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1 Hintergrund und Zielsetzung des Projekts

Mit Energieszenarien werden die Rahmenbedingungen der Energieversorgung beschrieben. |hr zent-
raler Gegenstand ist das Energiesystem, dessen Komplexitdat mit Modellen moglichst gut erfasst wer-
den soll. Energiesystemmodelle sind deshalb ein wichtiges Instrument im politischen Diskurs der Ener-
giewende. Akteurlnnen fordern immer wieder einen einzigen giltigen Umsetzungsplan als Grundlage
fir die Transformation. Einen solchen statischen Masterplan kdnnen Modelle aber nicht liefern. Das
hat viele Griinde, vor allem aber liegt es an den bereits dynamischen und komplexen Eingangsdaten,
aufgrund derer es unendlich viele Losungsmoglichkeiten zur Gestaltung unserer zukiinftigen Energie-
landschaft gibt. Ein Dialog mit allen Akteuren der Energiewende ist daher unumganglich. Diskutiert
werden sollten die Annahmen der Modellrechnungen, die generierten Losungen sowie der beste-
hende Kontext. Ein Anspruch der Energiesystemmodellierung besteht darin die Berechnungsmetho-
den stetig weiterzuentwickeln. Daneben zeigt sich der Mehrwert eines Modells aber vor allem darin,
Komplexitaten auf das Wesentliche zu reduzieren. Grundsatzlich sollten Arbeiten mit Szenarien, Mo-
dellen und Simulationen wissenschaftlich valide, transparent und ergebnisoffen sein.

Gegenwartige Modelle zur Simulation des zukiinftigen Energiesystems beruhen lGberwiegend auf tech-
nischen und 6konomischen Kriterien. Aktuelle Entwicklungen zeigen jedoch, dass soziale und 6kologi-
sche Faktoren zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies wird insbesondere durch den Stellenwert der
gesellschaftlichen Akzeptanz beim Ausbau der Windenergie und dem Stromiibertragungsnetz deut-
lich. Daher sind diese Themenfelder Hauptgegenstand des Forschungsprojektes VerNetzen, anhand
derer ein Ansatz zur Integration sozial-6kologischer Faktoren in die Modellierung erarbeitet wird. Im
Anschluss daran werden mit dem entwickelten Verfahren die Effekte auf die Verteilung der Windener-
gieleistung und den Netzausbau untersucht und erste Schlussfolgerungen abgeleitet. Neben den quan-
titativen Ergebnissen der Modellrechnungen, ist ihre Verwendbarkeit bei gesellschaftlichen Dialogen
in Zukunft ein weiteres Qualitatsmerkmal. In der Energiesystemmodellierung sind zukiinftig interaktive
Modelle denkbar, die Akteurlnnen befdhigen eigene Losungsentwirfe miteinander zu diskutieren.
Mittelfristig werden sie somit ein Instrument flr eine partizipative Zielgestaltung der Energiewende.
Die Ergebnisse im Forschungsprojekt bilden hierfiir eine Grundlage. Ziel des Projekts ist die methodi-
sche Integration sozial-6kologischer Faktoren gesellschaftlicher Akzeptanz, beim Windenergie- und
Netzausbau, in ein Strommarktmodell sowie die Entwicklung von Ausbauszenarien bis 2050. Die Basis
hierfir sind qualitative Untersuchungen heutiger lokaler Akzeptanzprobleme und quantitative 6kono-
mische und technische Daten. Konkret werden im Projekt zwei Forschungsfragen beantwortet:

e Wie kann gesellschaftliche Akzeptanz beim Ausbau der Windenergie und beim Netzausbau
in die Modellierung integriert werden?

o Welche Effekte ergeben sich auf die Verteilung der Windenergieleistung und die verfligbaren
Netzkapazitaten?

Die Bearbeitung ist gegliedert in drei inhaltliche Teile:
1. Die Erhebung von Einflussfaktoren gesellschaftlicher Akzeptanz von Windenergie und beim
Netzausbau sowie die Analyse politisch-rechtlicher Rahmenbedingungen.

2. Die Integration von den Schlisselfaktoren gesellschaftlicher Akzeptanz in das Strommarkt-
modell.

3. Definition von Zukunftsszenarien und Simulation des Energiesystems.



2 Methodik

Abbildung 1 zeigt einen Uberblick der angewandten Methodik im Projekt. Dargestellt sind die Vorge-
hensweisen in den beiden Bereichen Netz und Wind, jeweils gegliedert in einen qualitativen und einen
guantitativen Analyseteil. Im Rahmen der qualitativen Untersuchung werden die Einflussfaktoren der
gesellschaftlichen Akzeptanz erhoben. Ihre Fiille wird im Bereich Netz auf Widerstands- und Engage-
mentraten und im Bereich Wind auf Schlisselfaktoren reduziert. Mithilfe dieser Komplexitatsreduk-
tion kann beim Windausbau der Parameter Belastungsgrad und beim Netzausbau die Verzogerungs-
zeit von Kapazitaten definiert werden. Neben den qualitativen Erhebungen beruhen diese Parameter
auch auf quantitativen Untersuchungen. In den folgenden Arbeitsschritten werden die Szenarien fir
den Netz- und Windenergieausbau definiert, die dann in das Strommarktmodell integriert werden.
AbschlieBend werden damit Simulationsrechnungen durchgefiihrt, anhand derer Effekte im Energie-
system, wie z.B. die Deckung der Stromnachfrage und die Strom- transportmengen, deutlich werden.
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Abbildung 1: Ubersicht zur Vorgehensweise bei der Erstellung von Netz- und Windausbauszenarien. Quelle:
Eigene Darstellung Europa- Universitat Flensburg, IZT

Mit den Projektergebnissen kann gezeigt werden, dass die Berticksichtigung gesellschaftlicher Akzep-
tanzin der Energiesystemmodellierung moglich ist. Hierflr ist vor allem die Reduktion der Komplexitat
der zahlreichen sozialen und 6kologischen Einflussfaktoren erforderlich. Entscheidend dabei ist die Be-
stimmung von relevanten und weniger relevanten Einzelheiten. Dazu wurden die Einflussfaktoren ein-
gehend von sozialwissenschaftlicher Seite betrachtet, wahrend die ingenieurwissenschaftliche Seite
parallel die Modellintegration vorbereitete. Die entwickelten Parameter, Verzogerungszeit und Belas-
tungsgrad, dirfen nicht direkt mit gesellschaftlicher Akzeptanz gleichgesetzt werden. Sie sind als Di-
mensionen zu verstehen, mit denen Effekte gesellschaftlicher Akzeptanz im Energiesystem sichtbar
werden kdnnen.



3  Projektdatenbank

Ein wesentliches Projektergebnis ist die entwickelte Datenbank mit georeferenzierten Inhalten, womit
geografische Darstellungen und geometrische Operationen ermaoglicht werden. Mit der Bereitstellung
von hoch aufgeldsten Informationen auf Landkreis- oder Gemeindeebene kénnen detaillierte lokale

Informationen bereits bei der Szenarienentwicklung bericksichtigt werden und dann entsprechend in
die Modellierung einflief3en.
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Abbildung 2: Aufbau und Nutzung der Projektdatenbank. Quelle: Eigene Darstellung Europa-Universitat Flens-
burg

In der Datenbank enthalten sind quantitative Daten des Energiebereichs, z.B. Stromnetz und Kraft-
werkspark, Strukturdaten wie z.B. Landschaft und Siedlungen sowie sozial-6konomische GrofRen wie
z.B. Bevolkerung und Tourismus. Daneben sind auch qualitative Projektergebnisse auf Ebene der Land-
kreise aus den Untersuchungen gesellschaftlicher Akzeptanz im Wind- und Netzbereich Bestandteil
der Datenbank. Die Verwaltung Daten erfolgt mit PostgreSQL, dargestellt in Abbildung 2.



4 Einflussfaktoren gesellschaftliche Akzeptanz
Windenergie

Im Windbereich erfolgte die Untersuchung gesellschaftlicher Akzeptanz nicht in Einzelprojekten, son-
dern auf Ubergeordneter Ebene. Insgesamt wurden 12 Bundesldnder, 27 Planungsregionen, 48 Land-
kreise und 181 Gemeinden betrachtet (siehe Abbildung 3).

Identifizierte Einflussfaktoren in den Bundeslédndern adressieren vor allem Einflussfaktoren, die Pro-
zessgerechtigkeit und Nutzen betreffen, hierzu gehéren z.B. MaRnahmen zur Einbindung, Kommuni-
kation und zur finanziellen Beteiligung der Bevolkerung. Die Bandbreite reicht vom Beteiligungsgesetz
in Mecklenburg-Vorpommern bis zu eingerichteten Birgerforen zur professionellen Konfliktregelung
in Hessen. Deutschlandweit ist die Regionalplanung in den Bundeslandern zwar unterschiedlich, aber
nahezu flaichendeckend organisiert. In den windstarken Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg, Schleswig-Holstein und Niedersachsen besteht hoher Flachendruck. Gesellschaftlich
steigt der Bedarf, bereits wahrend der Regionalplanung, friihzeitig politischen Einfluss zu nehmen.
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Abbildung 3: Untersuchungsraum zu Windenergie: Qualitativ untersuchte Regionen auf Kreis- und Gemeinde-
ebene. Eigene Darstellung EUF

Auf Landkreis- und Gemeindeebene sind die Wahrnehmungen von Windanlagen, selbst auf engstem
geografischem Raum, oft sehr unterschiedlich. Es gibt z.B. innovative Aktivitdten beim Windenergie-
ausbau in einigen Landkreisen Bayerns, in denen die landespolitische Abstandsregelung nicht zum vol-
ligen Baustopp geflihrt hat. Gleichwohl traten auch gut organisierte Proteste rund um Waldfldchen
und Naturparks bspw. in mehreren Landkreisen in Rheinland-Pfalz auf.



Insgesamt werden vor allem kleine Projekte bei transparenter, frihzeitiger und bestandiger Beteili-
gung der lokalen Bevolkerung akzeptiert. Besonders negativ wirken mangelnde Erfolgsbeteiligung und
ausbleibende Gewerbesteuereinnahmen. Alle erhobenen Informationen wurden zusammengefasst in
der Projektdatenbank abgelegt, Abbildung 4 zeigt einen Auszug daraus.
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5 Einflussfaktoren gesellschaftliche Akzeptanz
Netzausbau

Im Netzbereich bildeten Praxiserfahrungen aus Fallbeispielen die Grundlage der Untersuchungen. Hier
konnte in 13 Teilabschnitten, der EnLAG-Vorhaben 1-6 und des BBPIG-Vorhabens 8, die gesellschaftli-
che Akzeptanz systematisch erhoben werden. Mithilfe eines umfangreichen Indikatorensystems
wurde fiir jeden der 19 betroffenen Landkreise eine Widerstands- und eine Engagementrate bestimmt
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Geographische Darstellung der Ergebnisse der Widerstands- (links) und Engagementrate (rechts)
im Untersuchungsraum. Quelle: Eigene Darstellung IZT Berlin

Ermittelt wurden sechs Landkreise mit hohen Widerstanden und mittlerem Engagement mit Verzoge-
rungszeiten von durchschnittlich ca. sechs Jahren bei der Vorhabenrealisierung. Schon geringer, mit
vier Jahren, sind die durchschnittlichen Verzégerungszeiten in den zwdlf Landkreisen, die zwar mit
vergleichbaren Widerstanden, aber hoherem Engagement bewertet wurden.



6 Integration der Schliisselfaktoren in das Modell

Wie zu erwarten, zeigt sich bei den verschiedenen Einflussfaktoren eine groRe Bandbreite, gepragt von
regionalen Unterschieden. Beispielsweise sind die Bedingungen einer erfolgreichen finanziellen Betei-
ligung in Schleswig-Holstein nicht mit denen in Brandenburg vergleichbar. Trotz solcher Unterschiede
sollen fiir das Simulationsmodell Faktoren festgelegt werden, die generell zur Darstellung der Dimen-
sion gesellschaftliche Akzeptanz geeignet sind. Wie die bisherigen Ergebnisse hierflir zusammenge-
fasst und in einen einzigen Parameter tberfiihrt werden, der direkt in ein Modell einflieRen kann, wird
nachfolgend beschrieben.

6.1 Windausbau

Gesellschaftliche Akzeptanz steht i.d.R. im Zusammenhang mit der genutzten Flache fiir Windenergie,
von Bedeutung sind: Die FlachengrolRe, Art der Flachen, wie bspw. Wald, Naturparks sowie dazugeho-
rige naturschutzrechtliche Belange. Ebenfalls im Zusammenhang mit Flachen haufig angefihrt, sind
die Nutzung angrenzender Flachen wie bspw. Erholungsflachen fiir den Tourismus sowie der Anteil zur
verfligbaren Gesamtflache. Allgemeiner, aber auch im Zusammenhang mit Flache, gelten das Land-
schaftsbild sowie steigender Flachendruck (auch in windstarken Regionen) als wichtige Einflussfakto-
ren. Aufgrund all dieser Faktoren wird die mit Windanlagen bebaute Flache als Schliisselfaktor identi-
fiziert. Allerdings ist sie als absolute GroRe fiir einen Vergleich nicht zielflihrend, sondern erst relativ
zur Gesamtflache eines Landkreises. Die Definition des Schliisselfaktors lautet demzufolge: Anteil be-
bauter Flache im Verhaltnis zur Gesamtflache eines Landkreises.

Der zweite Schlisselfaktor bildet den starken Zusammenhang zwischen gesellschaftlicher Akzeptanz
und der Partizipation der Bevolkerung von der Planung bis zur Umsetzung von Windprojekten ab. Die
Ergebnisse der qualitativen Untersuchungen zeigen, dass positive und negative Partizipation bei Pla-
nungsprozessen haufig bereits auf Ebene der Regionalplanung auf Zustimmung oder Kritik der Bevol-
kerung trifft. Partizipation findet in Form formeller und informeller Beteiligung statt. Sie tritt aber auch
in Form eingereichter Bedenken beim Planfeststellungsverfahren auf, oder als aktive Biirgerinitiativen
bei der Umsetzung bereits genehmigter Windparks. Eingeschlossen ist auch der vielfach genannte Nut-
zen fiir die Bevolkerung durch finanzielle Beteiligungskonzepte, von Steuereinnahmen auf Gemeinde-
ebene bis hin zur konkreten Beteiligung der lokalen Bevolkerung an den Projekten. Die Bevolkerung
muss eingebunden werden, deshalb wird die Bevolkerungsdichte eines Landkreises als zweiter Schlis-
selfaktor definiert.

Mit den definierten Schliisselfaktoren konnte die Bandbreite der Einflussfaktoren reduziert und gleich-
zeitig eine Definition von gesellschaftlicher Akzeptanz fiir die Modellierung festgelegt werden. Die we-
sentliche Schwache der Schlisselfaktoren liegt in ihrer Unschérfe, trotzdem hat ihre Auswahl zwei
wichtige Vorteile: 1. die Schllsselfaktoren sind numerisch und kénnen damit fir alle Landkreise be-
rechnet werden, 2. ihre Anzahl ist in einem Modell gut handhabbar. Die Schliisselfaktoren sollen als
Repradsentation der Belastung in Form eines Belastungsgrads in einem Landkreis durch Windenergie
verstanden werden. Mathematisch umgesetzt durch die Multiplikation beider Schliisselfaktoren:

Bebaute Windflache
Fliche Landkreis

Belastungsgrad = * Bevolkerungsdichte Landkreis (Formel 1)
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Beide GroRen, Flachenanteil und Bevdlkerungsdichte beeinflussen die Belastung gleichermaRen. Bei
nur geringer Bevolkerungsdichte steigt die Belastung durchzunehmende Flachenanteile, bei hoher Be-
volkerungsdichte hingegen steigt die Belastung bereits bei geringen Flachenanteilen. Die Belastung ist
nicht direkt mit gesellschaftlicher Akzeptanz gleichzusetzen. Denn es gibt z.B. Landkreise in Schleswig-
Holstein mit hoher Belastung und hoher gesellschaftlicher Akzeptanz oder Landkreise in Brandenburg
mit geringer Belastung und schwacher gesellschaftlicher Akzeptanz. Der Faktor dient als Dimension
gesellschaftlicher Akzeptanz, die zur Verteilungsregelung von Windenergieleistung in Modellen heran-
gezogen werden kann, aber gleichzeitig mit qualitativen Ergebnissen betrachtet werden muss. Die Be-
rechnungsgrofien sind flaichendeckend fiir alle deutschen Landkreise verfligbar, wodurch fiir jeden
Landkreis die heutige Belastung (Ist-Belastungsgrad) ermittelt werden kann. Ferner bietet die Berech-
nungsweise die Moglichkeit eine maximale Belastung pro Landkreis zu bestimmen (Belastungsgrad
MAX). Ist- und MAX-Wert bilden damit, neben den technischen und 6konomischen, weitere Grenzen
fiir jeden einzelnen Landkreis, zwischen denen die zukiinftige Bebauung festgelegt werden kann.

In Abbildung 6 sind die Ist-Belastungsgrade und die maximalen Belastungsgrade dargestellt als Isoli-
nien, d.h. Linien gleicher Belastung. Die Ist-Belastung basiert auf der Datengrundlage von 2014. Die
maximale Belastung basiert auf der Annahme, dass die gesamte zur Verfiigung stehende WeiRflache
flir Windenergie genutzt wird. Dargestellt als Punkte sind die deutschen Landkreise (abzlglich der
deutschen Stadte) anhand ihrer genutzten Flache fir Windenergie zu ihrer gesamten Landesflache und
ihrer Bevolkerungsdichte, also mit ihren Belastungsgraden.
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Abbildung 6: Ist Belastungsgrad im Jahr 2014 und maximaler Belastungsgrad, wenn die gesamte Weiltflache fiir
Windenergie genutzt wird. Quelle: Eigene Darstellung Europa-Universitat Flensburg

6.2 Netzausbau

Parallel dazu wurden fiir den Bereich Netzausbau mit einer Regressionsanalyse rein statistische Zu-
sammenhange zwischen Einflussfaktoren gesellschaftlicher Akzeptanz und den realen Verzogerungs-
zeiten aller EnLAG-Vorhaben untersucht. Den starksten Einfluss haben demnach die Faktoren Brutto-
inlandsprodukt pro Kopf und die Bestandsstromtrassen. Ziel der Analyse war eine Prognose von Ver-
zogerungszeiten fir alle Landkreise anhand der vorliegenden Daten. Berechnet wurden durchschnitt-
lich 4,5 Jahre. Die konkreten Ergebnisse zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Verzogerungsprognosen je Landkreis auf Basis des Regressionsmodells. Eigene Darstellung IZT Ber-
lin

Im Osten ergaben sich deutlich hhere Verzégerungsrisiken als im Siiden. Da im Suden bisher aller-
dings weniger Vorhaben realisiert wurden, flossen auch keine Verzogerungszeiten in die Analyse ein.
Mit einer Kombination der Ergebnisse aus der Fall- und der Regressionsanalyse wurden Verzégerungs-
zeitspannen festgelegt, die auf alle Landkreise Deutschlands ibertragen werden konnten. Neben den
realen Verzégerungszeiten wurden auch Engagementraten fiir alle deutschen Landkreise erhoben. Fir
die Mehrheit wird ein mittleres Engagement prognostiziert. Aus Verzégerungsprognosen und Engage-
mentraten werden Widerstandsraten fiir alle Landkreise abgeleitet, die zur Erstellung von den drei
Netzszenarien low, mid und high fiir alle EnLAG- und BBPIG-Vorhaben genutzt werden. Die geringste
Verzdgerungszeitspanne mit 0, 2 und 5 Jahren liegt im Szenario low vor, eine mittlere mit 1, 3,5 und 7

Jahren im Szenario mid und die héchste mit 2, 5 und 9 Jahren im Szenario high, dargestellt in Abbildung
8.
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Abbildung 8: Verzogerungsannahmen pro Vorhaben im Netzszenario high. Quelle: Eigene Darstellung IZT Berlin

Mithilfe der breiten qualitativen Untersuchungen werden die zahlreichen sozial- 6kologischen Einfluss-
faktoren auf jeweils eine Dimension gesellschaftlicher Akzeptanz in den Netz- und Windausbauszena-
rien reduziert, die in der Energiesystemmodellierung nutzbar sind. Flir den Netzausbau ist diese Di-
mension als Zeitverzégerung gegenliber der urspriinglich geplanten Inbetriebnahme definiert, ermit-
telt aus Widerstand und Engagement. Beim Windausbau ist diese der Belastungsgrad, berechnet aus
dem Produkt von Flachenanteil und Bevolkerungsdichte. Beide Dimensionen sind natirlich nicht direkt
mit gesellschaftlicher Akzeptanz gleichzusetzen, sondern Variablen in Energieszenarien, mit denen Ef-
fekte simuliert werden kénnen. Nach ihrer Definition mussten die Dimensionen in Energieszenarien
bestimmt werden, d.h. es musste ein Belastungsgrad pro Landkreis festgelegt und die Verzégerungs-
zeiten der Netzszenarien auf alle Netzausbauvorhaben verteilt werden. Anschliefend wurden Energie-
systemsimulationen bis zum Zieljahr 2050 durchgefiihrt. Wind- und Netzszenarien wurden getrennt
analysiert, d.h. variiert wurde immer nur eine Dimension pro Szenario, damit die Effekte dem Belas-
tungsgrad oder den Zeitverzégerungen zugeordnet werden konnten.
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7 Zukunftsszenarien und Simulation mit dem
Strommarktmodell

7.1 Windausbau

Vor den Simulationsrechnungen zum Windausbau konnten, mit der gegebenen Definition, die heuti-
gen Belastungen durch Windenergie in allen Landkreisen berechnet werden. Sie liegen zwischen
0,00 - 7,71 Einwohner/km?. Es zeigt sich, dass 57 % der installierten Gesamtleistung in 85 % aller Land-
kreise mit Belastungsgrad kleiner 1,00 Einwohner/km? stehen. Somit stehen 43 % der installierten Leis-
tung in nur 15 % aller Landkreise, mit bis zu sechsmal hoheren Belastungsgraden. Abbildung 9 zeigt die
heutigen Belastungsgrade durch Windenergie auf Basis der installierten Windleistung im Jahr 2014.

Belastung in [EwW/km?)
Jahr: 2014

[] 0.00<=0.50

] 0.50<=1.00
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W 2.00<=3.00
3.00==400
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W el0==771

¥ Kreisfreie Stadte &
Stadtkreise
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Abbildung 9: Ist-Belastungsgrade je Landkreis in Bezug auf Windenergie im Jahr 2014. Quelle: Eigene Darstellung
Europa-Universitat Flensburg

Allerdings zeigen die qualitativen Untersuchungen, dass eine hohe Belastung nicht zwangslaufig
schlechte Akzeptanz bedeutet. Genauso wenig sind Landkreise mit niedrigen Belastungen frei von Ak-
zeptanzproblemen. Ein einfacher Kausalzusammenhang zwischen Belastung und Akzeptanz ist nicht
nachweisbar, sondern nur sinnvoll mit den qualitativen Untersuchungsergebnissen zu interpretieren.

Um Verteilungseffekte auf die Windenergieleistung im Jahr 2050 zu untersuchen, musste fiir jeden
Landkreis ein zukiinftiger Belastungsgrad eingesetzt werden. Dieser sollte alle Landkreise fair belasten,
d.h. verfiigbare Flachen aller, und nicht nur der windstarksten Landkreise fiir den Ausbau nutzen. Des-
halb wurde ein identischer Belastungsgrad berechnet, mit dem die Zielleistung von ca. 100 GW im Jahr
2050 erreicht werden kann. Mit diesem gleichverteilten Belastungsszenario wird eine Entwicklung bis
zum Jahr 2050 abgebildet, bei der der Belastungsgrad in den Landkreisen das einzige Ausbaukriterium
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der Windkraft darstellt. Das bedeutet, das technische Potenzial wurde durch einen vorgegebenen Be-

Ppali .
Z ba.l,z - Vic Rbal
Z Arcgwn.z
lastungsgrads bbal begrenzt ( @ipi

(Formel 2). Dieser vorgegebene Belastungsgrad wird entsprechend der zu installierenden Gesamt-

b; = bpgy =

leistung so berechnet, dass er in allen Landkreisen gleich groR ist und eine gleichverteilte gesellschaft-
liche Belastung darstellt. In Landkreisen, in denen dieser vorgegebene Belastungsgrad die maximale
Belastung Ubersteigt, ist der Ausbau auf die verfigbare WeiRflaiche begrenzt (

b; = ,)m(u'.i- Vie {R | bpal > I'mu.z‘.i} (Formel 3). Im Rahmen dieses

bi = bisti, Vi€ {R | bpas < bisti}

Szenarios wurde mit (For-
mel 4 die heute bereits installierte Windleistung beriicksichtigt.
Phal s .
b; = bpar = M Vi € Rpal
Z Arcgzon.'L
s (Formel 2)
bi — l’ma.r.i- Vie {R | l’bal > [’ma.r.i} (Formel 3)
1'1' — [)i.s’l.i- Vie {R ‘ I’lml < [’ist.i}
(Formel 4)

mit:

bvar Einwohner/km? Gleichverteilter Belastungsgrad
Poat MW Entsprechende gleichverteilte installierte Windleistung
Rebal - Menge der Regionen mit gleichverteiltem Belastungsgrad

Der bei einem Ausbau von 100 GW Windleistung ermittelte Belastungsgrad betrdgt 1,25 Einwoh-
ner/km?. Dieses Szenario wird mit dem verglichen, das nur nach ékonomischen Kriterien definiert ist
(siehe Abbildung 10). Es zeigt sich, dass dieser Ansatz zu einer Umverteilung von Windleistung primar
von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen nach Bayern und Mecklenburg-Vorpommern fiihrt. Trotz
des teilweise deutlichen Zubaus blieb der Flachenanteil zur Windenergienutzung in allen Bundeslan-
dern bei unter 2 %. Der gewahlte Belastungsgrad fiihrt allerdings in zwei Landkreisen Mecklenburg-
Vorpommerns zu einem enormen Zubau, was vor allem auf die geringe Bevolkerungsdichte zurlickzu-
flihren ist. In Bayern hingegen findet auch eine Umverteilung zwischen den Landkreisen statt. So geht
der Zubau in der Halfte der Landkreise zuriick, in den restlichen aber kommt es zu einer erheblichen
Steigerung. Diesen Ergebnissen zufolge, fiihrt selbst ein vergleichsweise niedriger Belastungsgrad in
Landkreisen mit geringer Bevolkerungsdichte zu sehr hohen Zubauraten. Diese sind zwar theoretisch
moglich, aus heutiger Perspektive gesellschaftlich aber wenig plausibel, denkbar sind Optimierungen
per Zubaugrenzen. Prinzipiell gibt es aufgrund der groRen potentiellen Flachen fiir Windenergie in
Deutschland, auch bei vollstandig erneuerbarer Stromversorgung immer noch enorm viele Moglich-
keiten zur Verteilung der Anlagen. Die Herausforderung besteht deshalb darin, plausible regionale Ver-
teilungen zu finden. Hierfir sind die qualitativen Untersuchungsergebnisse eine wichtige Basis. Zu-
kiinftig konnten partizipative Verfahren die Optimierungen erganzen, indem z.B. Grenzwerte direkt
mit Akteurlnnen der Landkreise festgelegt werden konnen. Eine deutschlandweite Simulation bietet
dabei den Vorteil, dass die Auswirkungen von Entscheidungen einer Region direkt in anderen Regionen
sichtbar werden.
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Neben der Begrenzung der Flachen durch eine identische Belastung in allen Landkreisen, wurde zu-
satzlich untersucht, ob der Ausbau ohne Nutzung von Naturparkflaichen moglich ist. Denn aus den Un-
tersuchungen wurde deutlich, dass die Bebauung von Naturparks immer wieder Grundlage aktiven
Widerstandes gegen die Windenergie darstellt. Hier zeigen die Simulationsergebnisse, dass in allen
Bundesldndern (auBer dem Saarland), nach Abzug der Naturparkflichen noch deutlich mehr WeiR-
flache als notwendig zur Verfligung steht. Mithilfe der Simulationen wurde bestatigt, dass auch unter
verstarkter Berlicksichtigung der gesellschaftlichen Akzeptanz im Bereich Windenergie, hier bei glei-
cher Belastung aller Landkreise und ohne Bebauung weiterer Naturparkflachen, eine groRtenteils er-
neuerbare Energieversorgung bis 2050 moglich ist. Insgesamt sind die Unterschiede bei aggregierter
Betrachtung von erzeugter Strommenge, Transit und Export im Vergleich zum 6konomischen Szenario
gering. Mit der hoheren regionalen Auflosung in beiden Szenarien werden die zum Teil deutlichen Un-
terschiede beim Ausbau in den Landkreisen sichtbar. Entsprechend der hoheren Ausbauraten steigen
produzierte Strommenge und Export besonders in Mecklenburg-Vorpommern und Bayern. Die Stand-
ortverluste aufgrund der Restriktion durch den Belastungsgrad flihren verglichen mit dem 6konomi-
schen Szenario mit einer Windstromproduktion von 219 TWh zu einer geringeren Stromproduktion
von ca. 17 TWh. Hierfir konnten mithilfe von Stromgestehungskosten zwischen 5 - 8 ct/kWh in 2050
spezifische Mehrkosten von 0,16 - 0,25 ct/kWh (bei einem Stromverbrauch von 518 TWh in 2050) kal-

kuliert werden.

Szenario 2050: Okonomisch
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Abbildung 10: Installierte Windleistung in 2050 fiir alle deutschen Landkreise in MW mit einer Gesamtleistung
von 101,6 GW: Okonomisches Szenario und gleichverteiltes Belastungsszenario: Quelle: Eigene Darstellung Eu-

ropa-Universitat Flensburg
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7.2 Netzausbau

Aus den Projektergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass starkes Engagement, unabhangig vom zu
erwartenden Widerstand, zu einer geringeren Zeitverzogerung fiihrt. Da fiir die Mehrheit der Land-
kreise mittleres Engagement ermittelt wurde, kdnnen sich je nach Fortentwicklung des Engagements
geringe oder hohe Zeitverzogerungen ergeben. Verringert sich das Engagement, drohen in der Mehr-
heit der Landkreise Zeitverzogerungen von mehr als zwei Jahren. Da in 49 Landkreisen zudem die Ge-
fahr starker Widerstdande besteht, konnen leicht Verzégerungen von mehr als fiinf Jahren auftreten.
Hierbei ist zusatzlich zu bedenken, dass die in den Netzszenarien low, mid und high eingesetzten Zeiten
auf heutigen Daten basieren und zukinftig vermutlich hohere Verzégerungen vorkommen werden.
Vor allem Erfahrungen aus BBPIG-Vorhaben sind bisher kaum in die Entwicklung der Netzszenarien
eingeflossen.

Da die Mehrheit der Landkreise mittleres Engagement aufweist, lag es nahe zu lberprifen, ob und
wodurch das Engagement gesteigert werden kdnnte. Hierflir wurde im Modell eine umfangreichere
Offentlichkeitsbeteiligung angenommen, wodurch sich die Engagementrate iiberall erhéhte, allerdings
nur in drei Landkreisen soweit, dass sich dadurch niedrigere Verzogerungszeiten ergaben. Dies legt die
Vermutung nahe, dass nicht einzelne MaRnahmen, sondern MaBnahmenbliindel Verzogerungsrisiken
verringern.

In allen drei Netzszenarien waren Simulationen nur bis zum Jahr 2039 notwendig, weil mit dem aktu-
ellen Datensatz bei den héchsten Verzégerungen von neun Jahren im hochsten Verzégerungsszenario
die letzte Trasse 2039 in Betrieb ist. Gegenstand der Betrachtung waren die nicht gedeckte Last, der
Stromtransit und die konventionelle Erzeugung. Bis zum Jahr 2026 bestehen in keinem Szenario Prob-
leme bei der Nachfragedeckung, erst ab 2030 steigt die ungedeckte Last an, vor allem aufgrund des im
Szenariorahmen angenommenen Braunkohle- und Atomausstiegs. Insgesamt sind die Unterschiede
aller Netzszenarien im Vergleich zum Basisszenario gering. Selbst bei der hochsten Zeitverzégerung
kénnen insgesamt bis 2050 nur 2,5 % des Gesamtstrombedarfs nicht gedeckt werden, nur 0,1 Prozent-
punkte mehr als im Basisszenario. Am deutlichsten sichtbar sind die Unterschiede bei den Stromtran-
sit- mengen. Hier ist die Menge bei den héchsten Verzogerungen um 46 % hoher als im Basisszenario.
Im Basisszenario betragt die von 2015 bis 2039 erzeugte konventionelle Strommenge 5.158 TWh, im
Szenario mit den héchsten Zeitverzogerungen miissen 19 TWh mehr produziert werden. Bereits diese
geringe Menge fiihrt in 25 Jahren zu 15 Mio. Tonnen mehr CO; als im Basisszenario. Die Auswirkungen
der Netzszenarien sind in den berechneten Simulationen zwar vorhanden, jedoch nur geringfiigig. Dies
ist auch auf die immer noch sehr optimistischen Annahmen fiir den Erfolg des Netzausbaus in Deutsch-
land zuriickzufiihren. Demnach treten im Mittel, bis maximal ins Jahr 2039, Verzégerungen von funf
Jahren auf.
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8 Erkenntnisse zur methodischen Einbindung qualitativer
Faktoren

Verkniipfung von sozial- und ingenieurwissenschaftlicher Forschung und Praxispartnern: Die Integra-
tion qualitativer Faktoren erfordert eine Verknlipfung sozial- und ingenieurwissenschaftlicher For-
schung, um eine gemeinsame Verwendung von Forschungsergebnissen zu gewahrleisten. Daneben
missen friihzeitig Praxispartnerinnen eingebunden werden, um die Ergebnisse zu reflektieren und zu
validieren. Trans- disziplindre Forschungsprojekte sind eine geeignete Plattform fiir die erforderliche
Kommunikation.

Entwicklung eines Datenkonzeptes: Abgestimmt werden miissen Ablageformate, Umfang und Aussa-
gekraft der Daten, um daraus ein Verwaltungskonzept (z.B. in Form einer Datenbank) zu entwickeln.
Auch hier sollten die Informationen der Praxispartner einbezogen und “lbersetzt” werden.

Entwicklung eines Ablage- und Verwendungskonzeptes qualitativer Daten: Die Nutzung qualitativer
Informationen fiir die Modellierung erfordert einheitliche Datenformate. Ziel ist die Verringerung von
Komplexitat und gleichzeitig wenig Informationsverlust. Zusatzlich muss die Datenablage erlauben
auch umfangreiche Informationen abrufen zu konnen, um die Modellergebnisse zu interpretieren.

Bereitstellung hoch aufgeldster quantitativer Datensatze: Eine moglichst hohe regionale Auflésung
der quantitativen Daten gewahrleistet einen moglichst hohen Nutzungsgrad der qualitativen Daten.

Hohe Transparenz hinsichtlich Grenzen der Modellrechnungen gewabhrleisten: Die Integration gesell-
schaftlicher Akzeptanz in die Modellrechnungen hat methodische Grenzen. Menschliches Verhalten
ist nicht modellierbar, sodass die Modellergebnisse immer von sozial- und ingenieurwissenschaftlicher
Seite und von den Praxispartnern interpretiert werden sollten.

Vorteile integrierter Modelle nutzen: Neben allen Schwierigkeiten haben integrierte Modelle den ent-
scheidenden Vorteil, die Details der Wirklichkeit praziser zu erfassen, da zuvor nicht erfasste Effekte
sichtbar werden.

Innovationspotential integrierter Modelle ausbauen: Mit integrierten Modellen kénnen Auswirkun-
gen gesellschaftlicher und technischer Effekte direkt simuliert werden. GleichermalRen kdnnen sozial-
wissenschaftliche Falluntersuchungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das gesamte Energiesystem
untersucht werden. Solche Modelle bieten das Potential, als Partizipationsinstrument in Kommunen
und Landkreisen eingesetzt zu werden.
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9

9.1

9.2

Erkenntnisse fiir die Energiewende

Windenergie

Die Verteilung der Windenergieleistung nach Kriterien gesellschaftlicher Akzeptanz fihrt zu
keiner wesentlichen Effizienzverschlechterung bei der Stromerzeugung. Das bedeutet, die
okonomischen Vorteile Gberwiegen nicht die von gesellschaftlicher Akzeptanz. Es ist daher
nicht notwendig, einzelne Landkreise, aufgrund von hoher Wirtschaftlichkeit, berproporti-
onal zu ertraglichen Belastungen zu bebauen.

In einem Windausbauszenario mit einer gleichen Belastung aller Landkreise entsteht in den
Landkreisen Mecklenburg-Vorpommerns ein erheblicher Leistungszubau. Allerdings erfor-
dert das Ziel einer nahezu vollstandigen erneuerbaren Stromversorgung in keinem Bundes-
land Flachenanteile zum Ausbau der Windenergie von mehr als zwei Prozent der Landesfla-
che.

Der Ausbau der Windenergie zur vollstéandigen erneuerbaren Stromversorgung erfordert in
keinem Landkreis die Bebauung von Naturparks oder Waldflachen.

Trotz des Ansatzes der gleichen Belastung ist es fraglich, ob in einigen Landkreisen die ent-
sprechende Leistung installiert werden kann. Es ist demzufolge denkbar, trotz des enormen
technischen Potentials, dass die erforderliche ZielgréBe fiir eine vollstdndig erneuerbare
Stromversorgung in Deutschland, aufgrund von gesellschaftlicher Akzeptanz, nicht erreicht
werden kann.

Netzausbau

Unabhangig vom erwarteten Widerstand verringert starkes Engagement in den Landkreisen
die Verzogerungsrisiken beim Netzausbau.

Aktuell liegt in der Mehrheit aller deutschen Landkreise mittleres Engagement fiir den Netz-
ausbau vor. Demzufolge ist die Hohe der Verzogerungszeiten auch davon abhangig, wie sich
das Engagement zukiinftig entwickeln wird.

Verschlechtert sich das heute mittlere Engagement in den Landkreisen, konnen leicht Verzo-
gerungen von mehr als fnf Jahren auftreten.

In die Analysen flossen mehrheitlich Informationen aus den EnLAG-Vorhaben ein. Bei den
BBPIG-Vorhaben bestehen vor allem aufgrund ihrer Ausmalie erhebliche Verzégerungsrisi-
ken, die hier noch nicht in die Analysen integriert sind.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen, dass mit steigenden Verzégerungszeiten
vor allem die Stromtransitmengen und die Abschaltung von erneuerbaren Energien zuneh-
men.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen bei steigenden Verzégerungszeiten einen
verstarkten Einsatz fossiler Kraftwerke, was zu steigenden CO2- Emissionen fiihrt.
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