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Smart Nord Spatial 2012: Flexible Optimierung Energieertrag und Umwelt 
(WEA, PV-FFA, EPA, Geothermie). TP in Smart Nord
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Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen 2015-2050. Runder Tisch Energiewende; Land Niedersachsen
Szenarioerstellung

Entwicklung Zielszenario 100% erneuerbare Energien

Sektorübergreifende Betrachtung

Umweltverträglichkeit

WirtschaftlichkeitVersorgungssicherheit

Strom Wärme GrundstoffeVerkehr

3Diss. Claudia Palmas: Micro  renewables 
Region Cagliari: “Energy potential estimation” 2012



Antworten aus EE 100 u.a. im Kontext der 
politischen Diskussion

1. Rahmenbedingungen schaffen: vor allem CO2 
Abgabe; Kostennachteile EE ausgleichen

2. Aufzeigen einer „Fahrrinne“ für eine nachhaltige 
Energiewende im Raum: Bedürfnisse der 
Menschen, der Natur und resultierende 
Erzeugungspotentiale, Netze, Speicher

3. Lokale Mindest-EE Erzeugungs-/Einsparziele 
vorgeben

4. Freiräume für die lokale Beteiligung und 
Teilhabe aufzeigen (Energiemix, Räume, 
Einsparpotentiale: Bürger + regionale /lokale 
Politik)

Thiele, J., Wiehe, J., Gauglitz, P., Pape, C., Lohr, C., Bensmann, A., Hanke-Rauschenbach, R., Kluß, L., Hofmann, L., Kraschewski, T., Breitner, M. H., 
Demuth, B., Vayhinger, E., Heiland, S., von Haaren, C. (2021): Konkretisierung von Ansatzpunkten einer naturverträglichen Ausgestaltung der 
Energiewende, mit Blick auf strategische Stellschrauben - “Naturverträgliche Ausgestaltung der Energiewende“ (EE100-konkret). BfN-Skripten 614, 218 
S



Die Energiewende stockt trotz großer Zustimmung in D –
lokal große Umsetzungsprobleme

Motive: Natur, Landschaft, Lärm

 Konkurrenz um die Fläche

(Weber et al. 2017:233, in:  ARL 3-4/2016)



Der Anteil der erneuerbaren Energien scheint hoch zu sein, wenn man ihn auf den 
Stromverbrauch bezieht, aber niedrig bezogen auf den gesamten 

Bruttoenergieverbrauch in Deutschland
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Forschungsdesign EE100/-
konkret

Fläche ist ein 
entscheidender Faktor für 

den Erfolg der 
Energiewende
 Räumlicher 

Untersuchungsansatz
 Akzeptanz für EE 

vor Ort

THIELE ET AL. 2021

Unsicherheitsanalysen

INSIDE Nds.

EE-100: 
Bedarfsprojektionen; 
Szenarien
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Der Energiebedarf in 2050

Elektrifizierung des Energiesystems:
 88 % Elektrifizierung im Verkehrssektor 
 Gebäudesanierungsrate von 2,6 % pro 

Jahr
 Bevölkerungsdegression von rund 12 %
 Steigerung des BIPs um 0,7 % pro Jahr

 1.500 TWh/a Strom; 229 TWh/a 
Umgebungswärme und 60 TWh/a 
biogene Reststoffe

 Gesamtenergiebedarf 1.789 TWh/a

THIELE ET AL. 2021



Projektion Energiebedarf 2050 unter verschiedenen Annahmen



- Photovoltaik auf allen geeigneten
Dächern
+ anteilig auf Fassaden, 
Parkflächen, etc.

- Keine Freiflächen-PV 
(muss überdacht werden)

Modell EE 100: Mensch- und 
naturverträgliche Energiewende in 
Deutschland

Annahmen 
Energiequellen

- Kein Energiepflanzenanbau

- WEA im Außenbereich

Warum keine Anbaubiomasse berücksichtigt? 
Flächenbedarfe für Erzeugung elektrischer Energie aus 
PV und Energiepflanzen

1 km²

2 ha PV

Ff-PV: 50-fach höhere Flächenausnutzung
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Szenariorahmen

 100 % EE in Deutschland
 Schutz von Arten und 

Lebensgemeinschaften 
 Biodiversitätsstrategie

 Kein Verlust von Flächen für 
die Lebensmittelproduktion

 Schutz des 
Landschaftsbildes

 Schutz vor Schall- und 
Lärmemissionen
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Szenariovarianten in EE100-konkret

Unsicherheitsanalyse der überschlägigen 
Ertragsberechnung

Anpassung der Kriterien für die Raumwiderstände 
(onshore-Wind) aufgrund des neuen 
Wissensstands sowie Nutzung höher aufgelöster 
Eingangsdaten

Konservative Annahmen für die technische 
Entwicklung bis 2050 sowie Nutzung 
standortangepasster Erzeugungstechnologien

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Gleiche 
Anlagen-
technik

Methodenvergleich Ertragsberechnung

Hochaufgelöste Eingangsdaten

Trendfortschreibung heutiger Technologien

THIELE ET AL. 2021
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Annahmen zur Windenergieanlagentechnik

Variante 1 
und 2
(Walter et. al 2018)

Variante 3 (Thiele et al. 2021)

Stark Mittel Schwach

Nennleistung [MW] 7,58 7,2 6,04 4,88

Nabenhöhe [m] 200 125 170 195

Rotordurchmesser [m] 127 172 172 172

Max. Schallleistungspegel 
dB[A]

108,5 109,8 109,8 109,8

Sonstiges Abschaltalgorithmen für Fledermäuse 
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Eingangsdaten im Vergleich (Onshore-Windenergie)
Variante 1
• Digitales Landschaftsmodell (DLM250): Auflösung von 1: 250 000

• DGM200
• BfN Daten: Nationalparks, Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete, Biosphärenreservate, 

Landschaftsschutzgebiete, Vogelschutzgebiete, morphologische Auen, Flächen mit 
Naturschutzpotenzial nach der deutschen Biodiversitätsstrategie (z. B. historische 
Waldstandorte)

• Atlas deutscher Brutvogelarten
• Netzentwicklungsplan für zukünftige Trassen
Variante 2 und 3
• Digitales Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM): Lagegenauigkeit von ± 3 m, am Inhalt der 

Topographischen Karten 1:10 000/1: 25 000 orientiert
• DGM50

• Aktualisierte BfN Daten

• Atlas deutscher Brutvogelarten und Corine land cover (V18_5_1, EEA) 

• Netzentwicklungsplan für zukünftige Trassen
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Aufbau des GIS-Modells (EE100)
 Verschneidung von flächenbezogenen Daten mit technischen Daten

- Digitales Landschaftsmodell, Digitales Geländemodell
- Schutzgebietsdaten
- Flächenannahmen für 2050 aus Forschungsprojekten des BfN
- Netzentwicklungsplan für zukünftige Trassen
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Einteilung der Raumwiderstandsklassen Windenergie (Auswahl)

RWS-
Klasse Flächenkategorien 

Sehr hoch

Flächen mit einer Neigung ≥ 30°, Gewässer, Naturschutzgebiete, Nationalparks, 
Vogelschutzgebiete, Siedlungsbereiche und Infrastrukturen mit Abstandspuffern
(Berechnung u. a. nach TA-Lärm), Freizeit- und Erholungsflächen ohne Abstand, Wildnis-
u. Waldentwicklungsgebiete, Grünes Band Deutschland, Bergbaufolgelandschaften

Hoch
Ramsar-Feuchtgebiete, Biosphärenreservate (Kernzone), historische Waldstandorte, sehr 
hohe Landschaftsbildbewertung (Hermes in Vorb. b), Vorkommen empfindlicher Vogelarten 
außerhalb von Schutzgebieten zzgl. Pufferzonen 

Mittel

Natürliche Überflutungsräume, Landschaftsschutzgebiete, Nationaler Biotopverbund, 
Unzerschnittene Verkehrsarme Räume, Biosphärenreservate (Pflege- und 
Entwicklungszone), Laub- und Mischwälder, Schutzabstände von 1000 m um Freizeit-/ 
Erholungsflächen  

Gering
Ackerfläche, Grünland, Nadelforst (außerhalb der genannten Flächenkategorien),
Landschaftsbildbewertung < 54 (Hermes in Vorb. b)
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Schutzabstände im Überblick

Flächen Variante 1
(Walter et. al 2018)

Variante 2 Variante 3

Freizeit und 
Erholung 1334 m 1000 m

(FA Wind 2019)
1000 m
(FA Wind 2019)

Industrie und 
Gewerbe 75 m 75 m 87 m

Abstand zu Siedlungen

750 m (Variante 1 & 2) 871 m (Variante 3) 

 Abstandsberechnungen für Wohngebiete und Industrie/Gewerbe basieren auf der TA-Lärm
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Vorkommen windenergiesensibler Vogelarten außerhalb von Schutzgebieten zzgl. 
Pufferzonen 

Eingänge: 
• Atlas deutscher Brutvogelarten (ADEBAR)
• CORINE Landnutzungsklassen (V18_5_1, EEA)  

• Landnutzungsklassen potenzieller
Bruthabitate (Busch et al. 2017)

• Schutzzone nach dem Helgoländer Papier  
(Helgoländer Papier 2015)



Integration der Landschaftsbildbewertung (Hermes et al. 2018)

Hermes et al. 2018

Hermes et al-2018
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87,17

9,02

2,32 1,49

sehr hoch

hoch

mittel

gering

1,5 % der 
Fläche 

Deutschlands

2,3 % der 
Fläche 

Deutschlands

https://data.uni-hannover.de/dataset/eae4f7c0-761a-4bf9-b057-898f1d1662e7
Und https://data.uni-hannover.de/de/dataset/scenario-data-wind-energy-nominal-capacity-and-energy-per-planning-region-scenario-year-2050

Potenzialflächen für Windenergienutzung (Variante 2)

Variante 3: 
Geringer RWS: 1,1 %
Mittlerer RWS: 1,6 %

Nach THIELE ET AL. 2021

https://data.uni-hannover.de/de/dataset/scenario-data-wind-energy-nominal-capacity-and-energy-per-planning-region-scenario-year-2050






Stromertragspotenziale für Onshore-Windenergie in den Planungsregionen 
(Variante 2, EE100-konkret): 

 Planungsregionen mit den 
höchsten mensch- und 
naturverträglichen 
Stromertragspotenzialen: 
 Magdeburg: 57,99 TWh/a
 Halle: 38,52 TWh/a
 Zweckverband Großraum 

Braunschweig: 38,37 TWh/a

 Stromertragspotenzial der Region 
Hannover: 10,06 TWh/a

https://data.uni-
hannover.de/de/dataset/scenario-
data-wind-energy-nominal-capacity-
and-energy-per-planning-region-
scenario-year-2050
Philip Gauglitz, Carsten Pape, David 
Geiger (2021). Dataset: Scenario 
data wind energy: nominal capacity
and energy per planning region, 
scenario year 2050. 
https://doi.org/10.25835/0078894

https://data.uni-hannover.de/de/dataset/scenario-data-wind-energy-nominal-capacity-and-energy-per-planning-region-scenario-year-2050
https://doi.org/10.25835/0078894
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Potenzielle Stromerträge in den drei Szenario-
Varianten

TWh/a

505050

THIELE ET AL. 2021



Hohes Potential PV



Cost calculation per variant

Capital Expenditures, CAPEX
Operational Expenditures, OPEX 
Levelized Cost of Electricity, LCOE

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 1 Variant 2 Variant 3

Onshore wind energy Roof PV

CAPEX in €/kW 1030 1030 1240 731,3 713,9 723,3

OPEX in €/kW/a 38,4 37,6 39,7 16,3 14,4 15,4

LCOE in ct/kWh 4,92 5,2 5,03 8,13 8,84 9,05

EE100 konkret 
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Reserve Freiflächen-PV  - Akzeptanz

G. Hübner  FH Halle Wittenberg: BfN-Broschuere_Akzeptanz - Naturverträgliche_Energiewende.pdf
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Für Niedersachsen liegt das natur- und landschaftsschonend nutzbare Solarpotential 
vor und kann in den Prozess vor Ort einbezogen werden (Badelt et al. 2020 )

Auf den Flächen mit geringem 
Raumwiderstand können theoretisch in 
Niedersachsen 673 TWh/a erzeugt werden

(INSIDE-https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/aktuelles/publikationen/klimaschutz_amp_energie/publikationen-klimaschutz-und-energie-
8854.html)

Datenveröffentlichung





https://www.topagrar.com/energie/news/erste-kommerzieller-solarpark-mit-senkrecht-stehenden-modulen-12377267.html. Bildquelle Next2Sun

https://www.topagrar.com/energie/news/erste-kommerzieller-solarpark-mit-senkrecht-stehenden-modulen-12377267.html


31

Ausblick

Quelle: Lenné3D in Badelt et al. 2020
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Ausblick

Quelle: Lenné3D in Badelt et al. 2020



33

Quelle: Lenné3D in Badelt et al. 2020
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Quelle: Lenné3D in Badelt et al. 2020
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Die Ergebnisse aus EE100, EE100-konkret, INSIDE

 zeigen eine „Fahrrinne“ für eine nachhaltige Energiewende im 
Raum: Bedürfnisse der Menschen, der Natur und resultierende 
Erzeugungspotentiale, Netze sowie Speicher.

 können genutzt werden um lokale Mindest-EE Erzeugungsziele 
abzuleiten.

 zeigen Freiräume für die lokale Beteiligung und Teilhabe auf.
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Jahrbuch für 
naturverträgliche 
Energiewende KNE 2021: 
31



https://rp-
giessen.hessen.de/planung/regionalplanung/teilregionalplan-energie-
mittelhessen/genehmigte-fassung-2020
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Anwendungsmöglichkeiten der Flächenanalysen
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Anwendungsmöglichkeiten der Flächenanalysen



Warum wird das nicht umgesetzt?

1. Komplexität Modelle?
2. Einschränkung der Freiheit der 

Bürger, lokaler Politik 
inakzeptabel?

3. Föderales System?
4. ….



Antworten aus EE 100 u.a. im Kontext der politischen Diskussion

1. Rahmenbedingungen schaffen: vor allem CO2 
Abgabe; Kostennachteile EE ausgleichen

2. Aufzeigen einer „Fahrrinne“ für eine nachhaltige 
Energiewende im Raum: Bedürfnisse der 
Menschen, der Natur und resultierende 
Erzeugungspotentiale, Netze, Speicher

3. Lokale Mindest-EE Erzeugungs-/Einsparziele 
vorgeben

4. Freiräume für die lokale Beteiligung und Teilhabe 
aufzeigen (Energiemix, Räume, Einsparpotentiale: 
Bürger + regionale /lokale Politik)
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!

http://45.80.152.152
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