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Der Photovoltaik- und Windflachenrechner — Methoden und Daten

1. Einfiihrung

Ein zlgiger Ausbau der Freiflachen-Photovoltaik (PV) sowie der Windenergie an Land geho-
ren zu den Grundbedingungen fur das Gelingen der Energiewende in Deutschland. Doch wo
konnen diese Anlagen gebaut werden? Fur sie mussen konkrete Flachen identifiziert und aus-
gewiesen werden — aufgrund aktueller Nutzung der Flachen und deren Umgebung kommen
nur bestimmte Gebiete Uberhaupt infrage. Der Photovoltaik- und Windflachenrechner von Ago-
ra Energiewende bildet diese Potenzialflachen ab, die vom Reiner Lemoine Institut auf Basis
von Daten und Annahmen errechnet wurden.

In diesem Begleitdokument werden die Daten und Annahmen, die zur Ermittlung der
Potenzialflachen verwendet wurden, beschrieben und erlautert. Wind- und Photovoltaik-
Potenzialflachen sind im Tool die Flachen, die dbrig bleiben, wenn alle ausgeschlossenen
Flachen abgezogen wurden, wie beispielsweise Siedlungsflachen oder Naturschutzgebiete.
Je nach Bestimmungen wird erganzend ein Abstand um Ausschlussflachen berticksichtigt.

Annahmen zu Abstanden und restriktiven Flachen werden dabei einheitlich fur Deutschland
getroffen, auch wenn diese teilweise in den Bundeslandern unterschiedlich geregelt sind. Wei-
terhin sind lokale Besonderheiten nicht abgebildet. Somit sind die ermittelten Potenzialflachen
als Diskussionsgrundlage fir die Ausweisung vor Ort und den Uberblick auf Bundesebene zu
verstehen.

In Kapitel 2 wird die zugrunde liegende Flachennutzung beschrieben. Die Daten wurden mit
Hilfe einer Daten-Pipeline erzeugt, die auf dem Workflow-Management-System snakemake
aufbaut [1], siehe Kapitel 3. Verwendet wurden ausschliellich freie oder offentlich verfiigba-
re Geodaten, die innerhalb der Pipeline aufbereitet, angereichert und verschnitten wurden. Die
Methoden zur Bestimmung der resultierenden PV-und Windpotenzialflachen sind Gegenstand
von Kapitel 4, die Berechnung der Energieertrage wird in Kapitel 5 erlautert. Zu den in der App
verwendeten Daten, siehe Kapitel 6.
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2. Flachennutzung

2.1. Windenergie

Zur Ermittlung von potenziell geeigneten Flachen fur die Nutzung der Windenergie sind zu-
nachst Ausschlussgebiete zu bestimmen, in denen aus rechtlichen oder physikalischen Grin-
den eine Errichtung von Windenergieanlagen (WEA) nicht vereinbar ist. Fir unterschiedliche
Flachen- bzw. Objekttypen ist ein Ausschluss der Windenergienutzung und/oder die Einhal-
tung eines Mindestabstands notwendig. Als Grundlage fir die Abstande werden technische
Richtwerte, Erfahrungswerte und die aktuelle Rechtsprechung herangezogen. Im Folgenden
werden die in Tabelle 1 aufgeflihrten Flachen detaillierter beschrieben.

2.1.1. Siedlungen und Infrastruktur

Flachenkategorie | Auschluss | Pufferzone [m]
Industrie- und Gewerbeflachen Ja -
Siedlungsgebiete Ja 400, 600, 800, 1000 (je nach Einstellung)
Bundesautobahn Ja 40
Sonstige Stral3en Ja 20
Schienenstrecken Ja 50
Bahngelande Ja -
Flughafen Ja 5000
Flugplatze Ja 1760
Freileitungen (HOS und HS) Ja 141
Militarische Sperrgebiete und Liegen- Ja -
schaften

Drehfunkfeuer Ja 3000

Tabelle 1: Flachennutzung: Siedlungen und Infrastrukturen

Industrie und Gewerbeflachen enthalten ausschliellich Gewerbebetriebe jeglicher Art, wie
z.B. Lagerhauser, Geschafts- und Blrogebaude und solche, die andernorts nicht zulassig sind.
Diese Gebiete sind von der Potenzialermittlung flr Windenergie ausgeschlossen.

Siedlungsgebiete sind grundsatzlich fur die Nutzung von Windenergie ausgeschlossen. Zum
Schutz der Menschen vor Einwirkungen der Windenergieanlagen (Larm und bedrangende Wir-
kung) sind Schutzabstande zu den genutzten Flachen notwendig. Der Abstand ergibt sich
aus den immissionsschutzrechtlichen Anforderung zum Schutz der in diesen Gebieten leben-
den Menschen nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImschG) in Verbindung mit der TA
Larm. Zu den Siedlungsgebieten zahlen bebaute und unbebaute Innenbereichsflachen (im Sin-
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ne von §34 BauGB) mit tiberwiegender Wohn- und Erholungsnutzung, bauplanungsrechtlich
fur Uberwiegende Wohn- und Erholungsnutzung gesicherte Aulenbereichsflachen (§30 Bau-
GB), Kur- und Klinikgebiete (§11 Abs. 2 BauNVO0), Sondergebiete, die der Erholung dienen (§10
BauNVO0) sowie Einzelhduser und Splittersiedlungen im Aulenbereich. Im abschlieRenden Ge-
nehmigungsverfahren von Windenergieanlagen missen flr diese ausreichende Abstande zu
den Immissionsorten nachgewiesen werden. Der notwendige Abstand ist u.a. abhangig vom
Anlagentyp, der Anzahl und Anordnung der Anlagen [2-5] und unterliegt zudem Bundesland-
spezifischen Mindestabstéanden [6].

e
e
S
L]
Abbildung 1: Industrie- und Abbildung 2: Siedlungen
Gewerbeﬂéchen Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8],

©0penStreetMap-Mitwirkende [9] (Daten

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8] verandert)

(Daten verandert)

Strallen werden von der Ermittlung des Flachenpotenzials ausgenommen. AulRerdem gelten
an Bundesautobahnen Anbauverbotszonen flr Hochbauten jeglicher Art. Die Breite der Zonen
belauft sich auf 40 m fir Bundesautobahnen und 20 m fiir Bundesstrallen (§9 Abs. 1 FStrG)
[2, 10]. Die Breite der Stralten wurde beriicksichtigt und anhand der Spuranzahl sowie Ublichen
Regelquerschnitten des jeweiligen Strallentyps ermittelt. AulRer Betrieb gesetzte Strallen wur-
den nicht einbezogen, im Bau befindliche Stralen hingegen bertcksichtigt.

Schienenverkehr beinhaltet Objekte wie Bahnhofsanlagen und Schienenstrecken. Diese Fla-
chen sind von der Nutzung durch Windenergie ausgeschlossen. Zur Vermeidung von maogli-
chen Gefahrdungs-, Schadigungs- oder Storpotenzialen sind bei der Errichtung von Windener-
gieanlagen Anforderungen an Sicherheitsabstande zu bestehenden Bahnanlagen einzuhalten.
Da hinsichtlich der Abstande keine rechtlichen Vorgaben exisitieren, wurde ein Abstand von
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50 m zu Schienenstrecken und kein zusatzlicher Abstand zu Bahnanlagen angenommen. Die
Breite der Bahntrassen wurde uber die Spuranzahl und typische Trassenbreiten bericksich-
tigt. Auer Betrieb gesetzte Schienenstrecken wurden nicht einbezogen, im Bau befindliche
hingegen berlcksichtigt.

Abbildung 3: Bundesautobahnen und Abbildung 4: Schienenverkehr
SonStige straBen Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8]

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8] (Daten verdndert)
(Daten verandert)

Flughafen und Flugplatze sind fur die Nutzung der Windenergie aufgrund der luftverkehrs-
rechtlichen Genehmigungen sowie aus Sicherheitsgriinden ungeeignet. Fir grofRere Flughafen
gelten Bauschutzbereiche nach §12 LuftVG [11, 12]. Das Umweltbundesamt (UBA) errechnete
anhand dieser einen Mindestabstand von 5000 m fur die Errichtung von WEA. Fur kleinere
Flugplatze hingegen existieren keine einheitlichen Richtlinien. Auf Basis der Empfehlungen
des Bund-Lander-Fachausschusses Luftfahrt gelangt das UBA zu einem radialen Abstand
von ca. 1760 m um die Landebahn kleinerer Flugplatze [2].

Freileitungen (H6S und HS) missen bei der Errichtung von WEA mit Mindestabstanden be-
rlcksichtigt werden. Diese sind in der Norm DIN EN 50 341-3-4 / VDE 0210-2-4 festgehal-
ten. Demnach ist bei Freileitungen tber AC 45 kV ein Abstand entsprechend dem dreifachen
Rotordurchmesser notwendig, wenn die Freileitungen nicht tUber Schwingschutzmalinahmen
verfligen. Bei entsprechenden MalRnahmen gilt ein Mindestabstand des einfachen Rotordurch-
messers [11, 13]. Es wird angenommen, dass der Rotor zuklnftiger WEA oberhalb von Frei-
leitungen liegt, sodass diese nicht in der Nachlaufstromung liegen. Somit wird ein Abstand
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des einfachen Rotordurchmessers als ausreichend angenommen, um Storwirkungen auszu-

schliel3en.

Abbildung 6: Freileitungen (H6S und

Abbildung 5: Flughafen und Flugplatze

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8],
©0penStreetMap-Mitwirkende [9] (Daten

HS)

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8]
(Daten verandert)

verandert)

Abbildung 7: Drehfunkfeuer
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8],
©BAF [14] (Daten verandert)
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Militarische Sperrgebiete und Liegenschaften werden fir die Windenergienutzung ausge-
schlossen.

Drehfunkfeuer sind Navigationsanlagen am Boden fir den Luftverkehr (VOR — Very High
Frequency Omnidirectional Radio Range). Die Deutsche Flugsicherung (DFS) legt fur die Dreh-
funkfeuer einen Anlagenschutzbereich von 15 km fest. Dieser gliedert sich in mehrere Zonen.
Im Abstand von 3 km dirfen keine Windenergieanlagen gebaut werden (§18 a Abs. 1 LuftVG).
In einem Radius von 10 — 15 km trifft das Bundesamt fiir Flugsicherung (BFS) Einzelfall-
entscheidungen [11, 12]. Die Auswirkungen von Windenergieanlagen innerhalb der duleren
Schutzbereichszone ist Gegenstand von Forschungsvorhaben [15], in der Webapplikation wird
die minimale Pufferzone von 3 km als Ausschlussgebiet festgelegt.

2.1.2. Okologisch sensible Gebiete

Flachenkategorie \ Ausschluss | Pufferzone [m]
Nationalparks Ja -
Naturschutzgebiete Ja -
Vogelschutzgebiete Ja -
Feuchtgebiete (nach Ramsar-Konvention) Ja -
Biospahrenreservate (Kern- und Pflegezonen) Ja -
Landschaftsschutzgebiete je nach Einstellung -
Flora-Fauna-Habitat-Gebiete Ja -
Trinkwasserschutzgebiete Ja -

Tabelle 2: Flichennutzung: Okologisch sensible Gebiete

Nationalparks sind groRRere Gebiete, die in ihren Eigenschaften denen von Naturschutzge-
bieten dhneln und wie diese streng geschiitzt sind [2]. Sie werden daher gem. BNatschG /
LNatSchG von einer Nutzung durch Windenergie ausgeschlossen [16].

Naturschutzgebiete sind rechtsverbindlich festgesetzte Gebiete, in denen ein besonderer
Schutz von Natur und Landschaft in ihrer Ganzheit oder in einzelnen Teilen zur Erhaltung, Ent-
wicklung oder Wiederherstellung von Lebensstatten, Biotopen oder Lebensgemeinschaften
bestimmter wild lebender Tier- und Pflanzenarten, aus wissenschaftlichen, naturhistorischen
oder landeskundlichen Griinden oder wegen ihrer Seltenheit, besonderen Eigenart oder her-
vorragenden Schonheit erforderlich ist (gem. §23 BNatSchG). Die Errichtung und der Betrieb
von Windenergieanlagen in Naturschutzgebieten ist verboten, eine Befreiung hiervon ist nicht
moglich [16, 17].
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Abbildung 8: Nationalparke Abbildung 9: Naturschutzgebiete

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8], Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8],
©BfN [18] (Daten verandert) ©BfN [18] (Daten veréndert)

Vogelschutzgebiete (EU-SPA gem. RL 2009/147/EG) sind fir alle Veranderungen und Sto-
rungen, die zu einer erheblichen Beeintrachtigung eines Gebietes oder seiner Bestandteile
fihren konnen, unzulassig (gem. §33 BNatSchG). Die Flachennutzung durch Windenergie ist
demnach ausgeschlossen [16, 17].

Feuchtgebiete nach Ramsar-Konvention sind international bedeutende Feuchtwiesen, Moor-
und Sumpfgebiete oder Gewasser sowie anschlieBende Ufer- und Kistenbereiche [2]. Diese
werden von der Errichtung von Windenergieanlagen ausgeschlossen. Indirekt geregelt ist dies
Uber §§14, 44 BNatSchG sowie §35 Abs. 3 Nr. 5BauGB [3, 11, 16].

Biospahrenreservate dienen dem Schutz von vielfaltig beeinflussten Kulturlandschaften und
der darin enthaltenen Arten- und Biotopvielfalt. Biospharenreservate erflllen grofitenteils die
Voraussetzungen eines Naturschutzgebiets sowie eines Landschaftsschutzgebiets [2]. Kern-
und Pflegezonen werden als Ausschlussflache definiert, nicht jedoch Entwicklungszonen.
Einzelheiten sind in §25 BNatSchG geregelt [16].

Landschaftsschutzgebiete sind rechtsverbindlich festgesetzte Gebiete, in denen ein beson-
derer Schutz von Natur und Landschaft zur Erhaltung, Entwicklung oder Wiederherstellung der
Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts oder der Regenerationsfahigkeit und
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Abbildung 10: Feuchtgebiete (Nach Abbildung 11: Biospahrenreservate
Ramsar-Konvention) (Kern- und Pflegezonen)

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8], Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8],
©BfN [18] (Daten verandert) ©BfN [18] (Daten verdndert)

nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturguter einschlieRlich des Schutzes der Lebensstat-
ten und Lebensraume bestimmter wild lebender Tier- und Pflanzenarten, wegen der Vielfalt,
Eigenart und Schonheit oder der besonderen kulturhistorischen Bedeutung der Landschaft
oder wegen ihrer besonderen Bedeutung fir die Erholung erforderlich ist (gem. §26 BNatSchG)
(16, 17].

Landschaftsschutzgebiete werden nicht ausdrlcklich per Gesetz von der Errichtung von
Windenergieanlagen ausgeschlossen. Es bedarf hierbei Einzelfallprifungen durch Land-
schaftsplanung und Naturschutzbehorden [11]. Daher bilden sie in der Webapplikation einen
separaten Freiheitsgrad — ihre Nutzung kann in der App eingestellt werden. Werden sie jedoch
von anderen Restriktionen Uberlagert, stehen sie fiir die Nutzung nicht zur Verfligung.

Flora-Fauna-Habitate gem. RL 92/43/EWG sind fur alle Veranderungen und Storungen, die
zu einer erheblichen Beeintrachtigung eines Gebietes in seinen flr die Erhaltungsziele oder
den Schutzzweck malgeblichen Bestandteilen fihren konnen, gem. §33 BNatSchG unzulas-
sig [16, 17]. Auch wenn der Nutzung nach einer vorhergehenden Vertraglichkeitsprifung im
Einzelfall stattgegeben werden kann [19], werden FFH-Gebiete fir der Nutzung durch Wind-
energie ausgeschlossen. Standort- bzw. artenspezifische Mindestabstande konnten aufgrund
der mangelhaften Datenlage nicht bertcksichtigt werden.

Reiner Lemoine Institut | 2021 11
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Abbildung 12: Landschaftsschutzge- Abbildung 13: Flora-Fauna-Habitat-
biete Gebiete
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8], Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8],
©BfN [18] (Daten verandert) ©BfN [18] (Daten verandert)

Abbildung 14: Trinkwasserschutzge-
biete

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8],
©BfG [20] (Daten verdndert)
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Trinkwasserschutzgebiete stellen die offentliche Wasserversorgung sicher. Sie dienen der
Grundwasseranreicherung und Vermeidung von schadlichen Eintragungen von z.B. Dunge-
oder Pflanzenschutzmitteln [2]. Trinkwasserschutzgebiete der Zonen | und Il sind von der Er-
richtung baulicher Anlagen ausgeschlossen (gem. BImSchG / WVO) [5, 11]. Da der Datensatz
der Bundesanstalt flir Gewéasserkunde (BfG) [20] zu Trinkwasserschutzgebieten in Deutsch-
land die Bundeslander Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz nicht beinhaltete, wurden die-
se zwei fehlenden Datensatze manuell erganzt. Weiterhin sind die Bezeichnungen der ein-
zelnen Trinkwasserschutzgebietszonen innerhalb des BfG-Datensatzes, je nach Bundesland,
unterschiedlich und mussten vereinheitlicht werden. Die Zonierungs-Bezeichnungen in den
beiden einzelnen Datensatzen wurden dementsprechend auch angepasst. So wurde ein ein-
heitlicher und vollstandiger Datensatz der Trinkwasserschutzgebietszonen fur Deutschland
erstellt.

2.1.3. Sonstige Gebiete

Flachenkategorie | Auschluss | Wertung

Wald Teilweise | Anteil je nach Einstellung
Gewasser (stehend, flieRend) Ja 5m/ 50m
Uberschwemmungsgebiete Ja Ausschluss
Gelande Ja Hangneigung > 30°

Tabelle 3: Flachennutzung: Sonstige Gebiete

Wald ist durch die groRen Hohen moderner Windenergieanlagen keine generelle Ausschluss-
flache mehr. Die Bundeslander gehen sehr unterschiedlich mit der Errichtung von WEA in
Waldern um. Es ist aullerdem zu bertcksichtigen, dass der Wald viele wichtige Funktionen
erflllt, die in Konkurrenz zur Windenergienutzung stehen und Vorrang haben (besonders
geschitzte Waldgebiete gem. §12 BWaldG) [2, 21]. Waldflachen wurden dementsprechend
im Rahmen der Potenzialermittlung nicht grundsatzlich ausgeschlossen und bilden einen
Freiheitsgrad in der Webapplikation.

Gewadsser sind nach §6 WHG nachhaltig zu bewirtschaften und unterliegen dem Genehmi-
gungsvorbehalt. Wenn sie sich in einem naturlichen oder naturnahen Zustand befinden, soll
dieser gem. §6 Abs. 2 WHG erhalten bleiben [17, 22]. Dazu dienen die Gewésserrandstreifen,
die an oberirdischen Gewassern im Aullenbereich 5-10 m breit sind (§38 Abs. 3 WHG). Hier
wurde ein Abstand von 5 m als Schutzbereich angesetzt. Dartber hinaus wurde ein Schutzab-
stand von 50 m fir Bundeswasserstrallen und stehende Gewasser mit einer Grofte von mehr
als einem Hektar beriicksichtigt, der fiir die Errichtung baulicher Anlagen erforderlich ist [2,
17,22].
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Abbildung 15: Waldgebiete Abbildung 16: Gewadsser
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8] Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG |7, 8]
(Daten verandert) (Daten verandert)

Abbildung 17: Uberschwemmungsge- Abbildung 18: Gelande mit
biete Hangneigung >30°
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [7, 8], Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8,
©BfG [20] (Daten verandert) 23] (Daten verandert)
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Uberschwemmungsgebiete im Sinne des §76 WHG sind gem. §77 WHG in ihrer Funktion
als Ruickhalteflachen zu erhalten. In festgesetzten Uberschwemmungsgebieten ist gem. §78
WHG die Errichtung oder Erweiterung baulicher Anlagen untersagt. Auch wenn hiervon im
Einzelfall abgewichen werden kann, werden sie aufgrund ihrer Bodenbeschaffenheit und dem
daraus resultierenden Schadenspotenzial bei der Potenzialermittlung ausgeschlossen.

Gelande beschreibt die Hohenstruktur und Hangneigungen, um Flachen mit zu starker Hang-
neigung auszuschlieBen. Basierend auf einer Analyse von Bestandsanlagen [24] werden als
Obergrenze fur die Potenzialermittlung 30° Neigung angesetzt.
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2.2. Freiflaichen-Photovoltaik

Die Ursachen von Nutzungseinschrankungen fur PV-Freiflachenanlagen entsprechen in weiten
Teilen jenen der Windenergie in Abschnitt 2.1. Hier werden daher die Annahmen zusammen-
gefasst und lediglich Unterschiede und Besonderheiten detaillierter dargelegt.

2.2.1. Siedlungen und Infrastruktur

Flachenkategorie \ Auschluss \ Pufferzone [m]
Industrie- und Gewerbeflachen Ja -
Siedlungsgebiete Ja 100
Bundesautobahn Ja 15
Sonstige Strallen Ja -
Schienenstrecken Ja 15
Bahngelande Ja -
Flughafen Ja -
Flugplatze Ja -
Militarische Sperrgebiete und Liegenschaften Ja -

Tabelle 4: Flachennutzung: Siedlungen und Infrastrukturen

Fur Siedlungsgebiete existiert kein vorgegebener Sicherheitsabstand. In der unmittelbaren
Umgebung sind jedoch haufig keine Flachen verfigbar und es muss mit Schattenwurf ge-
rechnet werden, daher wird ein Puffer von 100 m angenommen.

Entlang von Bundesautobahnen und Schienenstrecken ist nach §37 EEG 2021 ein Korridor
von 15 m freizuhalten (vgl. 4.2).

2.2.2. Okologisch sensible Gebiete

Flachenkategorie | Ausschluss | Pufferzone [m]
Nationalparks Ja -
Naturschutzgebiete Ja -
Vogelschutzgebiete Ja -
Feuchtgebiete (nach Ramsar-Konvention) Ja -
Biospahrenreservate (Kern- und Pflegezonen) Ja )
Landschaftsschutzgebiete Ja -
Flora-Fauna-Habitat-Gebiete Ja -
Trinkwasserschutzgebiete Ja -

Tabelle 5: Flichennutzung: Okologisch sensible Gebiete
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In Landschaftsschutzgebieten und Flora-Fauna-Habitaten erfordert die Nutzung eine vorher-
gehende positive Einzelfallprifung (vgl. 2.1.2). Vor diesem Hintergrund werden diese Flachen
im Tool ausgeschlossen.

2.2.3. Sonstige Gebiete

Flachenkategorie | Auschluss | Pufferzone [m]
Wald Ja 100
Gewadsser (stehend, flieRend) Ja 5/50
Uberschwemmungsgebiete Ja -

Tabelle 6: Flachennutzung: Sonstige Gebiete

Walder werden aufgrund ungtinstiger Einstrahlungsbedingungen ausgeschlossen und wegen
Schattenwurf ein zusatzlicher Mindestabstand von 100 m angesetzt.
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3. Daten-Pipeline

Die Daten wurden mit Hilfe einer Daten-Pipeline erzeugt, die auf dem Workflow-Management-
System snakemake aufbaut [1]. Abbildung 19 zeigt den Aufbau der Daten-Pipeline. Zugunsten
der Ubersicht sind hier lediglich die Verarbeitungsschritte, nicht jedoch die Eingangsdatensat-
ze dargestellt.

In ersten Schritt werden Vektor- und Rasterdaten zu den in Kapitel 2 beschriebenen restriktiven
Flachen vorverarbeitet (blau). Hierbei werden aus den Rohdaten bendtigte Attribute extrahiert,
die Geodaten in ein flachentreues Koordinatenreferenzsystem transformiert und nach Objek-
ten gefiltert, die innerhalb Deutschlands liegen. Sofern verfligbar, werden Vektor-Rohdaten ver-
wendet. Daten, die nur als Rasterdaten vorlagen, werden vektorisiert.
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Abbildung 19: Verarbeitungsschritte der Daten-Pipeline

Eig. Darstellung

Die Verarbeitung dieser Daten stellt den Kern der Daten-Pipeline dar (schwarz). In diesem zwei-
ten Schritt werden Daten einer Kategorie, aber unterschiedlicher Quellen, vereinigt (z.B. Sied-
lungen aus BKG DLM 250 und OpenStreetMap). Darlber hinaus werden Daten gefiltert (z.B.
nur in Betrieb befindliche Bahnstrecken) und Pufferzonen um restriktive Flachen erstellt, bei-
spielsweise um die in Tabelle 1 aufgefihrten Siedlungen und Infrastrukturen. AnschlieRend
werden die Potenzialflachen im Falle der Windenergie durch das Bilden der Differenz der Fla-
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che Deutschlands und allen restriktiven Flachen ermittelt. Bei Freiflachen-PV stellen die in 4.2
beschriebenen Flachen die Ausgangsdatenbasis dar. Dieser Prozess wird flr verschiedene
Konfigurationen entsprechend den maoglichen Einstellungen in der Webapplikation durchge-
fuhrt. Hierzu zahlen bei Windenergie verschiedene Siedlungsabstande sowie Nutzungsgrade
von Waldern und Landschaftsschutzgebieten (s. 4.1.1), bei Freiflachen-PV die Beriicksichti-
gung benachteiligter Gebiete (s. 4.2.7).

Fur die Darstellung der Flachennutzung innerhalb der Webapplikation werden diese separat
exportiert (rot). Zudem werden weitere Daten exportiert, die flir die Berechnung der installier-
baren Windenergieleistung und -ertrége in der App bendtigt werden (grtin). Fiir eine aggregierte
Auswertung und Darstellung werden Statistiken (violett) und Grafiken (gelb) generiert.
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4. Bestimmung der Potenzialflachen

4.1. Windenergie

Die Potenzialflachen bilden jene Flachen ab, die fir die Nutzung durch Windenergie grund-
satzlich zur Verfligung stehen. Die raumliche Ermittlung dieser Flachen erfolgt durch bilden
der Differenz von der Fldche Deutschlands mit der Uberlagerung aller restriktiven Flachen. Ab-
bildung 20 zeigt beispielhaft die sich ergebenden Potenzialflachen fir einen Abstand zu Sied-
lungen von 1000 m ohne die Nutzung von Waldern und Landschaftsschutzgebieten. Weitere
Geoplots konnen Anhang 7.2.1 entnommen werden.

4.1.1. Nutzungseinstellungen ausgewabhlter Flachen

Der Grolteil der in Kapitel 2 beschriebenen restriktiven Flachen steht grundsatzlich vollstandig
nicht fur die Nutzung durch Windenergieanlagen zur Verfligung und kann als nicht verander-
liche Flachen pauschal ausgeschlossen werden. In der App konnen jedoch Einstellungen zu
drei verschiedenen Flachentypen vorgenommen werden, denen in der aktuellen politischen
und gesellschaftlichen Diskussion eine besondere Bedeutung beigemessen werden kann:

1. Abstand zu Siedlungen: 400, 600, 800, 1000 m
2. Nutzung von Waldflachen: 0..X %
3. Nutzung von Landschaftsschutzgebieten (LSG): 0..Y %

Durch die gegenseitige Uberlagerung dieser Flachen und ihre variable Einstellung in der App
sind sie konkurrierend. Somit hangen die einstellbaren Wertebereiche von 2. und 3. unmittelbar
von der Einstellung bei 1. (sowie allen weiteren, statischen restriktiven Flachen) ab und wer-
den innerhalb der App dynamisch angepasst. Bei einem Siedlungsabstand von 800 m stehen
beispielsweise maximal 31 % der Wald- und 7 % der LSG-Flachen zur Verfligung.

Dartber hinaus besteht eine Konkurrenz zwischen 2. und 3., fir die Auflésung dieser Kopplung
wird vereinfacht folgende Annahme getroffen: Waldflachen werden mit einer hoheren Restrik-
tivitat bewertet, d.h. die Uberlappungsflachen mit LSG werden ausschlieBlich als Wald- und
nicht als LSG-Potenzialflachen gewertet. Folglich stehen sie nicht als Windpotenzialflache in-
nerhalb von LSG zur Verfigung.
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Abbildung 20: Potenzialflachen Windenergie mit Siedlungsabstand
von 1000m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)

4.1.2. Nutzbarkeit

Die Potenzialflachen fir Windenergie hangen direkt von den Flachennutzungs-Einstellungen
im Tool ab. Jedoch stehen nicht alle Potenzialflachen zur Verfiigung, da weitere Belange — bei-
spielsweise auf kommunaler Ebene — berticksichtigt werden missen. In Einzelfallpriifungen
wird im weiteren Verlauf anhand der regionalen Bedingungen uber diese Abwagungsflachen
entschieden. Zu diesen regionalspezifischen Einschrankungen stehen keine Geodaten zur Ver-
figung, sie werden daher in Form eines Nutzungsgrades berucksichtigt, der den individuellen
Einstellungen der Benutzerinnen unterliegt.
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Fur die Nutzung bzw. den Nutzungsgrad der Potenzialflachen stehen verschiedene Voreinstel-
lungen zur Verflgung:

Verwendete Flache (2020) setzt den Anteil der zu nutzenden Flachen je Bundesland auf einen
theoretischen Wert, sodass die heute installierte Leistung erreicht wird.

Dieser ergibt sich aus dem Quotienten aus theoretisch verwendeter Flache! auf Basis der Ende
2020 installierten Leistung je Bundesland (Daten aus [28]) und verfiigbarer Potenzialflache. Die
Nutzungsgrade konnen Tabelle 7 entnommen werden.

Bundesland | Inst. Leistung [MW] [ Potenzialfliche ohne Wald u. LSG [km?] [ Nutzungsgrad
Baden-Wdrttemberg 1652.4 1267.3 6.2 %
Bayern 25732 1863.7 6.6 %
Berlin 12.4 1.4 413 %
Brandenburg 7537.5 1635.8 21.9%
Bremen 201.2 5.8 100.0 %
Hamburg 1224 41 100.0 %
Hessen 22433 736.2 145 %
Mecklenburg-Vorp. 3470.4 1225.7 13.5%
Niedersachsen 11359.5 44727 121 %
Nordrhein-Westfalen 62041 1621.0 182 %
Rheinland-Pfalz 3750.1 616.4 29.0 %
Saarland 530.5 31.3 80.7 %
Sachsen 1295.7 355.8 17.3%
Sachsen-Anhalt 5313.9 2246.7 11.3%
Schleswig-Holstein 6938.1 1601.1 20.6 %
Thiringen 1756.2 1104.6 76 %
Summe 54960.9 18789.6 13.9%

Tabelle 7: Installierte Windenergieleistung Ende 2020 [28], Potenzialfliche auBerhalb von Wald-
und Landschaftsschutzgebieten, heute genutzter Anteil (theoretischer Wert bei 21
MW/km?)

Ausgewiesene Windflachen (2019) setzt den Anteil der zu nutzenden Flachen auf einen Wert,
sodass die Flachen der in 2019 ausgewiesenen oder in der Ausweisung befindlichen Vor-
ranggebiete flr Windenergie bzw. Windeignungsgebieten je Bundesland vollstandig verwen-
det werden.

Ausgehend von den in 2019 rechtskraftig ausgewiesenen bzw. in Aufstellung befindlichen Fla-
chen fiir die Windenergienutzung? (Tabelle 8) wird fiir jedes Bundesland ein nutzbarer Anteil
berechnet. Er bezeichnet das Verhaltnis der Flachensummen von Windeignungsgebieten zur
verfiigharen Potenzialflache®. Beispiel: In Brandenburg sind derzeit Windeignungsgebiete mit
einer Gesamtflache von 302,1 km? ausgewiesen oder zur Ausweisung vorgesehen, die Poten-
zialflache betragt 1635,8 km?. Es ergibt sich somit ein Nutzungsgrad von rund 18,5 % in der

App.

'Bei einer spezifischen Flachenleistung von 21 MW/km? [2], [25], [26], [27].

2Eingeschlossen werden alle Gebiete die durch die Regionalpléne ausgewiesen wurden oder werden sowie ggf.
jene in der kommunalen Bauleitplanung vorgesehenen. Daten aus Befragungen im Zuge des Szenariorahmens des
Netzentwicklungsplan 2021 [29].

$Randbedingungen fiir Flachenreferenz: Abstand zu Siedlungen: 1000 m, Waldnutzung 0 %, Nutzung LSG 0 %
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Bundesland Gesamtflache [km?] | WEG Flache [km?] | Anteil WEG an | Nutzungsgrad
Gesamtflache
Baden-Wirttemberg 35748,6 2445 0,68 % 19,3 %
Bayern 705449 365,7 0,52 % 19,6 %
Berlin 891,8 0,0 0,00 % 0,0 %
Brandenburg 29654,2 302,1 1,02 % 18,5 %
Bremen 402,4 3,3 0,81 % 55,6 %
Hamburg 742,5 1,7 0,23 % A7 %
Hessen 211152 389,6 1,85% 52,9 %
Mecklenburg-Vorpommern 23073,5 171,4 0,74 % 14,0 %
Niedersachsen 47659,8 231,8 0,49 % 52 %
Nordrhein-Westfalen 34110,7 4721 1,38 % 291 %
Rheinland-Pfalz 19856,5 2743 1,38 % 44,5 %
Saarland 2571,0 53,6 2,09 % 1712 %
Sachsen 184489 34,2 0,79 % 9,6 %
Sachsen-Anhalt 20552,3 2154 1,05% 9,6 %
Schleswig-Holstein 15623,0 318,1 2,04 % 199 %
Thiringen 16200,8 1276 0,79 % 11,5%
Summe 357196,1 3205,2 0,90 % 171 %

Tabelle 8: Rechtskraftig ausgewiesene bzw. in Aufstellung befindliche Flachen fiir die
Windenergienutzung in Anlehnung an [29]

2 % der Bundeslanderflachen setzt die Regler auf einen Wert, sodass 2 % der jeweiligen Bun-
deslandflache verwendet werden, mindestens jedoch die bereits ausgewiesenen Flache.

Ausgehend von diesen vorkonfigurierten Szenarien konnen die Werte je Bundesland frei einge-
stellt werden. Neben dem manuellen Verschieben der Regler kann unter Benutzerdefiniert +/-
5 % verwendet sowie das Szenario auf 0 % der zu nutzenden Flachen zurlckgesetzt werden.

Die eingestellten Werte hangen somit direkt von den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Flachen-

einstellungen ab.

Hinweise:

+ Beim Start der App wird der Anteil der zu nutzenden Flachen auf geringfiigig niedrigere
Werte gesetzt, um die in 2020 durch Windenergieanlagen real bereitgestellte Energie-
menge von 108 TWh [30] zu erreichen.

« Aufgrund der begrenzten Schrittanzahl der Regler kann es zu geringfligigen Rundungs-

differenzen in den Ergebnissen kommen.

+ Eine parallele Nutzung von Potenzialflachen durch Windenergie und Freiflachen-
Photovoltaik wird zugelassen. Die Uberschneidungsflache® betragt 1136,8 km?. Dies
entspricht 3,1 % der Windpotenzialflache bzw. 16,1 % der Potenzialflache fur Freiflachen-
PV. Da wie oben beschrieben flur beide Technologien nur ein Teil der Potenzialflachen

8Randbedingungen fiir Fldchenreferenz Wind: Abstand zu Siedlungen: 1000 m, Waldnutzung 100 %, Nutzung
LSG 100 %. Randbedingung fur Flachenreferenz FF-PV: Potenzialflachen auf Acker- und Grinland inner- und au-

Rerhalb benachteiligter Gebiete.
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tats&chlich genutzt werden kann bzw. benétigt wird, fallen diese Uberlappungen deutlich
geringer aus oder konnen vollstandig vermieden werden.

4.1.3. Ergebnisse

Tabelle 9 zeigt die aggregierten Potenzialflachen aufterhalb von Waldflachen und Landschafts-
schutzgebieten sowie innerhalb dieser beiden Flachentypen, jeweils fur einen Abstand zu
Siedlungen von 1000 m. Diese Flachen sind reine Potenzialflachen, in welchen die in Ab-
schnitt 4.1.2 beschriebene tatsachliche Nutzbarkeit nicht bertcksichtigt wurde. Ergebnisse
fur weitere Siedlungsabstande konnen dem Anhang entnommen werden

Potenzialflachen bei 1000m Siedlungsabstand [km?]

Bundesland Gesamtflache (kM | e wald und LSG | NurWald | NurLSG | Antei
Baden-Wirttemberg 35749 1267,3 2714,4 27771 1 119%
Bayern 70545 1863,7 4791,8 430,7 | 10,0 %
Berlin 892 1.4 52 1,5 09 %
Brandenburg 29654 1635,8 3626,1 460,17 | 19,3 %
Bremen 402 58 0,2 2,3 21 %
Hamburg 743 41 09 1,0 08 %
Hessen 21115 736,2 21573 327 | 139%
Mecklenburg-Vorpommern 23073 12257 1011,0 1735 | 104 %
Niedersachsen 47660 44727 32481 7181 | 17,7 %
Nordrhein-Westfalen 34111 1621,0 14521 14410 | 132 %
Rheinland-Pfalz 19856 616,4 1300,8 1892 | 10,6 %
Saarland 2571 31,3 89,9 30,6 59 %
Sachsen 18449 355,8 986,0 162,0 8.2 %
Sachsen-Anhalt 20552 2246,7 1806,2 661,1 | 229%
Schleswig-Holstein 15623 16011 322,1 176,0 | 134 %
Thiringen 16201 1104,6 12106 131,7 | 151 %
Summe 357196 18789,6 247228 4888,5 | 136%

Tabelle 9: Potenzialflachen Windenergie je Bundesland bei 1000 m Siedlungsabstand, Anteil aller
drei Flachenkategorien an der Gesamtflache

4.2. Freiflichen-Photovoltaik

Die Potenzialflachen bilden jene Flachen ab, die fur die Nutzung durch Freiflachen-
Photovoltaikanlagen grundsatzlich zur Verfligung stehen. Sie orientieren sich an der aktuellen
Forderkulisse und wurden anhand des Flachenumfangs sowie den verfliigbaren Geodaten
ausgewahlt: Von den in §37 EEG 2021 definierten Flachen werden Flachen nach §37 Absatz
1T Nummer 2 Buchstaben ¢, h und i bertcksichtigt:

1. Acker- und Griinland in benachteiligten Gebieten. Abweichend von § 37c wird ange-
nommen, dass alle Bundeslander von der Lander6ffnungsklausel Gebrauch gemacht
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haben bzw. diese durch eine entsprechende bundesweite Regelung abgelost wurde.

2. Flachen langs von Autobahnen oder Schienenwegen in einer Entfernung von bis zu
200 Metern, gemessen vom aufieren Rand der Fahrbahn mit 15 Meter breitem Korridor.
Abweichend hiervon wird ein Abstand von 500 m angenommen, der 15 m-Korridor bleibt
erhalten.

Aufgrund der ungentgenden Datenlage und des vergleichsweise geringeren Flachenpotenzi-
als [31] finden die Ubrigen in §37 EEG 2021 definierten Flachen wie bspw. Konversionsflachen,
versiegelte Flachen oder jene auf ehemaligen Abfallbeseitigungsanlagen keine Bericksichti-
gung. Wenngleich Konversionsflachen in den Ausschreibungsrunden der letzten Jahre einen
grofRen Anteil ausmachten [32], ist hier laut Fachleuten zukiinftig mit einem sinkenden Ausbau
zu rechnen.

Daten zu Acker- und Griinland in benachteiligten Gebieten wurden [33] entsprechend der
Richtlinie 86/465/EWG [34] i.S.d. Artikels 3.4 der Richtlinie 75/268/EWG [35] in der Fassung
97/172/EG [36] entnommen. Hiernach werden benachteiligte Gebiete u.a. tiber eine geringe
Landwirtschaftliche Vergleichszahl (LVZ) von Acker- und Grinland definiert (<29). Dieser Da-
tensatz enhalt jedoch lediglich die Ausmale und keine dariber hinaus gehende Klassifikation
der Ertragsfahigkeit auf den enthaltenen Flachen, zudem basieren die Daten auf potenziell
veralteten Erhebungen. Daher werden fUr eine differenziertere Betrachtung Daten zum acker-
baulichen Ertragspotenzial des BBSR herangezogen [37], welche die Bodenglte — analog zur
LVZ - anhand des sog. Soil Quality Rating (SQR) quantifizieren, Abbildung 21.
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Abbildung 21: Soil Quality Rating (SQR)
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8], ©BGR [37] (Daten verandert)
Eine Einteilung des SQR kann nach [38] wie folgt vorgenommen werden:

SQR | <20 | 20-40| 40-60 | 60-80| >80
Klasse || sehrgering | gering | moderat | gut | sehrgut

Tabelle 10: Einteilung des Soil Quality Ratings (SQR) nach [38] #

Um die Flachenkonkurrenz zwischen landwirtschaftlicher Nutzung und Energiegewinnung
zu minimieren, wird als Grenzwert ein SQR von 40 angenommen, es werden also lediglich
Flachen mit sehr geringer und geringer Ertragsfahigkeit als potenzielle Standorte flr PV-
Freiflachenanlagen bericksichtigt (Abbildung 22).

Um eine Forderfahigkeit innerhalb des aktuellen Forderregimes dennoch sicherzustellen, wer-
den ausschlielllich Flachen innerhalb von benachteiligten Gebieten verwendet.

Gegenuber dem urspringlichen Datensatz ergeben sich durch dieses Verfahren differenzier-
tere Potenzialflachen auf Acker- und Grinland.

4Eine ahnliche Klassifikation findet sich in [39].
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Abbildung 22: Acker- und Griinlandflachen mit
Soil Quality Rating <40

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8], ©BGR [37] (Daten
verandert)

Die Flachen langs von Autobahnen oder Schienenwegen werden durch Erstellen einer 500 m
breiten Pufferzone abzlglich einer 15 m breiten Pufferzone gebildet. Acker- und Grinlandfla-
chen innerhalb dieser Korridore werden auch hier nur mit einem SQR von max. 40 als zulassig
betrachtet, ertraglich hoherwertige Flachen hingegen ausgeschlossen.

Analog zum Vorgehen bei der Windenergie (4.1) erfolgt die Ermittlung der letztendlichen Po-
tenzialflachen durch bilden der Differenz dieser Flachen mit der Uberlagerung aller restriktiven
Flachen. Als weiteres Kriterium wird aus wirtschaftlichen Grinden eine minimale Flachengro-
e von 10 ha bzw. 10 MWp festgelegt, d.h. kleinere Flachen bleiben als Potenzialflachen un-
bericksichtigt. Weitere (lokalspezifische) technische und operative Ausschlusskriterien (Ver-
schattung, Zugéanglichkeit etc.) werden vernachlassigt.

Bei Uberschneidungen von Potenzialflachen aus 1. und 2. wird letzteren eine hohere Prioritat
zugewiesen, da innerhalb der letzten Jahre ein deutlicher Anstieg der Flachennutzung entlang
von Autobahnen und Schienenwegen zu beobachten ist [32]. Zudem wird die Akzeptanz von
PV-Anlagen auf diesen Flachen im Allgemeinen als hoher angenommen.

Reiner Lemoine Institut | 2021 27



Der Photovoltaik- und Windflachenrechner — Methoden und Daten

Die berechneten Potenzialflachen sind in Anhang 7.2.2 dargestellt.

4.2.1. Nutzungseinstellungen ausgewahlter Flachen

Wie im vorangegangenen Abschnitt detailliert beschrieben, werden lediglich Acker- und Grin-
landflachen geringer Bodengtite innerhalb benachteiligter Gebiete als Potenzialflachen gewer-
tet, um die derzeitigen Bedingungen des EEG widerzuspiegeln. Es wird davon ausgegangen,
dass die Bedeutung der EEG-Forderung fur PV-Projekte zukinftig deutlich abnehmen und sie
perspektivisch von Stromabnahmevertragen (PPAs) abgeldst werden wird. Auch fir altere An-
lagen jenseits der maximalen Forderungsdauer konnen PPAs den Weiterbetrieb ermaglichen.
Daher stellen benachteiligte Gebiete nach o.g. EU-Richtlinie innerhalb der App eine optionale
Einschrankung dar und konnen aktiviert oder deaktiviert werden, ohne die Ertragsfahigkeit der
Boden als zentrales Kriterium zu vernachlassigen.

4.2.2. Nutzbarkeit

Die Potenzialflachen hangen direkt von den Flachennutzungs-Einstellungenim Tool ab. Analog
zur Windenergie (4.1.2) stehen auch hier aus regionalspezifischen Griinden nicht alle Potenzi-
alflachen fur die Nutzung durch Freiflachen-PV zur Verfigung. Diese Einschrankungen konnen
anhand von Geodaten nicht abgebildet werden und gehen als Nutzungsgrad ein, der den indi-
viduellen Einstellungen der Benutzerinnen unterliegt. Als Standardwert flr den Nutzungsgrad
wird der Quotient aus theoretisch verwendeter Flache® auf Basis der Ende 2020 installierten
Leistung je Bundesland (Daten aus [28]) und verfligbarer Potenzialflache verwendet. Die Nut-
zungsgrade konnen Tabelle 11 entnommen werden.

Fur die Nutzung der Potenzialflachen stehen verschiedene Voreinstellungen zur Verfiigung:

Verwendete Flache (2020) setzt den Anteil der zu nutzenden Flachen je Bundesland auf einen
Wert, sodass die Ende 2020 installierte Leistung erreicht wird.®

Gleichverteilung zur Zielerreichung setzt die Regler auf einen Wert, sodass 0,64 % der jeweili-
gen Bundeslandflache verwendet werden.”

Ausgehend von diesen vorkonfigurierten Szenarien konnen die Werte je Bundesland frei einge-

Sbei einer spezifischen Flachenleistung von 100 MW/km? [40], [31].

®Randbedingung fiir Flachenreferenz: Potenzialflachen auf Acker- und Griinland nur innerhalb benachteiligter
Gebiete.

"Mit einer Flachennutzung von 0,64 % der Bundeslandflédchen kann der Zielwert aus der Studie ,Klimaneutrales
Deutschland 2045" [41] erreicht werden.
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stellt werden. Neben dem manuellen Verschieben der Regler kann unter Benutzerdefiniert +/-
5 % verwendet sowie das Szenario auf 0 % der zu nutzenden Flachen zurickgesetzt werden.

Aufgrund der begrenzten Schrittanzahl der Regler kann es zu geringfligigen Rundungsdiffe-
renzen in den Ergebnissen kommen.

4.2.3. Ergebnisse

Tabelle 11 zeigt die Ende 2020 installierte Leistung, die verfligbaren Potenzialflachen sowie
den heutigen, theoretischen Nutzungsgrad dieser Flachen. Der Nutzungsgrad ist bezogen auf
die Flachensumme von: (/) Acker- und Griinlandflachen inkl. Einschrankungen durch benach-
teiligte Gebiete sowie (/l) innerhalb eines 500 m-Korridors entlang von Autobahnen und Schie-
nenwegen. Beispielsweise sind in Sachen-Anhalt derzeit 1487 MW Freiflachen-PV installiert,
bezogen auf das Gesamtpotenzial von 118,4 km? ergibt sich ein theoretischer Flachennut-
zungsgrad von rund 12,6 %.

Potenzialflache [km?]

Bundesland Inst. Leistung [MW] | Acker- u. Grinland . Nutzungsgrad

ohne BG | mitBG | BAB - Schienenw. mit BG

Baden-Wirttemberg 564.2 3682 2225 332.8 1.0%
Bayern 3731.3 1199.9 1008.0 811.5 21 %
Berlin 1.9 0.0 0.0 9.2 02%
Brandenburg 15354 331.1 222.3 144.9 42 %
Bremen 0.8 0.0 0.0 17.9 0.0%
Hamburg 09 0.0 0.0 13.6 0.1%
Hessen 326.8 3854 263.0 164.2 0.8%
Mecklenburg-Vorp. 593.5 509.0 282.0 159.2 1.3%
Niedersachsen 618.8 1457.5 1091.0 612.2 04 %
Nordrhein-Westfalen 264.2 440.8 161.3 205.3 0.7 %
Rheinland-Pfalz 510.9 472.8 2754 260.8 1.0%
Saarland 128.6 63.3 1.1 38.4 26%
Sachsen 870.2 27.7 253 88.3 7.7 %
Sachsen-Anhalt 1487.0 95.7 43.4 75.0 12.6 %
Schleswig-Holstein 600.9 174.3 133.7 314.1 1.3%
Thdringen 309.6 402.3 342.0 121.1 0.7%
Summe 115452 5928.1 4081.0 3368.6 1.5%

Tabelle 11: Installierte Leistung Freiflichen-PV Ende 2020 [28], Potenzialflichen auf Acker- und
Griinlandflachen mit SQR<40 mit und ohne Einschrankungen durch benachteiligte
Gebiete (BG), Potenzialflichen entlang von Bundesautobahnen und Schienenwegen
(500 m-Korridor), heute genutzter Anteil (theoretischer Wert bei 100 MW/km?)
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5. Installierbare Leistung und Energieertrag

5.1. Windenergie

Die installierbare Windleistung wird auf Basis der Potenzialflachen anhand eines pauschalen
Faktors von 21 MW/km2 bestimmt [2], [25], [26], [27].

Die Berechnung der erzeugten Energiemenge erfolgt auf Basis von Bundesland-spezifischen,
mittleren Volllaststunden. Grundlage hierfur bildet eine Prognose der Volllaststunden fiir 4 Zo-
nen (Schleswig-Holstein, Norden, Mitte, Stiden) in Deutschland [42]. Sie berlcksichtigt sowohl
die kinftige technische Anlagenentwicklung und die optimale Anlagenwahl flr jede Zone fur
das Jahr 2030. Zudem wurden die Daten darin um netzengpassbedingte Abregelungen (Ein-
speisemanagement) korrigiert.

Diese stark aggregierten Volllaststunden jeder Zone werden im letzten Schritt auf Bundes-
landebene regionalisiert, indem sie mit der mittleren jahrlichen Windleistungsdichte in 150 m
Hohe gewichtet werden (Daten aus Global Wind Atlas [43]). In einem letzten Schritt werden die
bundeslandscharfen Volllaststunden linear auf die mittleren Volllaststunden der Studie ,Klima-
neutrales Deutschland 2045" [41] von 2131 h skaliert, um konsistente, vergleichbare Ergebnis-
se zu erzeugen. Anhand der installierbaren Leistung und den Volllaststunden wird letztendlich
der Ertrag berechnet. Die Ergebnisse fur verschiedene Einstellungen konnen der Webapplika-
tion enthnommen werden.

5.2. Freiflaichen-Photovoltaik

Die installierbare Leistung von PV-Freiflachenanlagen wird mit einem pauschalen Faktor von
100 MW/km? bestimmt [40], [31].

Analog zur Windenergie wird die generierte Energiemenge anhand von Bundesland-
spezifischen, mittleren Volllaststunden berechnet. Hierbei werden als Mittelwert die in der
0.g. Studie [41] gegebenen 965 Volllaststunden als Bezugsgrole verwendet. Die Gewichtung
erfolgt anhand von modellierten Ertragen von grol3en PV Freiflachenanlagen aus dem Global
Solar Atlas [44)], fir die eine optimale vertikale sowie horizontale Ausrichtung angenommen
wird. Weiterhin werden dort elektrische Verluste sowie Verluste aufgrund von Fehlanpassung,
Verschmutzung und Verflgbarkeit berticksichtigt (insg. 9,5%). Weitere Details zur verwende-
ten Methodik konnen der technischen Begleitdokumentation entnommen werden [45].
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6. Daten

Im Energieflachenrechner werden ausschliellich freie oder offentlich verfiigbare Geodaten
verwendet, deren Metadaten in der App eingesehen und heruntergeladen werden konnen
(Menl — Quellen). Alle Metadaten werden fir gréRmagliche Transparenz im Open Energy
Metadata-Standard v1.41 [46] bereitgestellt.
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7. Anhang

7.1. Ergebnistabellen Potenzialflaichen Windenergie

Potenzialflachen bei 400m Siedlungsabstand [km?]

.. 5

Bundesland Gesamtflache [km?] Ohne Waldund LSG  NurWald  NurLSG Anteil
Baden-Wirttemberg 35749 5338.1 5919.8 1051.5 | 34.4%
Bayern 70545 10790.8 12425.0 25413 | 36.5%
Berlin 892 11.0 222 6.7 4.5%
Brandenburg 29654 49059 6085.3 1405.4 | 41.8%
Bremen 402 15.4 1.9 9.7 6.7%
Hamburg 743 24.4 7.0 11.5 5.8%
Hessen 21115 3261.5 4020.6 1741 | 35.3%
Mecklenburg-Vorpommern 23073 5547.4 21236 871.7 | 37.0%
Niedersachsen 47660 12588.2 5452.9 1938.2 | 41.9%
Nordrhein-Westfalen 34111 3658.7 3155.9 38139 | 31.2%
Rheinland-Pfalz 19856 2858.9 3016.3 796.4 | 33.6%
Saarland 2571 213.5 338.1 1227 | 26.2%
Sachsen 18449 2548.8 2295.2 1014.5 | 31.8%
Sachsen-Anhalt 20552 5677.6 2810.9 1790.3 | 50.0%
Schleswig-Holstein 15623 5280.9 779.9 7539 | 43.6%
Thiringen 16201 3657.6 2393.6 519.2 | 40.6%
Summe 357196 66378.6 50848.1 16821.1 | 37.5%

Tabelle 12: Potenzialflachen Windenergie je Bundesland bei 400 m Siedlungsabstand, Anteil aller
drei Flachenkategorien an der Gesamtflache
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Potenzialflachen bei 600m Siedlungsabstand [km?]

.. R

Bundesland Gesamtfiéche [km?] Ohne Waldund LSG  NurWald  NurLSG Anteil
Baden-Wirttemberg 35749 3540.0 4896.7 701.1 | 25.6%
Bayern 70545 6447.3 9715.5 1509.6 | 25.1%
Berlin 892 49 14.5 42 2.6%
Brandenburg 29654 3663.8 5348.7 1028.8 | 33.9%
Bremen 402 11.2 0.8 6.5 4.6%
Hamburg 743 13.2 43 59 3.2%
Hessen 21115 2165.3 3481.2 106.7 | 27.2%
Mecklenburg-Vorpommern 23073 3785.7 1793.3 566.5 | 26.6%
Niedersachsen 47660 9290.8 4778.1 1450.8 | 32.6%
Nordrhein-Westfalen 34111 2810.2 2471.8 2746.0 | 23.5%
Rheinland-Pfalz 19856 1870.5 2442.8 527.5 | 24.4%
Saarland 2571 122.3 2389 852 | 17.4%
Sachsen 18449 1457.3 1847.7 606.3 | 21.2%
Sachsen-Anhalt 20552 4453.3 2531.7 1364.6 | 40.6%
Schleswig-Holstein 15623 3777.2 623.6 502.9 | 31.4%
Thiringen 16201 2612.8 2049.3 354.2 | 31.0%
Summe 357196 46025.6  42239.0 11566.6 | 27.9%

Tabelle 13: Potenzialflachen Windenergie je Bundesland bei 600 m Siedlungsabstand, Anteil aller
drei Flachenkategorien an der Gesamtflache

Potenzialflaichen bei 800m Siedlungsabstand [km?]

. )

Bundesland Gesamtflache (km?] o \vald und LSG NurWald  NurLSG  Antei
Baden-Wirttemberg 35749 2180.6 3763.3 446.0 | 17.9%
Bayern 70545 3564.2 7012.8 8270 | 16.2%
Berlin 892 2.5 9.0 2.6 1.6%
Brandenburg 29654 2540.5 4507.4 706.0 | 26.1%
Bremen 402 8.1 0.3 3.9 3.1%
Hamburg 743 6.9 2.4 2.6 1.6%
Hessen 21115 1313.2 2831.7 60.17 | 19.9%
Mecklenburg-Vorpommern 23073 2287.2 1401.3 3295 | 17.4%
Niedersachsen 47660 6561.1 4020.4 1039.7 | 24.4%
Nordrhein-Westfalen 34111 2141.8 1901.6 1987.3 | 17.7%
Rheinland-Pfalz 19856 1116.0 1839.5 326.7 | 16.5%
Saarland 2571 63.4 153.1 53.4 | 10.5%
Sachsen 18449 743.6 1394.0 3252 | 13.3%
Sachsen-Anhalt 20552 32716 2183.7 976.3 | 31.3%
Schleswig-Holstein 15623 2527.0 4631 309.3 | 21.1%
Thdringen 16201 1742.8 1632.3 2235 | 22.2%
Summe 357196 30070.5 33115.7 7619.2 | 19.8%

Tabelle 14: Potenzialflaichen Windenergie je Bundesland bei 800 m Siedlungsabstand, Anteil aller
drei Flachenkategorien an der Gesamtflache
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7.2. Grafiken

7.2.1. Potenzialflichen Windenergie

Im Folgenden sind die Potenzialflachen innerhalb von Waldern, innerhalb von Landschafts-
schutzgebieten sowie aulRerhalb beider flr die in der App verfligbaren Siedlungsabstande dar-
gestellt.

Abbildung 23: Potenzialflaichen Windenergie mit Siedlungsabstand 400m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8]
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Abbildung 24: Potenzialflichen Windenergie in Landschaftsschutzgebieten mit
Siedlungsabstand 400m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 25: Potenzialflachen Windenergie in Waldern mit Siedlungsabstand

400m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 26: Potenzialflachen Windenergie mit Siedlungsabstand 600m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 27: Potenzialflichen Windenergie in Landschaftsschutzgebieten mit
Siedlungsabstand 600m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 28: Potenzialflachen Windenergie in Waldern mit Siedlungsabstand
600m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verdndert)
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Abbildung 29: Potenzialflachen Windenergie mit Siedlungsabstand 800m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 30: Potenzialflichen Windenergie in Landschaftsschutzgebieten mit
Siedlungsabstand 800m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 31: Potenzialflachen Windenergie in Waldern mit Siedlungsabstand
800m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verdndert)
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Abbildung 32: Potenzialflachen Windenergie mit Siedlungsabstand 1000m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 33: Potenzialflichen Windenergie in Landschaftsschutzgebieten mit
Siedlungsabstand 1000m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 34: Potenzialflachen Windenergie in Waldern mit Siedlungsabstand
1000m

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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7.2.2. Potenzialflachen Freiflachen-Photovoltaik

Abbildung 35: Potenzialflachen Freiflaichen-PV auf Acker- und Griinland mit
SQR<40 mit Einschrankungen durch benachteiligte Gebiete

Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verdndert)
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Abbildung 36: Potenzialflachen Freiflichen-PV auf Acker- und Griinland mit
SQR<40 ohne Einschrankungen durch benachteiligte Gebiete
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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Abbildung 37: Potenzialflachen Freiflichen-PV entlang von BAB und
Schienenwegen (500 m-Korridor)
Eig. Darstellung, ©GeoBasis-DE/BKG [8] (Daten verandert)
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