






[image: ]


















	 Zuhause
	 Dokument hinzufügen
	 Anmelden
	 Ein Konto erstellen
	 PNG-Bilder









































Effiziente und gerechte Allokation der Produktion erneuerbarer ...

erbaren Energien und der Stromnetze in Deutschland leisten. ..... Anmerkung: Die AusprÃ¤gungen der Attribute wurden mit Hilfe eines experimentellen Designs zu insgesamt 24 verschie .... den Atomkraftwerken (vereinzelte rote Punkte in. 

















 PDF Herunterladen 



 PNG-Bilder






 11MB Größe
 9 Downloads
 320 Ansichten






 Kommentar






















Effiziente und gerechte Allokation der Produktion erneuerbarer Energien auf nationaler Ebene



Einleitung   Autoren:  Jürgen Meyerhoff  |  Volkmar Hartje  |  Malte Oehlmann Fachgebiet Landschaftsökonomie, Technische Universität Berlin



Wo soll welche Menge an Strom in Deutschland aus welchen erneuerbaren Energien erzeugt werden? Ziel der Energiewende ist es, bis 2030 die Hälfte unserer Stromversorgung durch erneuerbare Energien zur Ver fügung zu stellen. Und auch über das Jahr 2030 hinaus soll dieser Anteil weiter steigen. Ein Erfolg der Energie wende setzt somit voraus, dass neben einer Erhöhung der Energieeffizienz die erneuerbaren Energien weiter ausgebaut werden. Darüber hinaus ergibt sich bei der räumlichen Integration der erneuerbaren Energien in das Stromsystem ein Bedarf zum Ausbau der Höchst spannungsleitungen.



die zwar zu höheren Kosten bei der Stromproduktion führen würde, die Anlagen dafür aber gleichmäßiger über Deutschland hinweg verteilt sind? Die Aussage „Wir sind nicht gegen Windkraft. Aber die Uckermark hat ihr Soll erfüllt“ Q2 verdeutlicht das Problem einer gerechten Verteilung beispielhaft. Um auf diese Fra gen Antworten finden zu können, wurde im Jahr 2013 eine bundesweite Bevölkerungsumfrage durchgeführt. Neben Aspekten der Gerechtigkeit wurden in der Um frage vor allem Bewertungen der befragten Personen zu bestehenden Erneuerbare-Energien-Anlagen und einem möglichen Ausbau im Umfeld ihres Wohnortes abgefragt. Hierbei standen die Auswirkungen auf die Landschaft im Mittelpunkt. Die Ergebnisse wurden an



Aktuelle Umfragen zeigen eine grundsätzlich hohe Zustimmung zur Energiewende in der Bevölkerung – je nach Studie ergeben sich Zustimmungswerte von 56 bis 92 Prozent (BMWi 2014). Q1 Der grundsätzlichen



schließend zusammen mit den Kosten der Strompro duktion in die Verfahren zur räumlichen Optimierung aufgenommen.



Zustimmung bundesweit steht jedoch mancherorts die Ablehnung eines weiteren Ausbaus mit Erneuer bare-Energie-Anlagen und Stromleitungen gegenüber. Deutschlandweit finden sich vielfältige Beispiele dafür, dass gegen den Bau neuer Anlagen oder gegen neue Stromleitungen protestiert wird. Dieser Gegensatz ist der Ausgangspunkt für das Projekt „Effiziente und ge rechte Allokation der Produktion erneuerbarer Energi en auf nationaler Ebene“ (EnergyEFFAIR).



Im Folgenden präsentieren wir ausgesuchte Ergeb nisse. Wir beginnen mit der Analyse zum Potenzial der erneuerbaren Energien und stellen dann zentrale Ergebnisse der Bevölkerungsumfrage vor. Anschlie ßend werden die Folgen für die Stromnetze betrach tet, bevor Resultate aus der räumlichen Optimierung präsentiert werden. In dieser Broschüre können nur Ausschnitte der Arbeiten präsentiert werden. Weitere Ergebnisse sind bei den Autoren auf Anfrage erhältlich.



Ziel des Projektes ist die Optimierung der räumlichen Verteilung von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien und des Stromnetzausbaus in Deutschland. Ein besonderes Merkmal der Arbeiten ist es, neben ökonomischen Größen auch Einstellun gen und Akzeptanz sowie Aspekte der Gerechtigkeit zu berücksichtigen. Ist es aus Sicht der Bevölkerung gerecht, wenn neue Windkraftanlagen (WEA) nur dort gebaut werden, wo sie den höchsten Ertrag erzielen können? Oder wird eine Verteilung von WEA bevorzugt,



Wir hoffen, dass die Ergebnisse einen hilfreichen Bei trag zur Debatte über den weiteren Ausbau der erneu erbaren Energien und der Stromnetze in Deutschland leisten. Gefördert wurde das Projekt vom Bundesmi nisterium für Bildung und Forschung (BMBF) im Rah men des Förderschwerpunktes „Ökonomie des Klima wandels“ (www.fona.de/de/9908). Hierfür möchten wir dem BMBF ausdrücklich danken.



Q1: Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) 2014, Die Energie der Zukunft. Erster Fortschrittsbericht zur Energiewende. Berlin Q2: Zitat aus „Protest gegen neue Windräder“, Märkische Oderzeitung vom 27. April 2009
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Für den schnellen Leser Wichtige Ergebnisse aus EnergyEFFAIR POTENZIALE Für Deutschland liegt das von uns ermittelte Potenzial aus Windenergieanlagen (WEA) an Land und Photo voltaikanlagen (PVA) auf Freiflächen zwischen 1630 Terawattstunden (TWh/a) im Jahr (keine WEA im Wald, keine PVA auf Ackerland) und 6500 TWh/a (WEA im Wald, PVA auf Ackerland). Wir untersuchen den Fall, dass 150 TWh pro Jahr mit WEA an Land und PVA auf Freiflächen erzeugt werden; diese Strommenge entspricht knapp einem Viertel des Bedarfs im Jahr 2014. Eine Erhöhung des Mindestabstandes von WEA zu Siedlungen führt zu einer deutlichen Reduktion des Wind energiepotenzials; wird er um 500 Meter erhöht, ist die Reduktion erheblich, besonders im Nordwesten und Südosten von Deutschland. Die Gestehungskosten für Strom aus Onshore-WEA sind im Norden Deutschlands niedriger als im Süden; für die Stromerzeugung mit Freiflächen-PVA ist das Verhältnis umgekehrt.



EINSTELLUNGEN UND PRÄFERENZEN Die Befragten haben eine sehr hohe Akzeptanz für den Bau neuer WEA und Freiflächen-PVA im 10 Kilome ter-Umkreis um ihren Wohnort. Biogasanlegen und Gaskraftwerke werden deutlich schlechter bewertet. Es wird als besonders fair empfunden, wenn neue Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Ener gien an Standortorten mit günstigen Bedingungen und in Bundesländern mit mehr Fläche gebaut werden. WEA werden gegenüber Freiflächen-PVA und Biogasanlagen im Norden von Deutschland häufiger bevorzugt als im Süden. Die negativen Auswirkungen von Höchstspannungs-Freileitungen werden von der Bevölkerung im Süden von Deutschland (Bayern und Baden-Württemberg) geringer bewertet als im Norden (Niedersachsen und Schles wig-Holstein).



STROMNETZE UND OPTIMIERUNG Ohne Berücksichtigung der Kosten für den Netzausbau gibt es aus volkswirtschaftlicher Sicht keinen Grund, den Mindestabstand von WEA zu Siedlungen auf mehr als 800 Meter festzulegen. Bei Freiflächen-PVA ist kein Mindestabstand erforderlich. Ohne eine starke Verringerung der Investitionskosten, etwa 36% der heutigen Kosten, sind Freiflächen-PVA keine Alternative zur Stromerzeugung mit WEA. Werden Aspekte der Gerechtigkeit mit berücksichtigt, dann besteht ein schwacher Zielkonflikt zwischen einer gleichmäßigen Verteilung von Anlagen in Deutschland und einer Verteilung, die die Stromgestehungs kosten minimiert. Die Integration von größeren Mengen an Strom aus erneuerbaren Energien in das Stromsystem erfordert zusätzlichen Netzausbau. Dieser ist geringer, wenn die Erzeugungsanlagen nachfragenah platziert werden. Die Berücksichtigung von Netzausbaukosten führt zu einer gleichmäßigen Verteilung von WEA an Land und PVA auf freier Fläche in Deutschland.
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Potenzialanalyse und Kosten der Stromerzeugung   Autoren:  Frank Masurowski  |  Martin Drechsler Department Ökologische Systemanalyse, Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ, Leipzig



Wo kann in Deutschland günstig Strom aus Wind- und Solarenergie produziert werden? Um diese Frage zu beantworten, werden potenzielle Standorte für die Gewinnung von Strom aus Wind- und Solarenergie an Land ermittelt. Anschließend werden sie energetisch und ökonomisch bewertet. Für die Bestimmung der Standorte werden physische und rechtliche Restrik tionen beachtet (Abbildung 1A und B). So werden Photovoltaikanlagen (PVA) nur auf Freiflächen gebaut. Eine rechtliche Restriktion ist der Mindestabstand, den Windenergieanlagen (WEA) zu Siedlungen einhalten müssen. Die verbleibenden Flächen werden mit potenziellen Standorten aufgefüllt (Abbildung 1C).



A



Landnutzung



Potenzialflächen



Siedlung Wasserflächen Ackerland Grünland Wald / Gehölz Basisflächen Wind Basisflächen Solar



Siedlung Puffer Mindestabst. Potenzialflächen Solar Basisflächen Wind Potenzialflächen Wind



C



Anlagenstandorte Siedlung Potenzialflächen Wind Potenzialflächen Solar Standorte WEA Standorte PVA



Abbildung 1 (A-C): Arbeitsschritte zur Bestimmung der potenziellen Standorte für WEA und PVA



Aus der energetischen Bewertung ergibt sich für je den potenziellen Standort der Energieertrag pro Jahr aus Wind- bzw. Solarenergie. Die Summe der Ener gieerträge aller Standorte eines Bundeslandes erge ben die in Abbildung 2 dargestellten Potenziale (rot: Solar, blau: Wind) für zwei Szenarien: Das Szenario A (mäßiger Ausbau) geht davon aus, dass WEA nicht in Wäldern und PVA nicht auf Ackerland gebaut werden dürfen. Dagegen nimmt das Szenario B (deutlicher Ausbau) an, dass WEA in Wäldern und PVA auf Acker land gebaut werden dürfen. Die größten Potenziale haben die Flächenländer Niedersachsen und Bayern. Sie liegen für die Solarenergie vor allem im Süden von Deutschland, für die Windenergie dagegen eher im Norden. Das dargestellte Potenzial pro Bundes land ist einerseits durch die Windhöffigkeit oder Glo balstrahlung und andererseits durch die Zahl der zur Verfügung stehenden Standorte gegeben.



Unsere Analysen zeigen, dass die vorgeschriebene Mindestentfernung zwischen WEA oder PVA und Siedlungen zentralen Einfluss auf das Energiepoten zial hat. Für das in Abbildung 2 dargestellte Potenzial gelten 800 Meter (m) für WEA und keine Mindes tentfernung für PVA. Abbildung 3 zeigt, wie sich der potenzielle Energieertrag aus Windenergie verrin gert, wenn die Mindestentfernung von WEA zu Sied lungen erhöht wird. Vor allem im Nordwesten und im Südosten Deutschlands führt seine Erhöhung zu einer starken Minderung des Energiepotenzials. Der Grund dafür ist die starke Zersiedlung und Ur banisierung dieser Regionen. Eine Erhöhung der Mindestentfernung zu Siedlungen lässt wenig Platz für neue WEA. Würde die Entfernung zu Siedlungen um 500 Meter erhöht, würden kaum noch Standorte übrig bleiben.
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Szenario A (mäßiger Ausbau)



Szenario B (deutlicher Ausbau)



494 TWh/a



91 TWh/a



604 TWh/a 169 TWh/a



311 TWh/a 1070 TWh/a 170 TWh/a



558 TWh/a



133 TWh/a 599 TWh/a



41 TWh/a 68 TWh/a 42 TWh/a



332 TWh/a



77 TWh/a



219 TWh/a



345 TWh/a



378 TWh/a



74 TWh/a 235 TWh/a 8 TWh/a



21 TWh/a



107 TWh/a



1259 TWh/a 385 TWh/a 335 TWh/a



Wind 



Solar



Abbildung 2: Potenzielle Stromerzeugung in TWh pro Jahr und Bundesland für die Szenarien A und B



Erhöhung des Mindestabstandes zu Siedlungen um … 
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Abbildung 3: Verringerung des Potenzials (in %) bei einer Erhöhung der Distanz zu Siedlungen um 100m, 300m und 500m
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Zur Berechnung der Kosten der Stromgestehung werden für eine Betriebsdauer von 20 Jahren die Kos ten (Tabelle 1) und die jährlichen Stromerträge dis kontiert und das Verhältnis gebildet. Die Verteilung dieser Kosten für ganz Deutschland zeigt Abbildung 4. Die linke Seite zeigt wieder die Ergebnisse für das Szenario A (mäßiger Ausbau: WEA nicht in Wäldern,



PVA nicht auf Ackerland), die rechte Seite die für das Szenario B (deutlicher Ausbau), in dem diese Restrik tionen nicht gelten. In beiden Szenarien liegen die Kosten für Windstrom zwischen 3 und 8  Cent/Kilo wattstunde (kWh). Jeder Balken zeigt, wie viel Strom zu den gegebenen Kosten produziert werden kann.



Tabelle 1: Technische und ökonomische Daten zu den Anlagen1 Windenergieanlage



Photovoltaikanlage



Nabenhöhe 149 m, Rotordurchmesser 101 m



Fläche 1 Hektar



Nennleistung 3 Megawatt



Spitzenleistung 1 Megawatt



Investitionskosten 3,6 Mio. €



Investitionskosten 1,05 Mio. €



Betriebskosten 1,2 (1,8)2 Cent/kWh



Betriebskosten 7.350 €/Jahr



1



Wert in Klammern für die Betriebsjahre 16-20.



Für die Gestehungskosten von Solarstrom werden zwei Annahmen getroffen: Erstens, die Investitions kosten für Solar-Panels entsprechen den in Tabelle  1 genannten, zweitens, die Kosten sinken aufgrund technischen Fortschritts bis auf 33% dieser Kosten.



Im ersten Fall liegen die Kosten für Solarstrom mit 9 bis 12  Cent/kWh weit über denen von Windstrom. Erst bei einem Rückgang der Investitionskosten auf 36% ergeben sich ähnliche Kosten für Wind- und So larstrom und die Solarenergie wird konkurrenzfähig.
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Abbildung 4: Verteilung der Stromgestehungskosten in Deutschland für verschiedene Szenarien
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Abbildung 5 zeigt die Ver teilung der Kosten der Stromgestehung nach Bundesländern. Die Kosten für Windstrom (blau) sind besonders hoch in Süd deutschland, die Kosten für Solarstrom (rot) sind dagegen im Norden relativ hoch. Die standortspezifischen Strom gestehungskosten dienen als Grundlage für die Optimie rungen der Energielandschaft (siehe S. 20)
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Abbildung 5: Verteilung der Stromgestehungskosten für die einzelnen Bundesländer
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Anmerkung: Alle Diagramme haben diesel ben Einheiten wie im Beispiel diagramm unten rechts. Die Investitionskosten für PVA liegen bei 33% derjenigen aus Tabelle 1. Den Berechnungen liegt das Sze nario A (keine WEA im Wald, keine PVA auf Ackerland) zugrunde.



Akzeptanz, Fairness und Gerechtigkeit   Autoren:  Geesche M. Dobers, Department für Agrarökonomie und Rurale Entwicklung, Georg-August-Universität Göttingen Ulf Liebe, Institut für Soziologie, Universität Bern



Inwieweit sind Bürgerinnen und Bürger bereit, den Bau neuer Energieanlagen und Höchstspannungsleitungen in ihrem Wohnumfeld zu akzeptieren? In welchem Maße spielen dabei Gerechtigkeit und wahrgenommene Fairness eine Rolle? Antworten auf diese Fragen wurden in einer bundesweiten Bevölkerungsbefragung ermittelt. Gefragt wurde unter anderem nach der persönlichen Betroffenheit vom bisherigen Ausbau der Erneuerbaren Energien, nach Einstellungen gegenüber diesen sowie Gaskraftwerken als Vergleichsgröße, Einstellungen gegenüber dem Ausbau des Stromnetzes, Fragen zur Akzeptanz von und Protest gegen den Bau neuer Anlagen sowie zur Bedeutung von Gerechtigkeit. In der Regel beziehen sich die Fragen auf den möglichen Bau neuer Anlagen in einem Umkreis von 10 Kilometern (km) um den Wohnort der befragten Person.



Die Umfrage wurde vom Befragungsinstitut Link in Form einer Online-Befragung im September und Ok tober 2013 durchgeführt. Die Stichprobe war nach Geschlecht und Alter quotiert. Tabelle 2 gibt einen Überblick über die wichtigsten Merkmale der Stichpro be. Insgesamt können 3.180 Interviews (Antwortrate von 26%) für die Auswertung verwendet werden. Ge schlecht und Durchschnittsalter entsprechen in etwa den Angaben für die deutsche Gesamtbevölkerung. Wie



in anderen Online-Befragungen weicht das Bildungsni veau in der Stichprobe mit einem sehr hohen Anteil an Abiturienten und Hochschulabsolventen deutlich vom Bundesdurchschnitt ab. Wenn das unterschiedliche Bildungsniveau der Befragten bei den Berechnungen berücksichtigt wird, hat dies jedoch keinen Einfluss auf die in den Daten gefundenen Zusammenhänge. Die räumliche Verteilung der Befragten über das Bundes gebiet ist in Abbildung 6 dargestellt.



Tabelle 2: Charakterisierung der Stichprobe Merkmal



Ausprägung



Frauenanteil (in %)



45



Durchschnittsalter (in Jahren)



42,6



Anteil der Befragten mit Abitur oder Hochschulabschluss (in %)



61
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Akzeptanz und Protest Nach Aussage der Befragten existieren in der Wohn umgebung der Mehrheit bereits Anlagen zur Strom erzeugung aus erneuerbaren Energien. Zwei Drittel berichten von einem oder mehreren Windrädern, rund die Hälfte von Solarfeldern oder Biogasanlagen im 10 km-Umkreis um den eigenen Wohnort. Inter essant ist, dass sich die befragten Personen eher von neuen Anlagen gestört fühlen würden, wenn in dem Umkreis um ihren Wohnort noch keine Anlagen vor handen sind. Die Vorbehalte sind also größer, wenn noch keine direkten Erfahrungen mit erneuerbaren Energien gemacht wurden. Grundsätzlich befürwortet jedoch die überwiegen de Mehrheit der Befragten den Bau von Windrädern (72% Zustimmung) und den Bau eines Solarfeldes (89% Zustimmung) im 10 km-Umkreis um den eige nen Wohnort. Dem Bau einer Biogasanlage stimmen dagegen nur 51% der Befragten zu. Dieser Rangfolge entsprechend ist die Bereitschaft, gegen Biogasan lagen zu protestieren, am größten (25%), gefolgt von Windrädern (17%). Nur eine Minderheit (8% der Be fragten) würde gegen den Bau eines Solarfelds protes tieren (vgl. Tabelle 3). Gaskraftwerke schneiden ähn lich wie Biogasanlagen ab und werden damit deutlich schlechter als die Wind- und Solarenergie bewertet.



Abbildung 6: Verteilung der Interviews in Deutschland Die Nutzung der drei erneuerbaren Energien wurde anhand folgender Kriterien von den Befragten bewertet: • Teuer oder preiswert, • Schädlich oder unschädlich für die natürliche Umwelt, • Störend oder bereichernd für das Landschaftsbild, • Insgesamt sinnlos oder sinnvoll.



Tabelle 3: Akzeptanz von und Einstellungen zu Wind-, Solarenergie und Biogas Akzeptanz



Wind



Solar



Biogas



Befürwortung



72%



89%



51%



Protestbereitschaft



17%



8%



25%



Wind



Solar



Biogas



(1=preiswert, 0=teuer)



44%



42%



49%



(1=unschädlich, 0=schädlich)



89%



92%



50%



(1=bereichernd, 0=störend)



32%



45%



25%



(1=sinnvoll, 0=sinnlos)



91%



92%



61%



Einstellungsdimensionen Kosten Umwelt Landschaftsbild  Gesamtbewertung 



Anmerkung: Die einzelnen Akzeptanzmessungen und Einstellungsdimensionen wurden auf einer Vier-Punkte-Skala be wertet. Berichtet werden Prozentwerte für jenen Anteil der Befragten, die den Bau neuer Anlagen in einem Umkreis von bis zu 10 km um den Wohnort eher oder stark befürworten sowie an Protestaktionen wahrscheinlich oder auf jeden Fall aktiv teilnehmen würden, sowie die einzelnen Energien als eher und sehr preiswert, unschädlich für die Umwelt, be reichernd für das Landschaftsbild und sinnvoll einschätzen.
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Wie in Tabelle 3 dargestellt, wird die Stromerzeu gung aus Solarenergie als teuerste Möglichkeit einge schätzt. Ansonsten erhält die Solarenergie jedoch die besten Bewertungen. An zweiter Stelle folgt, alle Kri terien zusammengenommen, die Windenergie. Bio gasanlagen werden als Schlusslicht vergleichsweise störend im Landschaftsbild empfunden und eher als umweltschädlich und sinnlos bewertet.



wurde zwischen neuen Höchstspannungsleitungen als Erdkabel oder Freileitung unterschieden. Tabelle 4 gibt einen Überblick zu den wichtigsten Ergebnis sen in diesem Themenbereich. Die Akzeptanz und Protestbereitschaft ist von der Art der Höchstspan nungsleitung abhängig und die Unterschiede sind gravierend. Den Bau von Erdkabeln würden 89% stark/eher befürworten, bei einer Freileitung sind es lediglich 22%. Dies spiegelt sich auch in der Bereit schaft zum Protest wider. Es würden 35% der Befrag ten gegen Freileitungen protestieren, nur 7% dage gen bei Erdkabeln. Wie lässt sich dieser Unterschied erklären? Unsere Daten legen nahe, dass ein großer Teil durch die Risikowahrnehmung erklärt werden kann. Freileitungen werden mehrheitlich als sehr/ eher gefährlich für den Menschen (64%) und die Um welt (55%) eingestuft. Erdkabel werden hingegen als ganz überwiegend ungefährlich angesehen.



Alle Bewertungskriterien haben einen statistisch bedeutsamen Einfluss auf die Akzeptanz des Baus von neuen Anlagen im Umkreis von 10 km. Wird die Nutzung der jeweiligen Energieform als preiswert / unschädlich für die Umwelt, bereichernd im Land schaftsbild und insgesamt sinnvoll bewertet, dann erhöht sich die Befürwortung des Anlagenbaus in der eigenen Wohnumgebung. Das Gegenteil ist für die Protestbereitschaft der Fall: Je negativer die drei Energieformen jeweils bewertet werden, desto wahr scheinlicher ist die eigene Teilnahme an einer Pro testaktion. Das Kostenkriterium hat hierauf jedoch keinen statistisch bedeutsamen Einfluss.



Weitergehende Analysen zeigen einen starken nega tiven Zusammenhang zwischen der Risikoeinstellung und der Akzeptanz von neuen Höchstspannungslei tungen. Darüber hinaus ist die Protestbereitschaft bei Personen, die in Dörfern leben, signifikant höher als bei Stadtbewohnern. Zudem sind jene Befragte, die sich stark mit ihrem Wohnort und der Landschaft um ihren Wohnort identifizieren, zu weniger Akzep tanz und mehr Protest bereit.



Einstellungen zum Netzausbau Fragen zu ihren Einstellungen und zu ihrer Akzeptanz eines Ausbaus des Stromnetzes wurden der Hälfte der befragten Personen gestellt (N=1.584). Hierfür



Tabelle 4: Akzeptanz von und Einstellungen zum Netzausbau Akzeptanz



Freileitung



Erdkabel



Befürwortung



21%



88%



Protestbereitschaft



34%



7%



Freileitung



Erdkabel



Risiko der jeweiligen Höchstspannungsleitung für den Menschen (1=gefährlich, 0=nicht gefährlich)



64%



12%



Risiko der jeweiligen Höchstspannungsleitung für die Umwelt (1=gefährlich, 0=nicht gefährlich)



54%



19%



Einstellungsdimensionen



Anmerkung: Die einzelnen Akzeptanzmessungen und Einstellungen wurden auf einer Vier-PunkteSkala bewertet. Berichtet werden Prozentwerte für jenen Anteil der Befragten, die den Bau neuer Anlagen in einem Umkreis von bis zu 10 km um den Wohnort eher oder stark befürworten, sowie an Protestaktionen wahrscheinlich oder auf jeden Fall aktiv teilnehmen würden und die jeweiligen Höchstpannungsleitungen als eher und sehr gefährlich ansehen.
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Windenergie bezieht sich auf die Stromerzeugung mit einzelnstehenden Windrädern und Windparks ausschließlich auf dem Festland.



Sonnenenergie bezieht sich ausschließlich auf die Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen in der freien Fläche, sogenannte Solarfelder.



Entwurf Piktogramme: David Bausch



In dieser Umfrage beziehen wir uns auf die drei erneuerbaren Energieträger Windenergie, Sonnenenergie und Biomasse und verstehen darunter Folgendes:



Biomasse bezieht sich auf die Erzeugung von Biogas und dessen Verstromung und umfasst sowohl die Biogas anlage als auch den Anbau der benötigten Biomasse (wie zum Beispiel Mais).



Gerechtigkeit und Fairness



Eine deutliche Mehrheit der Befragten findet es ge recht, wenn der Strom an den „besten“ Standorten und in Bundesländern mit mehr Fläche erzeugt wird. Als weniger gerecht wird empfunden, wenn Bundes länder, die mehr Anlagen haben als andere, finanziell entschädigt werden sollen. Dennoch gibt es auch hier insgesamt eine klare positive Mehrheit (61%). Finan zielle Entschädigungen werden allerdings als eher ungerecht eingestuft, wenn Gerechtigkeit im Kontext des Ausbaus der erneuerbaren Energien als nicht relevant empfunden wird (55% versus  65%). Dieser Unterschied ist statistisch bedeutsam.



Die Befragten haben eine Reihe von Aussagen zum Thema Fairness und Gerechtigkeit im Zusammen hang mit dem Ausbau erneuerbarer Energien be wertet. Zunächst ist festzuhalten, dass 59% das Thema Gerechtigkeit in diesem Zusammenhang als eher oder sehr relevant einstufen. Tabelle 3 zeigt einige Bewertungen von Gerechtigkeitsaspekten auf Bundeslandebene für alle Befragten und getrennt nach wahrgenommener Relevanz des Gerechtig keitsthemas.



Tabelle 5: Bewertung verschiedener Gerechtigkeitsaussagen auf Bundeslandebene Sehr/eher gerecht Sehr/eher gerecht Sehr/eher gerecht Gerechtigkeit Gerechtigkeit Gesamt relevant nicht relevant (100%) (59%) (41%) Die Bundesländer, die dafür die besten Bedin gungen haben, sollen auch am meisten Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen. (N=3.179)



89%



89%



89%



Bundesländer, die mehr Fläche zur Verfügung haben, sollen mehr Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen. (N=3.176)



84%



85%



83%



Wenn ein Bundesland bezogen auf seine Größe (Fläche) mehr Anlagen hat als die anderen, soll es von den anderen Bundesländern finanziell entschädigt werden. (N=3.178)



61%



65%



55%



Anmerkung: Die einzelnen Aussagen wurden auf einer Vier-Punkte-Skala bewertet (sehr gerecht, eher gerecht, eher un gerecht, sehr ungerecht). Berichtet werden Prozentwerte für jenen Anteil der Befragten, die die Aussagen als sehr gerecht und eher gerecht bewerten.
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Präferenzen der Bevölkerung   Autoren:  Malte Oehlmann  |  Jürgen Meyerhoff Fachgebiet Landschaftsökonomie, Technische Universität Berlin



Zur Erfassung von Präferenzen der Bevölkerung für den Ausbau der erneuerbaren Energien und des Höchstspannungsnetzes wurde in der Umfrage zudem ein Choice Experiment durchgeführt. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wurden gefragt, welchen Ausbau mit erneuerbaren Energien sie in einem Umkreis von 10 km um ihren Wohnort bevorzugen würden.



Im Verlauf der Umfrage wurden den befragten Per sonen (3180) sechs verschiedene Auswahlsets in zu fälliger Reihenfolge präsentiert. Tabelle 7 zeigt ein Beispielset. Auf jedem Set standen die folgenden vier Alternativen für den Ausbau der erneuerbaren Ener gien im Umkreis von 10 km um den eigenen Wohnort zur Auswahl: • Strom aus Windenergie an Land (Windparks) • Strom aus Sonnenenergie auf freien Flächen (Photovoltaikanlagen) • Strom aus Biomasse (Biogasanlagen) • Erzeugungsart egal (die Befragten nehmen keinen Einfluss auf die Art der erneuerbaren Energien)



Jede Alternative wird durch mehrere Merkmale mit wechselnden Ausprägungen beschrieben. Zum Bei spiel ändert sich über die Alternativen hinweg die Mindestentfernung zum Ortsrand, die neue Winde nergieanlagen einhalten müssen. Weitere mögliche Änderungen sind der Anteil der Landschaft, der nicht für den Bau von Erneuerbare-Energien-Anlagen genutzt wird, oder die monatliche Stromrechnung. Tabelle 6 zeigt alle Attribute und deren Ausprägun gen. Mit Hilfe eines statistischen Verfahrens wurden sie zu Alternativen zusammengestellt und dann zu Auswahlsets kombiniert.



Tabelle 6: Attribute und Ausprägungen Attribut



Ausprägung



Mindestentfernung zum Ortsrand



300m; 600m; 900m; 1600m; 2500m



Größe der Standorte



Klein; mittel; groß



Anzahl der Standorte



1; 2; 3; 4; 5



Schutz des Landschaftsbildes



10%; 20%; 30%; 40%; 50% der Fläche



Art der Fernleitung



Freileitung; Erdkabel



Veränderung ihrer Stromrechnung pro Monat



-10 €; -5 €; 0 €; 2 €; 7 €; 14 €; 23 €



Anmerkung: Die Ausprägungen der Attribute wurden mit Hilfe eines experimentellen Designs zu insgesamt 24 verschie denen Auswahlsets kombiniert und dann in vier Blöcke mit je sechs Sets unterteilt.
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Auswahlset Jedes Auswahlset wurde durch folgenden Text ein geleitet: „Für den Ausbau der erneuerbaren Energien innerhalb eines Umkreises von bis zu 10 km um den Ort, in dem Sie wohnen, stehen nur folgende Alterna tiven zur Verfügung. Bitte wählen Sie die für Sie beste und die für Sie schlechteste Alternative. Wenn Sie in einer größeren Stadt wohnen, denken Sie bitte an das Ihnen nächstgelegene Umland.“ Basierend auf der Auswahl der Alternativen wird mit Hilfe von Regressionen errechnet, welche Form des Ausbaus mit erneuerbaren Energien die befragten Personen bevorzugen.



Tabelle 7: Beispiel eines Auswahlsets Strom aus Windenergie



Strom aus Biomasse



Strom aus Sonnenenergie



Erzeugungsart egal



600 Meter



2500 Meter



300 Meter



900 Meter



groß



groß



klein



mittel



(35-50 Windräder)



(15-25 Gärbehälter)



(1-10 Fußballfelder)



4



5



5



3



20%



50%



10%



30%



Art der Fernleitung



Erdkabel



Erdkabel



Freileitung



Freileitung



Veränderung Ihrer Stromrechnung pro Monat (Jahr)



+14 € (+168 €)



-5 € (-60 €)



+ 14 € (+ 168 €)



0€



Mindestentfernung zum Ortsrand Größe der Standorte Anzahl der Standorte Schutz des Land schaftsbildes



Ich wähle … … beste Alternative …schlechteste Alternative Anmerkung: Den befragten Personen wurden sechs verschiedene Auswahlsets in zufälliger Reihenfolge präsentiert. Zudem wurde die Reihenfolge der Alternativen über die Personen hinweg geändert.
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Gewählte Alternativen Tabelle 8 zeigt für Deutschland insgesamt sowie für ausgesuchte Bundesländer die Anteile der gewähl ten besten Alternativen. Deutschlandweit wurde die Alternative „Strom aus Sonnenenergie“ am häufigs ten (40%) gewählt. Danach folgen „Strom aus Wind energie“ (28%) und „Strom aus Biomasse“ (22%). An letzter Stelle steht „Erzeugungsart egal“ (11%). Der geringe Anteil dieser Alternative zeigt, dass die Be fragten Einfluss auf die Art der Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien in ihrem Wohnumfeld neh men wollen.



und Bayern (27%) ist der Anteil in Niedersachsen (36%) und Schleswig-Holstein (33%) deutlich höher. Für „Strom aus Biomasse“ ist das Ergebnis umgekehrt: Niedersachsen und Schleswig-Holstein haben die ge ringsten Anteile, in Baden-Württemberg dagegen wird diese Alternative im Vergleich am häufigsten gewählt. Für „Strom aus Sonnenenergie“ dagegen ist der Anteil über die Bundesländer hinweg relativ konstant. Diese Ergebnisse sind insbesondere in Bezug auf die Windenergie interessant, die gerade im Norden Deutschlands in den vergangenen Jahren sehr stark ausgebaut wurde. Es deutet sich an, dass Personen, die bereits Windenergieanlagen in ihrem Wohnum feld haben, die Alternative „Strom aus Windenergie“ häufiger wählen.



Bezogen auf die einzelnen Bundesländer wurde die Alternative „Strom aus Windenergie“ im Norden Deutschlands häufiger bevorzugt als in den südlichen Ländern. Im Vergleich zu Baden-Württemberg (27%)



Tabelle 8: Anteil der gewählten Alternativen BadenDeutschland Württemberg



Befragte



Bayern



Niedersachsen



Nordrhein- Westfahlen



SchleswigHolstein



Brandenburg + SachsenAnhalt



3180



398



542



400



645



198



117



Strom aus Windenergie



28%



27%



27%



36%



27%



33%



24%



Strom aus Sonnenenergie



40%



37%



41%



38%



41%



41%



41%



Strom aus Biomasse



22%



25%



21%



16%



23%



17%



20%



Erzeugungsart egal



11%



11%



11%



9%



9%



9%



16%



Anmerkung: Aufgrund der geringen Anzahl an Befragten wurden Brandenburg und Sachsen-Anhalt zusammengefasst.
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Zahlungsbereitschaft für die Gestaltung des Ausbaus



gelten (siehe S. 4). Zudem weichen die Beträge über Bundesländer hinweg voneinander ab. Steigt bei spielsweise die Mindestentfernung zu neuen Wind parks um 500m, ergibt sich für Schleswig-Holstein ein Betrag von 1,90€ pro Monat und Haushalt. Für die selbe Veränderung beträgt der Wert in Baden-Würt temberg 2,65€ pro Monat und Haushalt. Werte für PV- und Biogasanlagen finden sich in Tabelle 9.



Tabelle 9 zeigt die Zahlungsbereitschaften der Be fragten für eine veränderte Gestaltung des Ausbaus erneuerbarer Energien und des Höchstspannungs netzes. Ihre Höhe ergibt sich aus den im Choice Experiment gewählten Alternativen. Die Zahlungs bereitschaften sind ein Maß für die negativen Auswirkungen des Ausbaus auf die Bevölkerung (externe Kosten). Für eine Veränderung der Mindes tentfernung zum Ortsrand ist die Zahlungsbereitschaft für Deutschland insgesamt für Bio gasanlagen am höchsten und für Solarfelder am geringsten. Zu beachten ist jedoch, dass die Beträge für die Mindestentfernung zu WEA aufgrund recht licher Restriktionen erst ab einem Abstand von 800m



Mit Blick auf den Ausbau des Höchstspannungsnet zes als Erdkabel anstatt Freileitungen sind vor allem die Befragten in Niedersachsen (11,61€) und Schles wig-Holstein (10,40€) bereit, relative hohe Beträge zu zahlen. In Bayern (6,04€) und Baden-Württemberg (7,61€) dagegen ist die Zahlungsbereitschaft deutlich niedriger. Die negativen Effekte von Freileitungen sind demnach in diesen Ländern geringer.



Tabelle 9: Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft pro Monat und Haushalt Mindestentfernung Wind



Solar



Biomasse



Fernleitung als Erdkabel



€ / 100m



€ / 100m



€ / 100m



€



Deutschland



0,43



0,25



0,50



8,12



Baden-Württemberg



0,38



n.s.



0,46



7,61



Bayern



0,53



n.s.



0,44



6,04



Niedersachsen



0,40



0,37



0,76



11,61



Nordrhein-Westfahlen



0,45



0,20



0,37



8,11



Schleswig-Holstein



0,38



0,52



n.s.



10,40



Brandenburg+Sachsen-Anhalt



n.s.



n.s.



0,78



7,91



Anmerkung: n.s. = statistisch nicht bedeutsam, d.h. im Mittel besteht keine Zahlungsbereitschaft



Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Ausbau der er neuerbaren Energien als auch der Ausbau des Strom netzes negative Auswirkungen auf die Bevölkerung haben. Im Vergleich zur durchschnittlichen monatli chen Stromrechnung eines Drei-Personen-Haushalts von 82,04€ im Jahr 2013 Q3 wären die Befragten in Schleswig-Holstein beispielsweise bereit, einen Auf



schlag von über 14% auf ihre Stromrechnung zu zah len, um die negativen Auswirkungen durch Freilei tungen zu vermeiden. Im Abschnitt „Optimierung der Energielandschaft“ (siehe S. 20) wird gezeigt, welche Bedeutung diese Ergebnisse für die Verteilung der Anlagen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien in Deutschland haben.



Q3: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) 2014. BDEW Strompreisanalyse Juni 2414 – Haushalte und Industrie. Berlin.
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Folgen für die Stromnetze   Autoren:  Jonas Egerer  |  Clemens Gerbaulet  |  Christian von Hirschhausen Fachgebiet Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik, Technische Universität Berlin



Zwischen der räumlichen Verteilung von WEA und PVA in Deutschland und dem übrigen Stromsektor bestehen vielfältige Zusammenhänge. Sie werden im Folgenden mittels eines räumlichen Modells betrachtet. Das Modell bildet das deutsche Stromsystem auf Ebene des Höchstspannungsnetzes ab (Abbildung 7). Jeder Netzknoten repräsentiert ein Umspannwerk, an welchem direkt Erzeuger und Nachfrager angeschlossen sein können. Ein Stromaustausch mit untergelagerten Netzebenen ist durch Transformation möglich. Zur Überbrückung großer Entfernungen zwischen Erzeugung und Nachfrage sind die Umspannwerke mit Stromleitungen verbunden.Q4



Q4: Eine detaillierte Beschreibung des Stromsektormodells findet sich in: Egerer, J., Gerbaulet, C., Ihlenburg, R., Kunz, F., Reinhard, B., Hirschhausen, C. von, Weber, A., Weibezahn, J., 2014. Electricity Sector Data for Policy-Relevant Modeling; Data Documentation and Applications to the German and European Electricity Markets (No. 72). Deutsches Institut für Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin.
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Legende Netzknoten 220 kV Leitungen 380 kV Leitungen



Abbildung 7: Bestehendes deutsches Höchstspannungsnetz (220 Kilovolt und 380 Kilovolt Leitungen)



Der Zubau an WEA und PVA hat Auswirkungen auf die regionalen Erzeugungsmuster. In Stunden mit hohem Wind- bzw. Solarertrag findet an den Stand orten der WEA und PVA eine verstärkte, die lokale Nachfrage übertreffende Stromeinspeisung in das Netz statt. Es entsteht damit ein Transportbedarf von diesen Standorten hin zur Nachfrage. Beim ak tuellen Ausbaustand der erneuerbaren Kapazitäten ist dieser Effekt für die Windenergie bereits heute



zu beobachten. Modellergebnisse für eine Stunde mit hoher Winderzeugung sind in Abbildung 8 links auf Seite 18 zu sehen. Netzknoten mit einem Erzeu gungsüberschuss werden in roter Einfärbung darge stellt, während Knoten mit Nachfrageüberschuss in grün gekennzeichnet sind. Das Stromsektormodell minimiert die variablen Erzeugungskosten und muss dabei an jedem Netzknoten die Nachfrage decken.
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In Stunden mit viel Wind erfolgt die Stromerzeugung neben der Windenergie (hauptsächlich in Schles wig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpom mern, Thüringen und Brandenburg) nur noch in den Atomkraftwerken (vereinzelte rote Punkte in Nordwest- und Süddeutschland) und Braunkohle kraftwerken (in Nordrhein-Westfalen und der Lau sitz/Mitteldeutschland). Ein Großteil der deutschen Stromnachfrage befindet sich jedoch in West- und Süddeutschland. Die räumliche Auflösung des Strom sektormodells erlaubt die Berücksichtigung von ver fügbaren Übertragungskapazitäten im Stromnetz bei der Bestimmung des kostenoptimalen Kraftwerk seinsatzes. Dabei werden Ringflüsse im Stromnetz vereinfacht abgebildet. Für die beschriebene Stunde mit hohem Windertrag wird eine Netzbelastung von Nord nach Süd und von Ost nach Süd deutlich (Abbildung 8, rechts).



Für die Optimierung der Energielandschaften (siehe S. 20) werden Annahmen zu Kraftwerken, Nachfrage und Marktpreisen aus dem Basisszena rio für 2035 des Netzentwicklungsplans 2015 (siehe: www.netzentwicklungsplan.de) übernommen. Die ses Szenario beinhaltet den Ausbau von WEA an Land und Freiflächen-PVA mit einer Erzeugung von insgesamt 150 TWh pro Jahr und kommt damit den in unserem Projekt getroffenen Annahmen nahe. Da raus ergibt sich ein Anteil erneuerbarer Energie von etwa 60% (mit Wasserkraft, Biomasse, Offshore-WEA und Dach-PVA). Die Abschaltung von Atomkraftwer ken und der Rückgang an Braunkohlekapazitäten für das Jahr 2035 haben Auswirkungen auf die regionale Verteilung von konventionellen Kraftwerken (über wiegend Gaskraftwerke).



Regionale Erzeugung (rot) und Nachfrage (grün)



Leistungsauslastung für eine Starkwindstunde



Abbildung 8: Modellergebnisse für eine Stunde mit hoher Stromzeugung aus Wind
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150 TWh/Jahr aus WEA im Norden



120 TWh/Jahr aus WEA im Norden und 30 TWh/Jahr aus Freiflächen-PVA im Süden



Netzausbau kein Ausbau +1 Leitung +2 Leitungen +3 Leitungen +4/5 Leitungen >5 Leitungen



Abbildung 9: Netzausbau im Szenario 150 TWh/Jahr aus WEA (links) und im Szenario 120 TWh/Jahr aus WEA und 30 TWh/Jahr aus Freiflächen-PVA (rechts) Für das Szenario mit Windkapazität (150 TWh/Jahr) ausschließlich in Norddeutschland ergibt das Strom sektormodell mit einer Verdreifachung der beste henden Netzkapazitäten einen hohen Ausbaubedarf für den Transport von Nord nach Süd (Abbildung 9). Bereits eine Verschiebung von etwa 30 TWh/Jahr von Wind im Norden zu PVA im Süden bewirkt ei nen schwächeren Bedarf beim Netzausbau im Nor den und zusätzlichen Leitungsausbau im Süden. Die



starke räumliche Konzentration an WEA und PVA in der Optimierung hat einen intensiven Netzausbau zur Folge. Dieser kann durch den iterativen Opti mierungsprozess von Erzeugung und Netzen (siehe Abbildung 13), also der Berücksichtigung von Netzkos ten bei der Verteilung von WEA und PVA in Deutsch land, reduziert werden.
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Optimierung der Energielandschaft   Autoren:  Martin Lange  |  Martin Drechsler Department Ökologische Systemanalyse, Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ, Leipzig



Für die Optimierung der Energielandschaft werden die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte nun zusammengeführt. Für die Optimierung gehen wir davon aus, dass pro Jahr 150 TWh Strom durch WEA an Land und Freiflächen-PVA produziert werden sollen. Diese Strommenge entspricht etwa einem Viertel des Bedarfs im Jahr 2014.



Die Optimierung wird in vier Schritten durchgeführt. Als erstes wird untersucht, wie die Strommenge zu minimalen Kosten erreicht werden kann. Hierfür werden die standortspezifischen Stromgestehungs kosten (Abbildung 5) der Potenzialanalyse verwendet und solange Standorte mit den geringsten Strom gestehungskosten ausgewählt bis die Strommenge erreicht ist. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 10 für das konservative Entwicklungsszenario (keine WEA in Wäldern, keine PVA auf Ackerland). Betrachtet werden drei mögliche Pfade für die Entwicklung der Anschaffungskosten für PVA: ein Rückgang auf 33, 36 bzw. 40 Prozent des Wertes aus Tabelle 1. Abbildung 10 zeigt für jedes Bundesland die installierte Leistung
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Abbildung 10: Kosteneffiziente Verteilung von WEA und PVA auf die einzelnen Bundesländer
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0,1 GW 0,2 TWh/a



sowie den Energieertrag pro Jahr aus Wind (blau) und Freiflächen-Photovoltaik (rot). Bei den angenomme nen Investitionskosten (Tabelle 1) dürfte die Photo voltaik noch nicht ausgebaut werden; sie wird jedoch mit abnehmenden Investitionskosten zunehmend attraktiver.



reit sind zu zahlen, um WEA und PVA von Siedlungen weiter weg zu rücken. Es ergaben sich pro Haushalt im Bundesdurchschnitt ca. 43 Cent pro 100m zusätz lichem Siedlungsabstand für WEA und 25  Cent für PVA (Tabelle 9). Mit diesen Werten wird eine Kosten funktion gebildet, die neben den genannten Zah lungsbereitschaften berücksichtigt, wie viele Men schen in der Nähe einer WEA bzw. PVA wohnen. Die Kostenfunktion ist für das Beispiel der Solarenergie durch die grüne Kurve in Abbildung 11 dargestellt.



Im zweiten Schritt wird untersucht, welchen Ein fluss die in der Bevölkerung ermittelten negativen Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien (Tabelle 9) auf das Ergebnis der Optimierung haben. In der Umfrage wurde erfasst, wie viel die Befragten be



Die negativen Auswirkungen auf die Bevölkerung (ex terne Kosten) sind in der Nähe von Siedlungen hoch, da dort die Belastung der Anwohner durch PVA hoch ist. Je weiter die PVA von der Siedlung weggerückt werden, desto geringer werden diese Auswirkungen. Durch das Wegrücken fallen jedoch für die Stromer zeugung gute Standorte weg, so dass die mittleren Stromgestehungskosten (rote Kurve) anwachsen. Die Summe aus betriebswirtschaftlichen Kosten und den externen Kosten ist durch die blaue Kurve in Abbil dung 11 dargestellt. Ihr Minimum liegt bei einer Dis tanz von Null. Dies zeigt, dass die Höhe der Zahlungs bereitschaft nicht ausreicht, um ein Wegrücken der PVA von Siedlungen volkswirtschaftlich zu begrün den. Ein ähnliches Ergebnis erhält man für die Win denergie: der volkswirtschaftlich günstigste Abstand von WEA zu Siedlungen entspricht dem gesetzlichen Mindestabstand (800m). Insgesamt haben damit die externen Kosten keinen Einfluss auf die optimale Verteilung von WEA und PVA.



Siedlungsabstand [m] 0.10



0 



500 1000 1500 2000 2500 3000



Kosten [ct/kWh]



0.05 0.00 -0.05 -0.10 betriebsw. Kosten externe Kosten Gesamtkosten



-0.15 -0.20 -1000 



-500 



0 



500 



1000 



1500 



2000 



2500
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Im dritten Schritt der Optimierung werden Fairness betrachtungen eingeführt. Die Befragung ergibt eine hohe Zustimmung (51%) der Bevölkerung zu der Aus sage, dass WEA und PVA an den betriebswirtschaft lich günstigsten Standorten errichtet werden sollten. Die zweithöchste Zustimmung (35%) fand die Aus sage, dass Bundesländer mit einer großen Fläche an Eignungsgebieten mehr Anlagen haben sollten als Bundesländer mit einer kleinen Fläche. Diese Aus sage wird dahingehend interpretiert, dass eine „Be lastung“ des einzelnen Einwohners durch das Ver hältnis aus der tatsächlichen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in dem Bundesland und dem gegebenen Erzeugungspotenzial errechnet wird. Je



höher der Quotient, also je mehr von dem gegebe nen Potenzial ausgeschöpft wird, desto höher die Belastung pro Einwohner. Über den Gini-Koeffizien ten, mit dem sich Verteilungen bewerten lassen, wird anschließend bestimmt, wie stark die Belastungen zwischen den Bundesländern variieren. Ein geringer Gini-Koeffizient charakterisiert eine gleichmäßige – und damit eine faire – Verteilung der Belastung zwi schen den Bundesländern. Der Konflikt zwischen den mittleren Strom-Geste hungskosten und dem Fairnessgrad wird dann mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens untersucht. Ab bildung 12 stellt die Zielkonflikte auf einer Kurve dar.
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Abbildung 12: Oben: Trade-off zwischen Fairness und Gestehungskosten. Unten: Verteilung der installierten Leistung und zugehörigem Energiepotenzial für drei Punkte auf der Trade-off-Kurve
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Diese gibt an, wie stark die Gestehungskosten stei gen, wenn ein bestimmter Fairnessgrad angestrebt wird. Es zeigt sich, dass maximale Fairness mit einem Kostenzuwachs von weniger als 0,1 Cent/kWh erzielt werden kann (die Stromgestehungskosten steigen von 3,82 Cent/kWh auf 3,89 Cent/kWh) .



logiescharf auf die Erzeugungskapazitäten einzelner Netzknoten verteilt. Abbildung 13 zeigt die optimale Verteilung von WEA und PVA unter Berücksichtigung der Netzausbaukosten. Die Abbildung zeigt die einzel nen Schritte, die bei der Optimierung gemacht wurden. Zwei Effekte zeichnen sich bei der Berücksichtigung der Netzausbaukosten ab. Erstens sind die Anlagen gleichmäßiger über Deutschland verteilt. Der Grund ist, dass hierfür weniger Netzausbau nötig ist und damit die Netzausbaukosten niedriger sind, was in der Summe kosten-effektiv ist. Zweitens werden nicht nur WEA sondern auch PVA gebaut, da diese in Süddeutschland bei den angenommenen Stromge stehungskosten günstiger sind als WEA. In anderen Worten: Stromproduktion aus PVA im Süden mit wenig Netzausbau ist günstiger als Stromproduktion aus WEA im Norden mit mehr Netzausbau.



Wie sich die optimale Verteilung von WEA und PVA in Deutschland ändert, wenn eine fairere Verteilung angestrebt wird, zeigen die Karten in Abbildung 12. Insgesamt steigt der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den Bundesländern in der Mitte von Deutschland. Hier lässt sich ein Mix aus WEA und PVA beobachten. Im vierten Schritt der Optimierung werden die Kosten des Netzausbaus mit berücksichtigt. Diese Netzaus baukosten werden mittels eines Algorithmus techno



Mehrstufige Optimierung bei Berücksichtigung von Netzausbaukosten Keine Kosten 



1. Schritt 



2. Schritt 



8. Schritt



Abbildung 13: Optimierte Verteilung von WEA- und PVA-Standorten (blau bzw. rot) für den Fall, dass die Kosten für PVA auf 40% fallen und 150 TWh/Jahr an Strom erzeugt werden sollen.
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Fazit und Ausblick   Autoren:  Volkmar Hartje  |  Jürgen Meyerhoff  |  Malte Oehlmann Fachgebiet Landschaftsökonomie, Technische Universität Berlin



Die Ergebnisse aus EnergyEFFAIR zeigen deutliche räumliche Implikationen der Energiewende, hier untersucht am Umbau der Stromerzeugung. Kennt nisse über diese Implikationen sind bedeutsam für die Akzeptanz der Energiewende, da die Bevölke rung den Umbau nicht nur über Veränderungen der Strompreise erfährt, sondern auch über Veränderun gen der Landschaft. Bisher wurden Einwirkungen auf die Landschaft vorrangig in Form der Akzeptanz von einzelnen Anlagen oder Standorten untersucht, eine räumlich umfassendere Analyse lag nicht vor. Damit fehlten auch räumlich explizite Grundlagen für Pla nungen des Ausbaus mit erneuerbaren Energien auf nationaler Ebene.



Alternative zu WEA sind; die gesamte als Zielwert für das Projekt gesetzte Stromproduktion von 150 TWh würde im Norden von Deutschland mit Windkraft stattfinden. Zwei weitere Faktoren haben Einfluss auf die Verteilung: Erstens werden Aspekte der Gerech tigkeit einer räumlichen Verteilung einbezogen, dann wird Strom aus Freiflächen-PVA im Süden wirtschaft licher und die Produktion dehnt sich leicht Richtung der Mitte von Deutschland aus. Zweitens, ein ähnli cher Effekt zeigt sich, wenn die Kosten des Netzaus baus berücksichtigt werden. Auch dann wird ein grö ßerer Anteil an den 150TWh mittels Freiflächen-PVA erzeugt und es kommt zu einer gleichmäßigeren räumlichen Verteilung.



Im Vorhaben wurden zentrale – räumlich nicht zu sammenhängende – Bausteine des Umbaus der Stromversorgung in Deutschland miteinander ver knüpft. Ziel dabei war es, Vorstellungen über eine op timale Verteilung von Erneuerbaren-Energie-Anla gen und Stromnetzen im Raum zu gewinnen. Hierfür wurden Potenziale ermittelt und betriebswirtschaft liche Gestehungskosten um eine Schätzung der ne gativen Auswirkungen, bewertet in Geldeinheiten, ergänzt. Anschließend wurde eine optimierte räum liche Verteilung der Anlagen errechnet und mit der Stromnachfrage über eine Modellierung der Anpas sung der Stromfernleitungen verknüpft.



Mit dem Projekt wurden erste Werkzeuge geschaf fen, um die Auswirkungen zentraler Größen der Ener giewende auf die räumliche Verteilung von Anlagen zur Erzeugung und Verteilung abzuschätzen. Zu die sen Größen gehören die Entwicklung der Kosten der Stromerzeugung oder geforderte Mindestabstände zu Siedlungen. Die Verallgemeinerbarkeit der Aussa gen ist jedoch nur eingeschränkt möglich. Dies ergibt sich aus den Annahmen, die getroffen werden muss ten, um in diesem Projekt erste Schritte gehen zu können. Hierzu gehören die Vorgabe einer Gesamt produktion durch WEA und Freiflächen-PVA von 150 TWh pro Jahr, unterstellte Standardtechnologien bei WEA und Freiflächen-PVA, Annahmen zur Kosten senkung bei Freiflächen-PVA und das Basisszenario des Netzentwicklungsplanes. Es bleibt zukünftigen Projekten vorbehalten, die bereitgestellten Werk zeuge weiterzuentwickeln.



Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, das Freiflä chen-PVA ohne eine starke Verringerung der Investi tionskosten – nach unseren Berechnungen auf rund 36% der heutigen Kosten – keine konkurenzfähige
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