Faktoren am Beispiel der Windenergie gelungen
ist, zeigt jedoch die grundsätzliche Machbarkeit auf, neben technischen und ökono-
mischen Kriterien auch qualitative sozial-ökologische Faktoren zu betrachten. Die
entwickelte Methodik kann als Basis genutzt werden, um diese auf weitere Techno-
logien zu übertragen.

Entwickelte Methodik zur Integration sozial-ökologischer Faktoren
Die Abbildung sozial-ökologischer Faktoren durch den entwickelten Belastungsgrad
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ermöglicht es, den Effekt des Ausbaus von Windenergie auf die Bevölkerung darzu-
stellen und als quantitatives Kriterium für die Verteilung zukünftiger Anlagen zu
nutzen. Um eine mögliche Auswirkung von Erzeugungsanlagen auf die Umwelt und
die Gesellschaft abzubilden, wurde ein mögliches Belastungsmaß bestimmt und die
Auswirkungen einer Beschränkung des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials auf der
Basis dieses Belastungsmaßes simuliert. Anhand des in dieser Arbeit bestimmten Be-
lastungsgrads lässt sich allerdings nicht die Akzeptanz von Windenergie bestimmen.
Eine mögliche Methodik hierfür wäre beispielsweise die monetäre Bewertung gesell-
schaftlicher Akzeptanz. Eine solche monetäre Bewertung ist allerdings vor allem bei
der Erstellung von Zukunftspfaden nur bedingt umsetzbar. Die Abschätzung von
Zahlungsbereitschaften für oder gegen den Bau bestimmter Erzeugungstechnologi-
en ist eine mögliche Herangehensweise, die durch repräsentative und umfangreiche
Umfragen durchgeführt werden kann. Solche Zahlungsbereitschaften hängen aller-
dings, wie die Akzeptanz an sich, stark von lokalen Schlüsselakteuren, politischen
Rahmenbedingungen und regionsspezifischen Erfahrungen ab. Eine Projektion sol-
cher Bewertungen der Akzeptanz auf Basis heutiger Befragungen auf die Zukunft
ist aus diesem Grund mit großen Unsicherheiten behaftet. Der entwickelte Belas-
tungsgrad stellt dahingehend einen möglichen Maßstab für die sozial-ökologische
Belastung durch Windenergieanlagen dar, der nicht grundsätzlich mit der Akzep-
tanz gleichzusetzen ist. Der Belastungsgrad ist nicht kurzfristigen Stimmungen und
Meinungen unterworfen, sondern basiert auf einer Gleichverteilung physischer Be-
lastungen, welche grundlegende Bedingungen für die Akzeptanz darstellen. Dadurch
greift er grundsätzlichere Stellgrößen auf, anstatt kurzfristigen Meinungsschwankun-
gen zu unterliegen. Mit dem Belastungsgrad wird eine Grundlage geschaffen, einen
umwelt- und gesellschaftsverträglichen Ausbau von Windenergie transparent zu ge-
stalten. Inwieweit der in dieser Arbeit entwickelte Belastungsgrad Einfluss auf die
gesellschaftliche Akzeptanz nimmt, konnte allerdings nicht gezeigt werden und ist
noch zu prüfen.

Bei dem entwickelten Belastungsgrad ist indessen zu beachten, dass dieser im Rah-
men dieser Arbeit aus nur zwei Faktoren, dem Anteil an für Windenergie genutzter
Kreisfläche und der Bevölkerungsdichte gebildet wird. Durch diese beiden quanti-
tativ für ganz Deutschland abbildbaren Kriterien werden indirekt ansatzweise auch
die Belastung des Landschaftsbildes, von Naturschutzflächen und der Gesundheit
dargestellt. Weitere Einflussfaktoren, wie die bisherige Erfahrung mit Windenener-
gieprojekten und Partizipationskonzepten, die Herkunft der ProjektplanerInnen und
Investoren, die Höhe der spezifischen Anlagen oder die Rolle lokaler Schlüsselak-
teure werden nicht abgebildet. Für eine Erweiterung des bisher auf zwei Faktoren
basierenden Belastungsgrads sind zusätzliche qualitative Untersuchungen von ei-
ner repräsentativen Anzahl an Einzelregionen notwendig. Der Belastungsgrad stellt
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aus diesem Grund nur eine erste Basis dar, wie methodisch eine Integration sozial-
ökologischer Faktoren in die Modellierung funktionieren kann. Mithilfe weiterer Un-
tersuchungen kann dieser durch zusätzliche Einflussfaktoren ergänzt werden, sodass
der sozial-ökologische Effekt von Windenergie genauer abgebildet und an regionale
Unterschiede angepasst werden kann.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die Verwendung der deutschen Landkreise als
Ebene für die Erhebung der Daten des Belastungsgrads und die darauf aufbauende
Verteilung zukünftiger Windenergieanlagen zu regionalen Verzerrungen führt. Durch
die Aggregation der für Windenergie genutzten Fläche und der Bevölkerungsdichte
auf Kreisebene wird die Verteilung dieser Fläche und der Bevölkerung innerhalb der
Landkreise nicht abgebildet. So weisen im „Best-case“ Szenario stadtnahe Landkrei-
se mit hohen Flächenanteilen durch die vergleichsweise geringe Bevölkerungsdichte
und den sich dadurch ergebenden relativ geringen Belastungsgraden einen vergleich-
bar hohen Ausbau von Windenergieanlagen auf. Diese Regionen sind jedoch eng an
die benachbarten Städte gebunden, sodass sich die Bevölkerungsdichte des Landkrei-
ses auf das direkte Umland des Stadtkreises oder der kreisfreien Stadt konzentriert.
Durch die Aggregation der Daten auf Landkreisebene wird diese stadtnahe Besied-
lung nicht berücksichtigt. Regionen, die beispielsweise nicht als einzelner Kreis, son-
dern inklusive der Stadt als Stadtkreis definiert werden, weisen wie kreisfreie Städte
durch die hohe Bevölkerungsdichte und geringen Flächenpotenziale nur geringe Aus-
bauzahlen auf. Die Erfassung der Daten auf der detaillierteren Ebene der deutschen
Gemeinden, die eine genauere Abbildung der regionalen Verteilung der Bevölkerung
und der Potenzialflächen erlauben würde, wurde aufgrund mangelnder Datenverfüg-
barkeit nicht weiter verfolgt. Eine weitere Herangehensweise für die exaktere Abbil-
dung der deutschen Siedlungsstruktur ist die Übertragung der Kreisdaten mithilfe
von georeferenzierten Informationen zu bebauten Flächen und Siedlungen auf defi-
nierte Rasterfelder. Da die Prognose zukünftiger Standorte für Windenergieanlagen
nicht Ziel der entwickelten Methodik ist, sondern vielmehr grundsätzlich die Mög-
lichkeit einer quantitativen Abbildung sozial-ökologischer Kriterien aufgezeigt wer-
den soll, wurde eine solche Rasterbildung nicht durchgeführt. Um den verzerrenden
Effekt durch die Städte zu verringern, wäre allerdings eine solche Rasterbildung hilf-
reich. Mögliche zukünftige Entwicklungen der Bevölkerung, wie beispielsweise eine
Abnahme in ländlichen und Zunahme in städtischen Gebieten, wurden für die Szena-
rienentwicklung bis 2050 nicht berücksichtigt. Der Zielkonflikt zwischen regionaler
Auflösung, Verfügbarkeit von Daten und der Berechenbarkeit wurde im Rahmen
dieser Arbeit durch die Verwendung der Landkreisebene gelöst.

Abschließend ist zu der entwickelten Methodik zur Integration sozial-ökologischer
Faktoren in die Energiesystemmodellierung nochmals ausdrücklich darauf hinzuwei-
sen, dass durch den Belastungsgrad nicht die lokale Akzeptanz von Windenergiepro-
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jekten, sondern ein Indikator für mögliche Effekte von Windenergie auf die Umwelt
und die Gesellschaft berechnet wird. Hierbei ist es wichtig, die Belastungsgrade pro
Landkreis jeweils mit der Situation vor Ort ins Verhältnis zu setzen. Teilweise kann
in Regionen mit vergleichsweise hohen Belastungsgraden aufgrund von langer Er-
fahrung, positiven Effekten für die lokale Wirtschaft oder gelungenen Ansätzen zur
Beteiligung der lokalen Bevölkerung eine positive Akzeptanz gegenüber der Win-
denergie festgestellt werden. Demgegenüber führen in manchen Regionen bereits
geringe Belastungen zu hohen Akzeptanzproblemen, da diese beispielsweise bereits
durch andere Infrastrukturen stark belastet sind oder keinen ausreichenden Nutzen
aus dem Bau von Windenergie ziehen. Der Belastungsgrad wird in verschiedenen
Situationen und Gegenden unterschiedlich wahrgenommen und gibt keine Auskunft
über die Akzeptanz in einer Region. Die entwickelte Methodik reicht demnach nicht
aus, um gesellschaftlich akzeptierte Ausbaupfade der Energiewende festzulegen.

Simulation des deutschen Stromsystems 2050
Die Ergebnisse der Simulation eines 100 % erneuerbaren Stromsystems unter Berück-
sichtigung der sozial-ökologischen Effekte von Windenergie in Deutschland verdeut-
lichen, dass auch unter der Prämisse einer gleichmäßigen Verteilung der Anlagen
ein solches System im Jahr 2050 möglich und auch volkswirtschaftlich argumen-
tierbar ist. Die Berücksichtigung lokaler sozial-ökologischer Faktoren ermöglicht es,
neben rein ökonomisch getriebenen, auch sozial-ökologische Entwicklungspfade und
deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem offenzulegen und zukünftige Ausbau-
maßnahmen daran auszurichten. Die Planung zukünftiger Stromtrassen oder der
Ausbau von Speichern wird stark von Simulationsergebnissen zukünftiger Energie-
systeme geprägt. Der in dieser Arbeit umgesetzte sozial-ökologische Ausbau kann
im Gegensatz zu einer ökonomischen Verteilung zukünftiger Windenergieanlagen
eventuell zu einer anderen Netzausbauplanung führen. Diese Fragestellung wurde in
der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, kann allerdings im Rahmen von weiteren
Forschungsschritten mithilfe eines detaillierten Netzmodells analysiert werden.

Durch die Begrenzung des sozial-ökologischen Ausbaupotenzials für Onshore Win-
denergie wird aufgezeigt, welche Rolle der Ausbau von Windenergie für ein 100 %
erneuerbares Stromsystem spielt. Wenn aufgrund von fehlender Akzeptanz nur ge-
ringere sozial-ökologische Belastungen vertretbar sind, kann sich das Ausbaupoten-
zial für Windenergie verringern. Die Nutzung anderer Erzeugungstechnologien als
Alternative erhöht die Stromgestehungskosten der Stromerzeugung. Die Stromgeste-
hungskosten des Basisszenarios mit einem ökonomischen Ausbau von 98 GW Ons-
hore und 27 GW Offshore Windenergie liegen bei einem Zinssatz von beispielsweise
6 % um 0,4 ct/kWh unterhalb der Kosten für die Stromerzeugung im „Worst-case“
Szenario mit einem sozial-ökologischen Ausbau von 54 GW Onshore und 53 GW
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Offshore Windenergie. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist festzustellen, dass sich
zur Erreichung des Ziels einer vollständig erneuerbaren Stromversorgung die Inves-
tition in Akzeptanzmaßnahmen, wie beispielsweise die finanzielle Beteiligung der
BürgerInnen, auszahlen können. Allerdings wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht, wie hoch Investitionen in Akzeptanzmaßnahmen heute oder in Zukunft
sein sollten und inwieweit solche Investitionen Einfluss auf die gesellschaftliche Ak-
zeptanz nehmen können.

Als Grenze der Simulation ist anzumerken, dass nur das Stromsystem unabhängig
vom Wärme- und Verkehrssektor simuliert wurde. Eine wahrscheinliche zusätzliche
Elektrifizierung des Wärme- und Verkehrssektors ist nicht beinhaltet. Sollte es in
Zukunft zu einem stark zunehmenden Strombedarf im Wärme- und Verkehrssektor
kommen, so wären im Jahr 2050 für eine 100 % regenerative Stromversorgung weit
mehr Erzeugungsanlagen notwendig, um die erhöhte Stromnachfrage decken zu kön-
nen. In den Szenarien dieser Arbeit wurde der heutige Stromverbrauch auch für das
Zieljahr 2050 angenommen. Bei einer höheren Stromnachfrage müsste als ein Be-
standteil zukünftiger regenerativer Erzeugungsanlagen auch die Gesamtleistung an
Windenergie ansteigen. Eine höhere Gesamtleistung an Onshore Windenergie würde
sowohl bei einem ökonomischen als auch bei einem nach Belastung gleichverteilten
Ausbau zu höheren regionalen Belastungsgraden führen. Unter der Annahme der
in dieser Arbeit festgelegten Begrenzung des sozial-ökologischen Potenzials müsste
im Fall einer höheren Stromnachfrage mehr Strom durch alternative Technologien
bereitgestellt werden. Die Kosten für die Stromerzeugung im Jahr 2050 würden in
diesem Fall die ermittelten Stromgestehungskosten der Szenarien in dieser Arbeit
übersteigen.

Im Rahmen der in dieser Arbeit betrachteten Langfristszenarien erscheint es ange-
messen, die Ergebnisse in Form von installierten Leistungen in MW, Belastungsgra-
den in Einw./km2 oder Kosten in Euro nicht in ihrer absoluten Größe zu betrach-
ten. Die zeitliche Entfernung zum Zieljahr 2050 bringt eine Vielzahl an möglichen
Unsicherheiten mit sich, wodurch die genannten Werte vielmehr in ihrer Relation
untereinander und als signifikante Tendenzen zu sehen sind.

7.2 Anschließende Forschungsfragen

Die entwickelte Methodik zur Integration sozial-ökologischer Faktoren in die Energie-
systemmodellierung am Beispiel von Entwicklungspfaden der Windenergie in Deutsch-
land legt die Grundlage für weitere Forschungsschritte, um lokale ökologische und
gesellschaftliche Aspekte frühzeitig in die Planung der Energiewende einzubeziehen.
Diese frühzeitige Einbeziehung erweist sich zunehmend als entscheidender Faktor
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für das Gelingen einer ökonomisch darstellbaren Energiewende. Aufbauend auf den
erläuterten Ergebnissen können relevante weitere Forschungsfragen identifiziert wer-
den, um die Methodik sowohl auf technischer als auch auf sozialwissenschaftlicher
Seite weiterzuentwickeln und für partizipative Prozesse nutzbar zu machen.

Zunächst sind die beiden Kriterien zur Bestimmung des sozial-ökologischen Belas-
tungsgrads um weitere Faktoren zu erweitern. Als Herausforderung konnte hierbei
die Verfügbarkeit von Informationen zu (i) regionsspezifischen Akzeptanzsituatio-
nen, (ii) zu Einflussfaktoren auf die Akzeptanz und (iii) zu Erfahrungen zu Betei-
ligungskonzepten identifiziert werden. Inwieweit beispielsweise eine finanzielle Be-
teiligung der Bevölkerung an Windenergieanlagen einen positiven Einfluss auf die
gesellschaftliche Akzeptanz ausüben kann, ist nur auf Basis ausreichend verfügba-
rer Daten ermittelbar. Da bisher keine öffentlich zugängliche Betreiberdatenbank
für Windenergieanlagen existiert, wird als notwendiger weiterer Forschungsschritt
die Erstellung einer solchen Datenbank identifiziert, die alle Windenergieanlagen
in Deutschland beinhaltet und nach EigentümerInnen differenziert. Um Aussagen
darüber treffen zu können, inwieweit positive Erfahrungen mit finanziellen Beteili-
gungskonzepten gemacht wurden und ob in Regionen, die direkt vom Ausbau von
Windenergie profitieren, höhere Belastungen akzeptiert werden, sind eine Vielzahl
qualitativer Untersuchungen von Einzelregionen notwendig. Auf Grundlage solcher
Untersuchungen kann geprüft werden, in welchem Maß die Höhe des regionalen Be-
lastungsgrads die gesellschaftliche Akzeptanz beeinflusst.

Aus diesem Grund wird als weiterer Forschungsschritt die strukturierte Sammlung
von sozialwissenschaftlichen Forschungsergebnissen zur weiteren Verwertung für zu-
sätzliche Auswertungen identifiziert. Hierbei erscheint es ratsam ein einheitliches
Konzept zu entwickeln, welche Informationen und vor allem in welcher Form diese
gesammelt und verfügbar gemacht werden sollten. Dabei können ebenfalls Ergebnisse
zu Erfahrungen mit Windenergieprojekten an sich, Reaktionen auf externe Projekt-
entwicklerInnen oder Investoren und gewonnene Erkenntnisse der Beteiligung beim
Planungsverfahren strukturiert aufgenommen werden. Generell erscheint die Aus-
weitung interdisziplinärer Forschungsansätze und die Reduktion von Barrieren zwi-
schen den Disziplinen für die weitere Forschung hilfreich, wie sie bereits von Metzger
und Zare (1999) und Owens und Driffill (2008) für die Bewertung gesellschaftlicher
Grenzen und für eine konstruktive Kommunikation und Zusammenarbeit empfohlen
wurden.

Zur Verbesserung der geografischen Präzision wird die Übertragung aller auf Land-
kreisebene verfügbarer Informationen auf kleinere Rasterfelder, als weiterer Schritt
zur Verfeinerung der entwickelten Methodik, identifiziert. Ebenso besteht die Mög-
lichkeit, die entwickelte Methodik auf weitere Länder auszuweiten. Es erscheint sinn-
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voll, den für Windenergie entwickelten Belastungsgrad auf weitere Technologien zu
übertragen. Hierfür sind für jede Technologie die entsprechenden sozial-ökologischen
Einflussfaktoren zu identifizieren und quantitativ für ganz Deutschland verfügbar
zu machen. Die Bestimmung des Belastungsgrads unterscheidet sich je nach Erzeu-
gungstechnologie. Zum Beispiel entstehen für den Ausbau der Photovoltaik Belas-
tungen, wahrscheinlich hauptsächlich bei Freiflächenanlagen. Bei der Nutzung von
Biomasse ist neben den Erzeugungsanlagen auch der Flächenverbrauch für den An-
bau von Energiepflanzen zu berücksichtigen. Für die Identifizierung von Schlüsselfak-
toren kann auf Ergebnisse sozialwissenschaftlicher Untersuchungen zurückgegriffen
werden.

Für die Einbindung der Gesellschaft in die Planung des zukünftigen Energiesys-
tems bietet die Nutzung der entwickelten Methodik als Partizipationsinstrument
bei der Szenarienentwicklung Potenzial für weiterführende Forschungsansätze. Die
Darstellung von regional verfügbaren Potenzialflächen und von bestehenden sowie
maximalen sozial-ökologischen Belastungen durch Windenergie kann beispielsweise
in Gemeinde- oder Kreisversammlungen genutzt werden, um den regionalen Beitrag
zur Energiewende mit anderen Regionen Deutschlands vergleichbar zu machen. Die
Möglichkeit der Darstellung aller regionalen Belastungen mithilfe von geografischen
Karten kann somit als Hilfsmittel zum Vergleich zwischen Regionen dienen. Mit-
hilfe des Belastungsgrads können beispielsweise im Rahmen der Regionalplanung
maximale sozial-ökologische Belastungen definiert werden. Auf Grundlage solcher
maximalen Belastungen können somit regionale Ziele für den Ausbau regenerativer
Erzeugungstechnologien bestimmt werden. So kann der Belastungsgrad zum einen
dazu beitragen, ein Verständnis für den Beitrag jeder Region für die Energiewen-
de zu vermitteln und zum anderen als Messinstrument herangezogen werden, um
Landkreise untereinander zu vergleichen. Ein solcher Vergleich kann gegebenenfalls
eine Grundlage bilden, um die lokale Bevölkerung aktiv an der Entwicklung von
regionalen Ausbauzielen zu beteiligen. Die zuvor erwähnte Übertragung des Belas-
tungsgrads auf weitere Technologien erscheint für die Definition solcher Ausbauziele
als zielführend.

Schuitema und Sintov (2017) plädieren, wie viele andere WissenschaftlerInnen auch,
für eine umfassendere interdisziplinäre Forschungslandschaft. In dieser Arbeit wur-
de ein interdisziplinärer Ansatz entwickelt, um sozialwissenschaftliche Aspekte und
Ingenieursinformatik miteinander zu verknüpfen. Die entwickelte Methodik, sozial-
ökologische Kriterien in die Energiesystemmodellierung zu integrieren, leistet somit
einen wissenschaftlichen Beitrag zur Erweiterung der interdisziplinären Forschungs-
landschaft. Bei stetig steigender Energienachfrage können zunehmend Wechselwir-
kungen zwischen Energieversorgung, Gesellschaft und Natur beobachtet werden. Es
erscheint sinnvoll, die Energieversorgung nicht unabhängig von diesen Aspekten zu
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betrachten und zu planen. Häufig orientieren sich politische Entscheidungen in Be-
zug auf die Gestaltung des zukünftigen Energiesystems an Simulationsergebnissen.
Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik bietet einen ersten Ansatz, um neben
technischen und ökonomischen Kriterien auch lokale sozial-ökologische Aspekte in
Simulationsrechnungen berücksichtigen zu können. Dadurch kann eine Möglichkeit
geschaffen werden, auch gesellschaftliche Belange in technisch-ökonomisch orientier-
te politische Entscheidungen einfließen zu lassen.

Es erscheint naheliegend, dass Energiesystemmodelle, die für politische Entschei-
dungsfindungen genutzt werden, gewissen Transparenzstandards unterliegen. Für
die Simulation des zukünftigen Stromsystems in Deutschland wurden in dieser Ar-
beit nur frei verfügbare Daten und Open Source Software verwendet. Der Gebrauch
von Open Source und Open Data begünstigt die Transparenz der entwickelten Me-
thodik und ermöglicht die wissenschaftliche Weiterverwertung der Ergebnisse. Eine
Nutzung geschlossener Modelle mit intransparenten Annahmen führt dagegen laut
Pfenninger (2017) zur Verbreitung von Misstrauen. Der Einsatz von frei verfügba-
ren Daten und Software kann dagegen dazu beitragen Misstrauen in der Gesellschaft
zu verringern. Das Gelingen einer gesellschaftlich akzeptierten Energiewende kann
durch weitere Bestrebungen hinsichtlich interdisziplinärer Ansätze und der Offen-
legung von Annahmen, Modellen und Daten unterstützt werden. Die Verwendung
von Open Source Software und Open Data kann in Bezug auf Transparenz und Re-
produzierbarkeit einen neuen Standard in der Forschungslandschaft einnehmen.
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Anhang

A.4 Netzkapazitäten zwischen den Austauschregionen

Tabelle A.9: Netzkapazitäten zwischen den Austauschregionen der 100 % EE Sze-
narien in 2050

Region_Startpunkt Region_Endpunkt Netzkapazität (MW)

AT CH 2400
AT CZ 2100
AT DEdr10 10500
AT DEdr12 2800
AT DEdr18 5500
BE DEdr08 6000
BE FR 7600
BE LU 700
BE NL 13500
CH DEdr12 6000
CH FR 9500
CZ DEdr04 1700
CZ DEdr17 2000
CZ PL 4100
DEdr01 DEdr03 7884
DEdr01 DEdr04 4418
DEdr01 DEdr14 3685
DEdr01 DEdr15 5342
DEdr01 DK 600
DEdr01 PL 3400
DEdr01 SE 11000
DEdr02 DEdr13 4028
DEdr02 DEdr14 2684
DEdr03 DEdr04 17252
DEdr03 DEdr10 3583
DEdr03 DEdr16 10342
DEdr03 DEdr17 5370
DEdr04 PL 11700
DEdr05 DEdr06 4418
DEdr05 DEdr07 3466
DEdr05 DEdr14 5760
DEdr05 DEdr15 3251
DEdr06 DEdr07 15593
DEdr06 DEdr08 15766
DEdr06 DEdr11 2000
DEdr06 DEdr14 2000
DEdr06 NL 3550

Fortsetzung auf nächster Seite. . .
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A.4 Netzkapazitäten zwischen den Austauschregionen

Region_Startpunkt Region_Endpunkt Netzkapazität (MW)

DEdr07 DEdr08 2513
DEdr07 DEdr15 1343
DEdr07 DEdr16 2685
DEdr08 DEdr09 8836
DEdr08 DEdr16 2685
DEdr08 NL 3550
DEdr09 DEdr11 10574
DEdr09 DEdr16 8491
DEdr09 DEdr17 2685
DEdr09 FR 7100
DEdr09 LU 2900
DEdr10 DEdr11 1343
DEdr10 DEdr12 1733
DEdr10 DEdr18 2685
DEdr11 DEdr12 17767
DEdr11 DEdr13 4000
DEdr11 DEdr17 2686
DEdr12 FR 1800
DEdr13 DEdr14 8835
DEdr13 DEdr17 4000
DEdr13 DK 3000
DEdr13 NO 10400
DEdr13 SE 5200
DEdr14 DEdr15 10354
DEdr14 NL 1400
DEdr15 DEdr16 9225
DEdr16 DEdr17 3465
DEdr17 DEdr18 5978
DEdr19 DEdr01 -

DEdr19 DK -

DEdr20 DEdr13 -

DEdr21 DEdr14 -

DK NO 1700
DK SE 2440
NL NO 14700
NO SE 4098
PL SE 600

319



Anhang

A
.5

Si
m
ul
at
io
ns
er
ge
bn

iss
e

A
.5
.1

Er
ge
bn

iss
e
al
le
r
Au

sb
au
sz
en
ar
ie
n
je

Te
ch
no

lo
gi
e
un

d
La

nd

Ta
be

lle
A
.1
0:

B
as
iss

ze
na

rio
:J

ah
re
ss
tr
om

er
ze
ug

un
g,

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
,J

ah
re
ss
tr
om

ve
rb
ra
uc
h,

üb
er
sc
hü

ss
ig
e
En

er
gi
e,

un
ge
de

ck
te

La
st
,I

m
-

po
rt
,E

xp
or
t

AT
B
E

C
H

C
Z

D
E

D
K

FR
LU

N
L

N
O

P
L

SE

W
in
d
O
ns
ho

re
T
W

h
8,
12

24
,9
6

2,
14

15
,1
7

20
6,
47

51
,0
9

20
7,
86

1,
13

37
,6
4

13
,5
7

17
3,
11

42
,2
5

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
11
79
,7
5

22
88
,9
2

15
51
,8
6

14
82
,6
0

20
99
,8
6

27
30
,8
2

16
73
,6
5

15
34
,3
8

25
09
,6
6

11
14
,1
8

21
13
,2
5

17
45
,2
0

W
in
d
O
ffs
ho

re
T
W

h
0,
00

11
,8
2

0,
00

0,
00

10
7,
36

10
8,
12

0,
00

0,
00

64
,0
1

13
,0
2

0,
00

11
,3
8

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
0,
00

39
39
,1
2

0,
00

0,
00

39
47
,1
2

42
23
,5
4

0,
00

0,
00

40
25
,5
0

43
41
,3
1

0,
00

37
91
,8
6

P
ho

to
vo

lta
ik

T
W

h
12
,2
9

23
,6
3

16
,5
5

13
,4
9

96
,2
2

1,
73

10
8,
96

1,
03

20
,2
3

4,
12

24
,5
3

6,
46

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
10
16
,6
0

98
1,
03

11
03
,3
0

10
33
,5
9

97
5,
90

84
7,
52

10
57
,3
2

10
02
,7
2

90
9,
51

76
7,
17

10
12
,7
3

72
4,
38

La
uf
w
as
se
r

T
W

h
42
,1
4

1,
89

23
,4
8

2,
59

24
,1
2

0,
07

58
,7
6

0,
85

0,
59

64
,5
5

11
,8
4

13
,9
3

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
54
71
,2
5

60
81
,3
5

69
07
,1
7

70
21
,3
4

55
68
,4
9

61
08
,4
2

59
05
,0
9

51
44
,6
5

44
71
,9
5

56
94
,1
9

56
06
,3
0

56
93
,4
0

G
eo
th
er
m
ie

T
W

h
0,
01

0,
00

0,
00

0,
00

24
,3
8

0,
00

0,
02

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
83
22
,0
0

0,
00

0,
00

0,
00

83
20
,9
7

0,
00

83
22
,0
0

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

Sp
ei
ch
er
w
as
se
r

T
W

h
11
,3
9

0,
00

21
,1
1

1,
31

0,
00

0,
00

33
,4
5

0,
00

0,
00

13
4,
43

0,
00

82
,9
2

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
20
07
,0
0

0,
00

25
96
,0
0

16
03
,0
0

0,
00

0,
00

18
38
,0
0

0,
00

0,
00

31
65
,0
0

0,
00

38
77
,9
5

B
io
m
as
se

T
W

h
11
,9
2

9,
69

3,
94

15
,0
2

69
,7
6

4,
73

82
,2
9

0,
00

7,
71

1,
37

31
,1
2

7,
95

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
34
06
,0
0

20
41
,0
0

31
53
,0
0

30
04
,0
0

25
13
,8
9

12
60
,0
0

29
13
,0
0

0,
00

19
28
,0
0

27
44
,0
0

21
84
,0
0

14
45
,0
0

E
rd
ga
s

T
W

h
0,
21

13
,0
1

12
,6
1

0,
43

0,
00

0,
00

10
3,
11

1,
34

12
,0
9

0,
00

1,
88

0,
00

Vo
lll
as
ts
tu
nd

en
13
6,
81

52
05
,6
4

63
03
,6
8

24
8,
01

0,
00

0,
00

64
44
,5
0

53
61
,6
5

40
28
,3
8

0,
00

62
7,
91

0,
00

Fo
rt
se
tz
un

g
au

fn
äc
hs
te
r
Se

ite
..
.

320
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A.5.2 Ergebnisse Stromnetz: Leitungsauslastung

Tabelle A.15: Basisszenario: Netzauslastung aller Netzverbindungen

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

AT CH 2.400 2.400 1,00 18,22 0,87

AT CZ 2.100 2.100 1,00 0,64 0,03

AT DEdr10 10.500 7.269 0,69 1,38 0,02

AT DEdr12 2.800 2.800 1,00 18,76 0,76

AT DEdr18 5.500 3.216 0,58 0,06 0,00

BE DEdr08 6.000 6.000 1,00 1,52 0,03

BE FR 7.600 7.600 1,00 33,22 0,50

BE LU 700 700 1,00 0,94 0,15

BE NL 13.500 13.500 1,00 1,19 0,01

CH AT 2.400 2.400 1,00 0,58 0,03

CH DEdr12 6.000 6.000 1,00 1,08 0,02

CH FR 9.500 9.500 1,00 29,50 0,35

CZ AT 2.100 2.100 1,00 5,61 0,30

CZ DEdr04 1.700 1.700 1,00 0,79 0,05

CZ DEdr17 2.000 2.000 1,00 3,96 0,23

CZ PL 4.100 4.100 1,00 2,90 0,08

DEdr01 DEdr03 7.884 7.884 1,00 39,76 0,58

DEdr01 DEdr04 4.418 4.418 1,00 9,93 0,26

DEdr01 DEdr14 3.685 3.685 1,00 4,25 0,13

DEdr01 DEdr15 5.342 5.342 1,00 34,80 0,74

DEdr01 DK 600 600 1,00 0,08 0,02

DEdr01 PL 3.400 3.400 1,00 16,92 0,57

DEdr01 SE 11.000 11.000 1,00 7,18 0,07

DEdr02 DEdr13 4.028 1.846 0,46 0,01 0,00

DEdr02 DEdr14 2.684 2.684 1,00 1,69 0,07

DEdr03 DEdr01 7.884 6.271 0,80 0,05 0,00

DEdr03 DEdr04 17.252 17.252 1,00 1,79 0,01

DEdr03 DEdr10 3.583 3.583 1,00 10,79 0,34

DEdr03 DEdr16 10.342 10.342 1,00 39,66 0,44

DEdr03 DEdr17 5.370 5.370 1,00 9,64 0,20

DEdr04 CZ 1.700 1.700 1,00 2,74 0,18

DEdr04 DEdr01 4.418 4.418 1,00 0,76 0,02

Fortsetzung auf nächster Seite. . .
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr04 DEdr03 17.252 17.252 1,00 23,02 0,15

DEdr04 PL 11.700 11.700 1,00 6,34 0,06

DEdr05 DEdr06 4.418 4.418 1,00 24,26 0,63

DEdr05 DEdr07 3.466 3.466 1,00 9,39 0,31

DEdr05 DEdr14 5.760 0 0,00 0,00 0,00

DEdr05 DEdr15 3.251 3.251 1,00 0,05 0,00

DEdr06 DEdr05 4.418 4.418 1,00 0,02 0,00

DEdr06 DEdr07 15.593 5.937 0,38 0,07 0,00

DEdr06 DEdr08 15.766 8.334 0,53 1,21 0,01

DEdr06 DEdr11 2.000 2.000 1,00 2,68 0,15

DEdr06 DEdr14 2.000 2.000 1,00 0,02 0,00

DEdr06 NL 3.550 3.550 1,00 1,36 0,04

DEdr07 DEdr05 3.466 3.466 1,00 0,02 0,00

DEdr07 DEdr06 15.593 8.249 0,53 1,72 0,01

DEdr07 DEdr08 2.513 2.513 1,00 4,23 0,19

DEdr07 DEdr15 1.343 1.343 1,00 0,02 0,00

DEdr07 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,05 0,00

DEdr08 BE 6.000 6.000 1,00 5,78 0,11

DEdr08 DEdr06 15.766 10.243 0,65 0,54 0,00

DEdr08 DEdr07 2.513 2.513 1,00 0,51 0,02

DEdr08 DEdr09 8.836 8.836 1,00 1,61 0,02

DEdr08 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,18 0,01

DEdr08 NL 3.550 3.550 1,00 0,29 0,01

DEdr09 DEdr08 8.836 8.836 1,00 2,38 0,03

DEdr09 DEdr11 10.574 10.574 1,00 3,21 0,03

DEdr09 DEdr16 8.491 6.823 0,80 0,66 0,01

DEdr09 DEdr17 2.685 2.685 1,00 0,32 0,01

DEdr09 FR 7.100 7.100 1,00 45,40 0,73

DEdr09 LU 2.900 2.900 1,00 2,96 0,12

DEdr10 AT 10.500 10.500 1,00 3,83 0,04

DEdr10 DEdr03 3.583 3.583 1,00 0,45 0,01

DEdr10 DEdr11 1.343 1.343 1,00 3,00 0,26

DEdr10 DEdr12 1.733 1.733 1,00 12,77 0,84

DEdr10 DEdr18 2.685 2.685 1,00 0,03 0,00

DEdr11 DEdr06 2.000 2.000 1,00 2,18 0,12

DEdr11 DEdr09 10.574 7.496 0,71 9,80 0,11
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr11 DEdr10 1.343 1.343 1,00 0,16 0,01

DEdr11 DEdr12 17.767 17.767 1,00 20,23 0,13

DEdr11 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,05 0,00

DEdr11 DEdr17 2.686 2.686 1,00 0,07 0,00

DEdr12 AT 2.800 2.800 1,00 0,38 0,02

DEdr12 CH 6.000 6.000 1,00 13,36 0,25

DEdr12 DEdr10 1.733 1.733 1,00 0,11 0,01

DEdr12 DEdr11 17.767 7.175 0,40 0,39 0,00

DEdr12 FR 1.800 1.800 1,00 11,70 0,74

DEdr13 DEdr02 4.028 4.028 1,00 9,32 0,26

DEdr13 DEdr11 4.000 4.000 1,00 33,21 0,95

DEdr13 DEdr14 8.835 8.835 1,00 38,92 0,50

DEdr13 DEdr17 4.000 4.000 1,00 29,89 0,85

DEdr13 DK 3.000 3.000 1,00 0,10 0,00

DEdr13 NO 10.400 10.400 1,00 16,32 0,18

DEdr13 SE 5.200 5.200 1,00 2,00 0,04

DEdr14 DEdr01 3.685 3.685 1,00 0,66 0,02

DEdr14 DEdr02 2.684 2.685 1,00 1,42 0,06

DEdr14 DEdr05 5.760 5.760 1,00 40,53 0,80

DEdr14 DEdr06 2.000 2.000 1,00 16,99 0,97

DEdr14 DEdr13 8.835 8.835 1,00 1,76 0,02

DEdr14 DEdr15 10.354 10.354 1,00 27,63 0,30

DEdr14 NL 1.400 1.400 1,00 10,26 0,84

DEdr15 DEdr01 5.342 5.342 1,00 0,12 0,00

DEdr15 DEdr05 3.251 3.251 1,00 5,20 0,18

DEdr15 DEdr07 1.343 1.343 1,00 10,59 0,90

DEdr15 DEdr14 10.354 8.471 0,82 0,07 0,00

DEdr15 DEdr16 9.225 9.225 1,00 38,50 0,48

DEdr16 DEdr03 10.342 10.342 1,00 0,31 0,00

DEdr16 DEdr07 2.685 2.685 1,00 5,03 0,21

DEdr16 DEdr08 2.685 2.685 1,00 15,87 0,67

DEdr16 DEdr09 8.491 8.491 1,00 47,64 0,64

DEdr16 DEdr15 9.225 8.692 0,94 0,18 0,00

DEdr16 DEdr17 3.465 3.465 1,00 1,02 0,03

DEdr17 CZ 2.000 2.000 1,00 1,11 0,06

DEdr17 DEdr03 5.370 5.370 1,00 0,27 0,01
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr17 DEdr09 2.685 2.685 1,00 20,00 0,85

DEdr17 DEdr11 2.686 2.686 1,00 8,73 0,37

DEdr17 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,24 0,01

DEdr17 DEdr16 3.465 3.465 1,00 3,75 0,12

DEdr17 DEdr18 5.978 5.978 1,00 5,77 0,11

DEdr18 AT 5.500 5.500 1,00 10,18 0,21

DEdr18 DEdr10 2.685 2.685 1,00 8,21 0,35

DEdr18 DEdr17 5.978 5.978 1,00 4,88 0,09

DEdr19 DEdr01 4.190 4.190 1,00 16,92 0,46

DEdr19 DK 4.190 4.190 1,00 0,37 0,01

DEdr20 DEdr13 8.380 8.381 1,00 43,68 0,60

DEdr21 DEdr14 8.380 8.381 1,00 43,17 0,59

DK DEdr01 600 600 1,00 4,76 0,91

DK DEdr13 3.000 3.000 1,00 22,50 0,86

DK NO 1.700 1.700 1,00 10,27 0,69

DK SE 2.440 2.440 1,00 15,81 0,74

FR BE 7.600 7.600 1,00 6,27 0,09

FR CH 9.500 9.500 1,00 9,41 0,11

FR DEdr09 7.100 7.100 1,00 4,68 0,08

FR DEdr12 1.800 1.800 1,00 1,48 0,09

LU BE 700 700 1,00 0,63 0,10

LU DEdr09 2.900 1.695 0,58 0,06 0,00

NL BE 13.500 13.500 1,00 74,57 0,63

NL DEdr06 3.550 3.550 1,00 4,67 0,15

NL DEdr08 3.550 3.550 1,00 10,41 0,33

NL DEdr14 1.400 1.400 1,00 0,19 0,02

NL NO 14.700 14.700 1,00 1,77 0,01

NO DEdr13 10.400 10.400 1,00 40,74 0,45

NO DK 1.700 1.700 1,00 1,00 0,07

NO NL 14.700 14.700 1,00 104,76 0,81

NO SE 4.098 4.098 1,00 12,62 0,35

PL CZ 4.100 4.100 1,00 11,91 0,33

PL DEdr01 3.400 3.400 1,00 7,13 0,24

PL DEdr04 11.700 11.700 1,00 26,43 0,26

PL SE 600 600 1,00 1,24 0,24

SE DEdr01 11.000 11.000 1,00 53,85 0,56
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

SE DEdr13 5.200 5.200 1,00 8,43 0,19

SE DK 2.440 2.440 1,00 0,35 0,02

SE NO 4.098 4.098 1,00 7,96 0,22

SE PL 600 600 1,00 3,32 0,63
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Tabelle A.16: Szenario best-case: Netzauslastung aller Netzverbindungen

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

AT CH 2.400 2.400 1,00 18,40 0,88

AT CZ 2.100 2.100 1,00 0,54 0,03

AT DEdr10 10.500 7.250 0,69 1,44 0,02

AT DEdr12 2.800 2.800 1,00 19,47 0,79

AT DEdr18 5.500 2.939 0,53 0,05 0,00

BE DEdr08 6.000 6.000 1,00 1,97 0,04

BE FR 7.600 7.600 1,00 31,97 0,48

BE LU 700 700 1,00 0,84 0,14

BE NL 13.500 13.500 1,00 1,19 0,01

CH AT 2.400 2.400 1,00 0,52 0,02

CH DEdr12 6.000 6.000 1,00 1,14 0,02

CH FR 9.500 9.500 1,00 29,52 0,35

CZ AT 2.100 2.100 1,00 5,40 0,29

CZ DEdr04 1.700 1.700 1,00 0,84 0,06

CZ DEdr17 2.000 2.000 1,00 4,62 0,26

CZ PL 4.100 4.100 1,00 1,67 0,05

DEdr01 DEdr03 7.884 7.884 1,00 47,30 0,68

DEdr01 DEdr04 4.418 4.418 1,00 9,31 0,24

DEdr01 DEdr14 3.685 3.685 1,00 8,67 0,27

DEdr01 DEdr15 5.342 5.342 1,00 41,06 0,88

DEdr01 DK 600 600 1,00 0,10 0,02

DEdr01 PL 3.400 3.400 1,00 11,48 0,39

DEdr01 SE 11.000 11.000 1,00 9,72 0,10

DEdr02 DEdr13 4.028 1.867 0,46 0,02 0,00

DEdr02 DEdr14 2.684 2.684 1,00 0,52 0,02

DEdr03 DEdr01 7.884 7.884 1,00 0,08 0,00

DEdr03 DEdr04 17.252 17.252 1,00 1,14 0,01

DEdr03 DEdr10 3.583 3.583 1,00 8,84 0,28

DEdr03 DEdr16 10.342 10.342 1,00 48,22 0,53

DEdr03 DEdr17 5.370 5.370 1,00 7,47 0,16

DEdr04 CZ 1.700 1.700 1,00 2,32 0,16

DEdr04 DEdr01 4.418 4.418 1,00 0,71 0,02

DEdr04 DEdr03 17.252 17.252 1,00 25,37 0,17

DEdr04 PL 11.700 11.700 1,00 4,49 0,04
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr05 DEdr06 4.418 4.418 1,00 23,65 0,61

DEdr05 DEdr07 3.466 3.466 1,00 7,09 0,23

DEdr05 DEdr14 5.760 3.777 0,66 0,01 0,00

DEdr05 DEdr15 3.251 3.251 1,00 0,01 0,00

DEdr06 DEdr05 4.418 4.418 1,00 0,05 0,00

DEdr06 DEdr07 15.593 7.629 0,49 0,08 0,00

DEdr06 DEdr08 15.766 6.535 0,41 0,57 0,00

DEdr06 DEdr11 2.000 2.000 1,00 1,59 0,09

DEdr06 DEdr14 2.000 2.000 1,00 0,01 0,00

DEdr06 NL 3.550 3.550 1,00 0,93 0,03

DEdr07 DEdr05 3.466 3.466 1,00 0,03 0,00

DEdr07 DEdr06 15.593 6.518 0,42 1,46 0,01

DEdr07 DEdr08 2.513 2.513 1,00 3,22 0,15

DEdr07 DEdr15 1.343 1.343 1,00 0,02 0,00

DEdr07 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,02 0,00

DEdr08 BE 6.000 6.000 1,00 4,71 0,09

DEdr08 DEdr06 15.766 12.227 0,78 0,75 0,01

DEdr08 DEdr07 2.513 2.513 1,00 0,53 0,02

DEdr08 DEdr09 8.836 8.836 1,00 1,06 0,01

DEdr08 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,12 0,01

DEdr08 NL 3.550 3.550 1,00 0,24 0,01

DEdr09 DEdr08 8.836 8.836 1,00 2,53 0,03

DEdr09 DEdr11 10.574 10.574 1,00 1,43 0,02

DEdr09 DEdr16 8.491 8.491 1,00 0,64 0,01

DEdr09 DEdr17 2.685 2.685 1,00 0,17 0,01

DEdr09 FR 7.100 7.100 1,00 45,27 0,73

DEdr09 LU 2.900 2.900 1,00 2,88 0,11

DEdr10 AT 10.500 10.410 0,99 3,91 0,04

DEdr10 DEdr03 3.583 3.583 1,00 0,57 0,02

DEdr10 DEdr11 1.343 1.343 1,00 3,47 0,29

DEdr10 DEdr12 1.733 1.733 1,00 12,99 0,86

DEdr10 DEdr18 2.685 2.685 1,00 0,01 0,00

DEdr11 DEdr06 2.000 2.000 1,00 3,04 0,17

DEdr11 DEdr09 10.574 8.842 0,84 10,85 0,12

DEdr11 DEdr10 1.343 1.343 1,00 0,06 0,01

DEdr11 DEdr12 17.767 15.653 0,88 16,57 0,11
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr11 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,08 0,00

DEdr11 DEdr17 2.686 2.686 1,00 0,02 0,00

DEdr12 AT 2.800 2.800 1,00 0,20 0,01

DEdr12 CH 6.000 6.000 1,00 13,26 0,25

DEdr12 DEdr10 1.733 1.733 1,00 0,10 0,01

DEdr12 DEdr11 17.767 9.316 0,52 0,59 0,00

DEdr12 FR 1.800 1.800 1,00 11,70 0,74

DEdr13 DEdr02 4.028 4.028 1,00 8,89 0,25

DEdr13 DEdr11 4.000 4.000 1,00 32,74 0,93

DEdr13 DEdr14 8.835 8.835 1,00 38,92 0,50

DEdr13 DEdr17 4.000 4.000 1,00 27,15 0,77

DEdr13 DK 3.000 3.000 1,00 0,11 0,00

DEdr13 NO 10.400 10.400 1,00 13,05 0,14

DEdr13 SE 5.200 5.200 1,00 0,77 0,02

DEdr14 DEdr01 3.685 3.685 1,00 0,23 0,01

DEdr14 DEdr02 2.684 2.685 1,00 1,15 0,05

DEdr14 DEdr05 5.760 5.760 1,00 40,35 0,80

DEdr14 DEdr06 2.000 2.000 1,00 16,97 0,97

DEdr14 DEdr13 8.835 8.835 1,00 0,67 0,01

DEdr14 DEdr15 10.354 10.354 1,00 17,79 0,20

DEdr14 NL 1.400 1.400 1,00 9,70 0,79

DEdr15 DEdr01 5.342 5.342 1,00 0,01 0,00

DEdr15 DEdr05 3.251 3.251 1,00 5,84 0,21

DEdr15 DEdr07 1.343 1.343 1,00 10,63 0,90

DEdr15 DEdr14 10.354 10.354 1,00 0,20 0,00

DEdr15 DEdr16 9.225 9.225 1,00 28,33 0,35

DEdr16 DEdr03 10.342 10.342 1,00 0,16 0,00

DEdr16 DEdr07 2.685 2.685 1,00 5,90 0,25

DEdr16 DEdr08 2.685 2.685 1,00 15,99 0,68

DEdr16 DEdr09 8.491 8.491 1,00 47,96 0,64

DEdr16 DEdr15 9.225 7.772 0,84 0,22 0,00

DEdr16 DEdr17 3.465 3.465 1,00 0,23 0,01

DEdr17 CZ 2.000 2.000 1,00 0,87 0,05

DEdr17 DEdr03 5.370 5.370 1,00 0,32 0,01

DEdr17 DEdr09 2.685 2.685 1,00 21,06 0,90

DEdr17 DEdr11 2.686 2.686 1,00 9,64 0,41
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr17 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,71 0,02

DEdr17 DEdr16 3.465 3.465 1,00 6,55 0,22

DEdr17 DEdr18 5.978 5.978 1,00 3,79 0,07

DEdr18 AT 5.500 5.500 1,00 11,02 0,23

DEdr18 DEdr10 2.685 2.685 1,00 9,51 0,40

DEdr18 DEdr17 5.978 5.978 1,00 6,41 0,12

DEdr19 DEdr01 4.190 4.190 1,00 16,80 0,46

DEdr19 DK 4.190 4.190 1,00 0,49 0,01

DEdr20 DEdr13 8.380 8.381 1,00 43,68 0,60

DEdr21 DEdr14 8.380 8.381 1,00 43,17 0,59

DK DEdr01 600 600 1,00 4,69 0,89

DK DEdr13 3.000 3.000 1,00 22,57 0,86

DK NO 1.700 1.700 1,00 10,29 0,69

DK SE 2.440 2.440 1,00 15,32 0,72

FR BE 7.600 7.600 1,00 6,87 0,10

FR CH 9.500 9.500 1,00 9,02 0,11

FR DEdr09 7.100 7.100 1,00 5,25 0,08

FR DEdr12 1.800 1.800 1,00 1,50 0,10

LU BE 700 700 1,00 0,59 0,10

LU DEdr09 2.900 1.660 0,57 0,07 0,00

NL BE 13.500 13.500 1,00 73,14 0,62

NL DEdr06 3.550 3.550 1,00 6,81 0,22

NL DEdr08 3.550 3.550 1,00 11,78 0,38

NL DEdr14 1.400 1.400 1,00 0,22 0,02

NL NO 14.700 14.700 1,00 1,57 0,01

NO DEdr13 10.400 10.400 1,00 41,32 0,45

NO DK 1.700 1.700 1,00 0,50 0,03

NO NL 14.700 14.700 1,00 105,86 0,82

NO SE 4.098 4.098 1,00 10,09 0,28

PL CZ 4.100 4.100 1,00 11,59 0,32

PL DEdr01 3.400 3.400 1,00 6,77 0,23

PL DEdr04 11.700 11.700 1,00 26,96 0,26

PL SE 600 600 1,00 1,24 0,24

SE DEdr01 11.000 11.000 1,00 47,65 0,49

SE DEdr13 5.200 5.200 1,00 11,44 0,25

SE DK 2.440 2.440 1,00 0,27 0,01
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

SE NO 4.098 4.098 1,00 9,62 0,27

SE PL 600 600 1,00 3,26 0,62
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Tabelle A.17: Szenario best-case plus: Netzauslastung aller Netzverbindungen

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

AT CH 2.400 2.400 1,00 18,39 0,87

AT CZ 2.100 2.100 1,00 0,55 0,03

AT DEdr10 10.500 7.266 0,69 1,41 0,02

AT DEdr12 2.800 2.800 1,00 19,36 0,79

AT DEdr18 5.500 2.740 0,50 0,05 0,00

BE DEdr08 6.000 6.000 1,00 1,88 0,04

BE FR 7.600 7.600 1,00 32,19 0,48

BE LU 700 700 1,00 0,88 0,14

BE NL 13.500 13.500 1,00 1,19 0,01

CH AT 2.400 2.400 1,00 0,50 0,02

CH DEdr12 6.000 6.000 1,00 1,16 0,02

CH FR 9.500 9.500 1,00 29,46 0,35

CZ AT 2.100 2.100 1,00 5,44 0,30

CZ DEdr04 1.700 1.700 1,00 0,84 0,06

CZ DEdr17 2.000 2.000 1,00 4,79 0,27

CZ PL 4.100 4.100 1,00 1,74 0,05

DEdr01 DEdr03 7.884 7.884 1,00 45,57 0,66

DEdr01 DEdr04 4.418 4.418 1,00 9,40 0,24

DEdr01 DEdr14 3.685 3.685 1,00 7,77 0,24

DEdr01 DEdr15 5.342 5.342 1,00 40,80 0,87

DEdr01 DK 600 600 1,00 0,09 0,02

DEdr01 PL 3.400 3.400 1,00 12,60 0,42

DEdr01 SE 11.000 11.000 1,00 8,79 0,09

DEdr02 DEdr13 4.028 1.952 0,48 0,02 0,00

DEdr02 DEdr14 2.684 2.684 1,00 0,68 0,03

DEdr03 DEdr01 7.884 7.884 1,00 0,05 0,00

DEdr03 DEdr04 17.252 15.369 0,89 1,19 0,01

DEdr03 DEdr10 3.583 3.583 1,00 9,16 0,29

DEdr03 DEdr16 10.342 10.342 1,00 46,14 0,51

DEdr03 DEdr17 5.370 5.370 1,00 7,49 0,16

DEdr04 CZ 1.700 1.700 1,00 2,42 0,16

DEdr04 DEdr01 4.418 4.418 1,00 0,72 0,02

DEdr04 DEdr03 17.252 17.252 1,00 24,51 0,16

DEdr04 PL 11.700 11.700 1,00 4,55 0,04

Fortsetzung auf nächster Seite. . .

345



Anhang

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr05 DEdr06 4.418 4.418 1,00 23,54 0,61

DEdr05 DEdr07 3.466 3.466 1,00 8,38 0,28

DEdr05 DEdr14 5.760 2.633 0,46 0,01 0,00

DEdr05 DEdr15 3.251 3.251 1,00 0,02 0,00

DEdr06 DEdr05 4.418 4.418 1,00 0,06 0,00

DEdr06 DEdr07 15.593 4.386 0,28 0,05 0,00

DEdr06 DEdr08 15.766 5.752 0,36 0,61 0,00

DEdr06 DEdr11 2.000 2.000 1,00 1,70 0,10

DEdr06 DEdr14 2.000 2.000 1,00 0,01 0,00

DEdr06 NL 3.550 3.550 1,00 0,93 0,03

DEdr07 DEdr05 3.466 3.466 1,00 0,01 0,00

DEdr07 DEdr06 15.593 7.617 0,49 1,39 0,01

DEdr07 DEdr08 2.513 2.513 1,00 3,22 0,15

DEdr07 DEdr15 1.343 1.343 1,00 0,01 0,00

DEdr07 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,02 0,00

DEdr08 BE 6.000 6.000 1,00 4,84 0,09

DEdr08 DEdr06 15.766 10.211 0,65 0,67 0,00

DEdr08 DEdr07 2.513 2.513 1,00 0,59 0,03

DEdr08 DEdr09 8.836 8.836 1,00 1,13 0,01

DEdr08 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,12 0,01

DEdr08 NL 3.550 3.550 1,00 0,22 0,01

DEdr09 DEdr08 8.836 8.836 1,00 2,60 0,03

DEdr09 DEdr11 10.574 10.574 1,00 1,56 0,02

DEdr09 DEdr16 8.491 8.491 1,00 0,62 0,01

DEdr09 DEdr17 2.685 2.685 1,00 0,17 0,01

DEdr09 FR 7.100 7.100 1,00 45,25 0,73

DEdr09 LU 2.900 2.900 1,00 2,87 0,11

DEdr10 AT 10.500 8.551 0,81 3,87 0,04

DEdr10 DEdr03 3.583 3.583 1,00 0,57 0,02

DEdr10 DEdr11 1.343 1.343 1,00 3,47 0,29

DEdr10 DEdr12 1.733 1.733 1,00 13,03 0,86

DEdr10 DEdr18 2.685 2.685 1,00 0,01 0,00

DEdr11 DEdr06 2.000 2.000 1,00 2,87 0,16

DEdr11 DEdr09 10.574 7.567 0,72 10,60 0,11

DEdr11 DEdr10 1.343 1.343 1,00 0,08 0,01

DEdr11 DEdr12 17.767 16.565 0,93 16,93 0,11
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr11 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,07 0,00

DEdr11 DEdr17 2.686 2.686 1,00 0,03 0,00

DEdr12 AT 2.800 2.800 1,00 0,25 0,01

DEdr12 CH 6.000 6.000 1,00 13,16 0,25

DEdr12 DEdr10 1.733 1.733 1,00 0,09 0,01

DEdr12 DEdr11 17.767 9.025 0,51 0,54 0,00

DEdr12 FR 1.800 1.800 1,00 11,67 0,74

DEdr13 DEdr02 4.028 4.028 1,00 8,95 0,25

DEdr13 DEdr11 4.000 4.000 1,00 32,87 0,94

DEdr13 DEdr14 8.835 8.835 1,00 39,81 0,51

DEdr13 DEdr17 4.000 4.000 1,00 27,77 0,79

DEdr13 DK 3.000 3.000 1,00 0,10 0,00

DEdr13 NO 10.400 10.400 1,00 13,99 0,15

DEdr13 SE 5.200 5.200 1,00 0,91 0,02

DEdr14 DEdr01 3.685 3.685 1,00 0,25 0,01

DEdr14 DEdr02 2.684 2.685 1,00 1,15 0,05

DEdr14 DEdr05 5.760 5.760 1,00 40,90 0,81

DEdr14 DEdr06 2.000 2.000 1,00 17,00 0,97

DEdr14 DEdr13 8.835 8.835 1,00 0,66 0,01

DEdr14 DEdr15 10.354 10.354 1,00 20,18 0,22

DEdr14 NL 1.400 1.400 1,00 9,77 0,80

DEdr15 DEdr01 5.342 5.342 1,00 0,04 0,00

DEdr15 DEdr05 3.251 3.251 1,00 6,02 0,21

DEdr15 DEdr07 1.343 1.343 1,00 10,61 0,90

DEdr15 DEdr14 10.354 9.700 0,94 0,12 0,00

DEdr15 DEdr16 9.225 9.225 1,00 30,63 0,38

DEdr16 DEdr03 10.342 10.342 1,00 0,15 0,00

DEdr16 DEdr07 2.685 2.685 1,00 5,78 0,25

DEdr16 DEdr08 2.685 2.685 1,00 16,03 0,68

DEdr16 DEdr09 8.491 8.491 1,00 48,05 0,65

DEdr16 DEdr15 9.225 7.028 0,76 0,21 0,00

DEdr16 DEdr17 3.465 3.465 1,00 0,29 0,01

DEdr17 CZ 2.000 2.000 1,00 0,96 0,05

DEdr17 DEdr03 5.370 5.370 1,00 0,30 0,01

DEdr17 DEdr09 2.685 2.685 1,00 20,93 0,89

DEdr17 DEdr11 2.686 2.686 1,00 9,41 0,40
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Region
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punkt

Region
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punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
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Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr17 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,55 0,02

DEdr17 DEdr16 3.465 3.465 1,00 6,52 0,21

DEdr17 DEdr18 5.978 5.978 1,00 4,02 0,08

DEdr18 AT 5.500 5.500 1,00 10,95 0,23

DEdr18 DEdr10 2.685 2.685 1,00 9,46 0,40

DEdr18 DEdr17 5.978 5.978 1,00 6,29 0,12

DEdr19 DEdr01 4.190 4.190 1,00 16,84 0,46

DEdr19 DK 4.190 4.190 1,00 0,45 0,01

DEdr20 DEdr13 8.380 8.381 1,00 43,68 0,60

DEdr21 DEdr14 8.380 8.381 1,00 43,17 0,59

DK DEdr01 600 600 1,00 4,71 0,90

DK DEdr13 3.000 3.000 1,00 22,48 0,86

DK NO 1.700 1.700 1,00 10,28 0,69

DK SE 2.440 2.440 1,00 15,47 0,72

FR BE 7.600 7.600 1,00 6,73 0,10

FR CH 9.500 9.500 1,00 9,11 0,11

FR DEdr09 7.100 7.100 1,00 5,25 0,08

FR DEdr12 1.800 1.800 1,00 1,52 0,10

LU BE 700 700 1,00 0,57 0,09

LU DEdr09 2.900 2.543 0,88 0,08 0,00

NL BE 13.500 13.500 1,00 73,45 0,62

NL DEdr06 3.550 3.550 1,00 6,72 0,22

NL DEdr08 3.550 3.550 1,00 11,71 0,38

NL DEdr14 1.400 1.400 1,00 0,23 0,02

NL NO 14.700 14.700 1,00 1,54 0,01

NO DEdr13 10.400 10.400 1,00 41,04 0,45

NO DK 1.700 1.700 1,00 0,53 0,04

NO NL 14.700 14.700 1,00 106,17 0,82

NO SE 4.098 4.098 1,00 10,33 0,29

PL CZ 4.100 4.100 1,00 11,70 0,33

PL DEdr01 3.400 3.400 1,00 6,94 0,23

PL DEdr04 11.700 11.700 1,00 26,79 0,26

PL SE 600 600 1,00 1,25 0,24

SE DEdr01 11.000 11.000 1,00 48,74 0,51

SE DEdr13 5.200 5.200 1,00 10,50 0,23

SE DK 2.440 2.440 1,00 0,28 0,01
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

SE NO 4.098 4.098 1,00 9,10 0,25

SE PL 600 600 1,00 3,29 0,63
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Tabelle A.18: Szenario trend-case: Netzauslastung aller Netzverbindungen

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

AT CH 2.400 2.400 1,00 18,40 0,88

AT CZ 2.100 2.100 1,00 0,65 0,04

AT DEdr10 10.500 7.231 0,69 1,23 0,01

AT DEdr12 2.800 2.800 1,00 19,38 0,79

AT DEdr18 5.500 3.893 0,71 0,04 0,00

BE DEdr08 6.000 6.000 1,00 2,01 0,04

BE FR 7.600 7.600 1,00 32,40 0,49

BE LU 700 700 1,00 0,98 0,16

BE NL 13.500 13.500 1,00 1,06 0,01

CH AT 2.400 2.400 1,00 0,52 0,02

CH DEdr12 6.000 6.000 1,00 1,15 0,02

CH FR 9.500 9.500 1,00 29,70 0,36

CZ AT 2.100 2.100 1,00 5,48 0,30

CZ DEdr04 1.700 1.700 1,00 0,84 0,06

CZ DEdr17 2.000 2.000 1,00 4,08 0,23

CZ PL 4.100 4.100 1,00 2,80 0,08

DEdr01 DEdr03 7.884 7.884 1,00 48,82 0,71

DEdr01 DEdr04 4.418 4.418 1,00 12,91 0,33

DEdr01 DEdr14 3.685 3.685 1,00 6,32 0,20

DEdr01 DEdr15 5.342 5.342 1,00 37,31 0,80

DEdr01 DK 600 600 1,00 0,06 0,01

DEdr01 PL 3.400 3.400 1,00 17,08 0,57

DEdr01 SE 11.000 11.000 1,00 6,97 0,07

DEdr02 DEdr13 4.028 1.862 0,46 0,02 0,00

DEdr02 DEdr14 2.684 2.684 1,00 1,59 0,07

DEdr03 DEdr01 7.884 4.883 0,62 0,03 0,00

DEdr03 DEdr04 17.252 12.473 0,72 1,53 0,01

DEdr03 DEdr10 3.583 3.583 1,00 9,97 0,32

DEdr03 DEdr16 10.342 10.342 1,00 44,45 0,49

DEdr03 DEdr17 5.370 5.370 1,00 7,81 0,17

DEdr04 CZ 1.700 1.700 1,00 2,59 0,17

DEdr04 DEdr01 4.418 4.418 1,00 0,47 0,01

DEdr04 DEdr03 17.252 17.252 1,00 24,59 0,16

DEdr04 PL 11.700 11.700 1,00 6,32 0,06
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr05 DEdr06 4.418 4.418 1,00 25,04 0,65

DEdr05 DEdr07 3.466 3.466 1,00 9,57 0,32

DEdr05 DEdr14 5.760 2.099 0,36 0,00 0,00

DEdr05 DEdr15 3.251 3.251 1,00 0,02 0,00

DEdr06 DEdr05 4.418 4.418 1,00 0,05 0,00

DEdr06 DEdr07 15.593 4.872 0,31 0,04 0,00

DEdr06 DEdr08 15.766 5.235 0,33 0,75 0,01

DEdr06 DEdr11 2.000 2.000 1,00 1,98 0,11

DEdr06 DEdr14 2.000 2.000 1,00 0,01 0,00

DEdr06 NL 3.550 3.550 1,00 0,89 0,03

DEdr07 DEdr05 3.466 3.466 1,00 0,01 0,00

DEdr07 DEdr06 15.593 6.271 0,40 1,43 0,01

DEdr07 DEdr08 2.513 2.513 1,00 3,84 0,17

DEdr07 DEdr15 1.343 1.343 1,00 0,01 0,00

DEdr07 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,03 0,00

DEdr08 BE 6.000 6.000 1,00 4,60 0,09

DEdr08 DEdr06 15.766 8.963 0,57 0,56 0,00

DEdr08 DEdr07 2.513 2.513 1,00 0,52 0,02

DEdr08 DEdr09 8.836 8.836 1,00 1,40 0,02

DEdr08 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,15 0,01

DEdr08 NL 3.550 3.550 1,00 0,16 0,01

DEdr09 DEdr08 8.836 8.836 1,00 2,08 0,03

DEdr09 DEdr11 10.574 10.574 1,00 1,49 0,02

DEdr09 DEdr16 8.491 8.491 1,00 0,57 0,01

DEdr09 DEdr17 2.685 2.685 1,00 0,24 0,01

DEdr09 FR 7.100 7.100 1,00 45,69 0,73

DEdr09 LU 2.900 2.900 1,00 2,75 0,11

DEdr10 AT 10.500 9.221 0,88 3,60 0,04

DEdr10 DEdr03 3.583 3.583 1,00 0,55 0,02

DEdr10 DEdr11 1.343 1.343 1,00 3,63 0,31

DEdr10 DEdr12 1.733 1.733 1,00 13,16 0,87

DEdr10 DEdr18 2.685 2.685 1,00 0,01 0,00

DEdr11 DEdr06 2.000 2.000 1,00 2,77 0,16

DEdr11 DEdr09 10.574 7.543 0,71 10,24 0,11

DEdr11 DEdr10 1.343 1.343 1,00 0,10 0,01

DEdr11 DEdr12 17.767 15.718 0,88 18,15 0,12
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr11 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,05 0,00

DEdr11 DEdr17 2.686 2.686 1,00 0,03 0,00

DEdr12 AT 2.800 2.800 1,00 0,19 0,01

DEdr12 CH 6.000 6.000 1,00 13,45 0,26

DEdr12 DEdr10 1.733 1.733 1,00 0,10 0,01

DEdr12 DEdr11 17.767 7.910 0,45 0,45 0,00

DEdr12 FR 1.800 1.800 1,00 11,83 0,75

DEdr13 DEdr02 4.028 4.028 1,00 10,20 0,29

DEdr13 DEdr11 4.000 4.000 1,00 33,45 0,95

DEdr13 DEdr14 8.835 8.835 1,00 43,92 0,57

DEdr13 DEdr17 4.000 4.000 1,00 29,88 0,85

DEdr13 DK 3.000 3.000 1,00 0,08 0,00

DEdr13 NO 10.400 10.400 1,00 15,89 0,17

DEdr13 SE 5.200 5.200 1,00 2,32 0,05

DEdr14 DEdr01 3.685 3.685 1,00 0,66 0,02

DEdr14 DEdr02 2.684 2.685 1,00 0,94 0,04

DEdr14 DEdr05 5.760 5.760 1,00 43,47 0,86

DEdr14 DEdr06 2.000 2.000 1,00 17,11 0,98

DEdr14 DEdr13 8.835 8.835 1,00 0,56 0,01

DEdr14 DEdr15 10.354 10.354 1,00 37,46 0,41

DEdr14 NL 1.400 1.400 1,00 10,30 0,84

DEdr15 DEdr01 5.342 5.342 1,00 0,02 0,00

DEdr15 DEdr05 3.251 3.251 1,00 7,45 0,26

DEdr15 DEdr07 1.343 1.343 1,00 10,80 0,92

DEdr15 DEdr14 10.354 8.711 0,84 0,04 0,00

DEdr15 DEdr16 9.225 9.225 1,00 39,06 0,48

DEdr16 DEdr03 10.342 10.342 1,00 0,16 0,00

DEdr16 DEdr07 2.685 2.685 1,00 5,99 0,25

DEdr16 DEdr08 2.685 2.685 1,00 16,42 0,70

DEdr16 DEdr09 8.491 8.491 1,00 50,25 0,68

DEdr16 DEdr15 9.225 5.857 0,63 0,18 0,00

DEdr16 DEdr17 3.465 3.465 1,00 0,56 0,02

DEdr17 CZ 2.000 2.000 1,00 1,05 0,06

DEdr17 DEdr03 5.370 5.370 1,00 0,39 0,01

DEdr17 DEdr09 2.685 2.685 1,00 20,95 0,89

DEdr17 DEdr11 2.686 2.686 1,00 9,62 0,41
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr17 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,31 0,01

DEdr17 DEdr16 3.465 3.465 1,00 4,79 0,16

DEdr17 DEdr18 5.978 5.978 1,00 4,34 0,08

DEdr18 AT 5.500 5.500 1,00 11,33 0,24

DEdr18 DEdr10 2.685 2.685 1,00 9,31 0,40

DEdr18 DEdr17 5.978 5.978 1,00 5,42 0,10

DEdr19 DEdr01 6.510 6.511 1,00 26,46 0,46

DEdr19 DK 6.510 6.511 1,00 0,41 0,01

DEdr20 DEdr13 13.021 13.021 1,00 67,87 0,60

DEdr21 DEdr14 13.021 13.021 1,00 67,07 0,59

DK DEdr01 600 600 1,00 4,78 0,91

DK DEdr13 3.000 3.000 1,00 22,47 0,86

DK NO 1.700 1.700 1,00 10,27 0,69

DK SE 2.440 2.440 1,00 15,88 0,74

FR BE 7.600 7.600 1,00 6,55 0,10

FR CH 9.500 9.500 1,00 9,30 0,11

FR DEdr09 7.100 7.100 1,00 5,00 0,08

FR DEdr12 1.800 1.800 1,00 1,46 0,09

LU BE 700 700 1,00 0,51 0,08

LU DEdr09 2.900 1.746 0,60 0,07 0,00

NL BE 13.500 13.500 1,00 74,88 0,63

NL DEdr06 3.550 3.550 1,00 6,64 0,21

NL DEdr08 3.550 3.550 1,00 11,73 0,38

NL DEdr14 1.400 1.400 1,00 0,21 0,02

NL NO 14.700 14.700 1,00 1,37 0,01

NO DEdr13 10.400 10.400 1,00 37,99 0,42

NO DK 1.700 1.700 1,00 0,95 0,06

NO NL 14.700 14.700 1,00 108,42 0,84

NO SE 4.098 4.098 1,00 12,06 0,34

PL CZ 4.100 4.100 1,00 12,00 0,33

PL DEdr01 3.400 3.400 1,00 6,84 0,23

PL DEdr04 11.700 11.700 1,00 26,93 0,26

PL SE 600 600 1,00 1,23 0,23

SE DEdr01 11.000 11.000 1,00 52,60 0,55

SE DEdr13 5.200 5.200 1,00 8,63 0,19

SE DK 2.440 2.440 1,00 0,30 0,01
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

SE NO 4.098 4.098 1,00 8,68 0,24

SE PL 600 600 1,00 3,37 0,64
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Tabelle A.19: Szenario worst-case: Netzauslastung aller Netzverbindungen

Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

AT CH 2.400 2.400 1,00 18,27 0,87

AT CZ 2.100 2.100 1,00 0,57 0,03

AT DEdr10 10.500 7.269 0,69 1,02 0,01

AT DEdr12 2.800 2.800 1,00 19,17 0,78

AT DEdr18 5.500 4.014 0,73 0,05 0,00

BE DEdr08 6.000 6.000 1,00 2,21 0,04

BE FR 7.600 7.600 1,00 32,98 0,50

BE LU 700 700 1,00 1,06 0,17

BE NL 13.500 13.500 1,00 1,02 0,01

CH AT 2.400 2.400 1,00 0,50 0,02

CH DEdr12 6.000 6.000 1,00 1,18 0,02

CH FR 9.500 9.500 1,00 29,42 0,35

CZ AT 2.100 2.100 1,00 5,62 0,31

CZ DEdr04 1.700 1.700 1,00 0,91 0,06

CZ DEdr17 2.000 2.000 1,00 4,26 0,24

CZ PL 4.100 4.100 1,00 2,69 0,07

DEdr01 DEdr03 7.884 7.884 1,00 50,77 0,74

DEdr01 DEdr04 4.418 4.418 1,00 15,32 0,40

DEdr01 DEdr14 3.685 3.685 1,00 4,47 0,14

DEdr01 DEdr15 5.342 5.342 1,00 38,69 0,83

DEdr01 DK 600 600 1,00 0,04 0,01

DEdr01 PL 3.400 3.400 1,00 17,18 0,58

DEdr01 SE 11.000 11.000 1,00 4,52 0,05

DEdr02 DEdr13 4.028 1.858 0,46 0,02 0,00

DEdr02 DEdr14 2.684 2.684 1,00 1,91 0,08

DEdr03 DEdr01 7.884 7.884 1,00 0,03 0,00

DEdr03 DEdr04 17.252 15.945 0,92 1,74 0,01

DEdr03 DEdr10 3.583 3.583 1,00 10,69 0,34

DEdr03 DEdr16 10.342 10.342 1,00 41,98 0,46

DEdr03 DEdr17 5.370 5.370 1,00 8,32 0,18

DEdr04 CZ 1.700 1.700 1,00 2,70 0,18

DEdr04 DEdr01 4.418 4.418 1,00 0,35 0,01

DEdr04 DEdr03 17.252 17.252 1,00 24,51 0,16

DEdr04 PL 11.700 11.700 1,00 6,79 0,07
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr05 DEdr06 4.418 4.418 1,00 25,69 0,66

DEdr05 DEdr07 3.466 3.466 1,00 10,32 0,34

DEdr05 DEdr14 5.760 3.978 0,69 0,01 0,00

DEdr05 DEdr15 3.251 3.251 1,00 0,02 0,00

DEdr06 DEdr05 4.418 2.195 0,50 0,01 0,00

DEdr06 DEdr07 15.593 6.206 0,40 0,10 0,00

DEdr06 DEdr08 15.766 6.906 0,44 0,76 0,01

DEdr06 DEdr11 2.000 2.000 1,00 2,32 0,13

DEdr06 DEdr14 2.000 2.000 1,00 0,01 0,00

DEdr06 NL 3.550 3.550 1,00 0,76 0,02

DEdr07 DEdr05 3.466 3.466 1,00 0,03 0,00

DEdr07 DEdr06 15.593 6.127 0,39 1,15 0,01

DEdr07 DEdr08 2.513 2.513 1,00 4,35 0,20

DEdr07 DEdr15 1.343 1.343 1,00 0,01 0,00

DEdr07 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,05 0,00

DEdr08 BE 6.000 6.000 1,00 4,51 0,09

DEdr08 DEdr06 15.766 9.149 0,58 0,47 0,00

DEdr08 DEdr07 2.513 2.513 1,00 0,50 0,02

DEdr08 DEdr09 8.836 8.836 1,00 1,74 0,02

DEdr08 DEdr16 2.685 2.685 1,00 0,17 0,01

DEdr08 NL 3.550 3.550 1,00 0,12 0,00

DEdr09 DEdr08 8.836 8.836 1,00 1,89 0,02

DEdr09 DEdr11 10.574 10.574 1,00 1,45 0,02

DEdr09 DEdr16 8.491 6.371 0,75 0,50 0,01

DEdr09 DEdr17 2.685 2.685 1,00 0,20 0,01

DEdr09 FR 7.100 7.100 1,00 45,65 0,73

DEdr09 LU 2.900 2.900 1,00 2,56 0,10

DEdr10 AT 10.500 7.848 0,75 3,07 0,03

DEdr10 DEdr03 3.583 3.583 1,00 0,50 0,02

DEdr10 DEdr11 1.343 1.343 1,00 3,31 0,28

DEdr10 DEdr12 1.733 1.733 1,00 13,23 0,87

DEdr10 DEdr18 2.685 2.685 1,00 0,03 0,00

DEdr11 DEdr06 2.000 2.000 1,00 2,46 0,14

DEdr11 DEdr09 10.574 7.699 0,73 9,31 0,10

DEdr11 DEdr10 1.343 1.343 1,00 0,08 0,01

DEdr11 DEdr12 17.767 16.772 0,94 18,82 0,12
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr11 DEdr13 4.000 2.676 0,67 0,03 0,00

DEdr11 DEdr17 2.686 2.686 1,00 0,06 0,00

DEdr12 AT 2.800 2.800 1,00 0,29 0,01

DEdr12 CH 6.000 6.000 1,00 12,94 0,25

DEdr12 DEdr10 1.733 1.733 1,00 0,08 0,01

DEdr12 DEdr11 17.767 7.333 0,41 0,34 0,00

DEdr12 FR 1.800 1.800 1,00 11,66 0,74

DEdr13 DEdr02 4.028 4.028 1,00 10,84 0,31

DEdr13 DEdr11 4.000 4.000 1,00 33,74 0,96

DEdr13 DEdr14 8.835 8.835 1,00 45,72 0,59

DEdr13 DEdr17 4.000 4.000 1,00 31,66 0,90

DEdr13 DK 3.000 3.000 1,00 0,07 0,00

DEdr13 NO 10.400 10.400 1,00 18,85 0,21

DEdr13 SE 5.200 5.200 1,00 4,94 0,11

DEdr14 DEdr01 3.685 3.685 1,00 3,78 0,12

DEdr14 DEdr02 2.684 2.685 1,00 0,64 0,03

DEdr14 DEdr05 5.760 5.760 1,00 44,66 0,89

DEdr14 DEdr06 2.000 2.000 1,00 17,13 0,98

DEdr14 DEdr13 8.835 8.835 1,00 0,33 0,00

DEdr14 DEdr15 10.354 10.354 1,00 47,90 0,53

DEdr14 NL 1.400 1.400 1,00 10,38 0,85

DEdr15 DEdr01 5.342 5.342 1,00 0,07 0,00

DEdr15 DEdr05 3.251 3.251 1,00 8,47 0,30

DEdr15 DEdr07 1.343 1.343 1,00 10,83 0,92

DEdr15 DEdr14 10.354 8.407 0,81 0,03 0,00

DEdr15 DEdr16 9.225 9.225 1,00 46,29 0,57

DEdr16 DEdr03 10.342 10.342 1,00 0,25 0,00

DEdr16 DEdr07 2.685 2.685 1,00 5,69 0,24

DEdr16 DEdr08 2.685 2.685 1,00 16,47 0,70

DEdr16 DEdr09 8.491 8.491 1,00 52,20 0,70

DEdr16 DEdr15 9.225 9.225 1,00 0,14 0,00

DEdr16 DEdr17 3.465 3.465 1,00 0,70 0,02

DEdr17 CZ 2.000 2.000 1,00 1,05 0,06

DEdr17 DEdr03 5.370 5.370 1,00 0,32 0,01

DEdr17 DEdr09 2.685 2.685 1,00 20,70 0,88

DEdr17 DEdr11 2.686 2.686 1,00 9,28 0,39
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

DEdr17 DEdr13 4.000 4.000 1,00 0,14 0,00

DEdr17 DEdr16 3.465 3.465 1,00 3,99 0,13

DEdr17 DEdr18 5.978 5.978 1,00 4,24 0,08

DEdr18 AT 5.500 5.500 1,00 10,80 0,22

DEdr18 DEdr10 2.685 2.685 1,00 8,78 0,37

DEdr18 DEdr17 5.978 5.978 1,00 4,78 0,09

DEdr19 DEdr01 8.218 8.219 1,00 33,62 0,47

DEdr19 DK 6.109 6.109 1,00 0,29 0,01

DEdr20 DEdr13 16.437 16.437 1,00 85,68 0,60

DEdr21 DEdr14 16.437 16.437 1,00 84,66 0,59

DK DEdr01 600 600 1,00 4,84 0,92

DK DEdr13 3.000 3.000 1,00 22,26 0,85

DK NO 1.700 1.700 1,00 10,23 0,69

DK SE 2.440 2.440 1,00 16,10 0,75

FR BE 7.600 7.600 1,00 6,37 0,10

FR CH 9.500 9.500 1,00 9,54 0,11

FR DEdr09 7.100 7.100 1,00 5,08 0,08

FR DEdr12 1.800 1.800 1,00 1,62 0,10

LU BE 700 700 1,00 0,44 0,07

LU DEdr09 2.900 2.256 0,78 0,09 0,00

NL BE 13.500 13.500 1,00 75,95 0,64

NL DEdr06 3.550 3.550 1,00 7,28 0,23

NL DEdr08 3.550 3.550 1,00 12,09 0,39

NL DEdr14 1.400 1.400 1,00 0,22 0,02

NL NO 14.700 14.700 1,00 1,16 0,01

NO DEdr13 10.400 10.400 1,00 35,82 0,39

NO DK 1.700 1.700 1,00 1,03 0,07

NO NL 14.700 14.700 1,00 110,62 0,86

NO SE 4.098 4.098 1,00 12,66 0,35

PL CZ 4.100 4.100 1,00 12,12 0,34

PL DEdr01 3.400 3.400 1,00 6,67 0,22

PL DEdr04 11.700 11.700 1,00 27,59 0,27

PL SE 600 600 1,00 1,17 0,22

SE DEdr01 11.000 11.000 1,00 57,49 0,60

SE DEdr13 5.200 5.200 1,00 6,90 0,15

SE DK 2.440 2.440 1,00 0,28 0,01
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Region
Start-
punkt

Region
End-
punkt

Kapazität
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
absolut
(MW)

Maximale
Auslas-
tung
relativ

Summe
Strom-
menge
(TWh)

Relative
Jahres-
auslastung

SE NO 4.098 4.098 1,00 6,40 0,18

SE PL 600 600 1,00 3,45 0,66
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