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ZUSAMMENFASSUNG I

Zusammenfassung

Die Windenergie an Land (Onshore-Windenergie) ist neben der Photovoltaik eine der
tragenden Sdulen der Energiewende in Deutschland. Wie schon in der Vergangenheit
wird auch zukiinftig der Ausbau der Onshore-Windenergie, mit dem Ziel eine um-
weltgerechte und sichere Energieversorgung fiir zukiinftige Generationen aufzubauen,
durch die Politik massiv vorangetrieben. Fiir eine planvolle Umsetzung der Energie-
wende, insbesondere im Bereich der Windenergie, miissen Kenntnisse iiber den zur
Verfiigung stehenden Raum und der Wirkungsweise standortspezifischer Faktoren
auf planungsrechtlicher Ebene vorhanden sein. In der vorliegenden Arbeit wurde die
Region Deutschland auf das fiir die Windenergie an Land nutzbare Flachenpotenzial
analysiert, von diesem allgemein giiltige Energiepotenziale abgeleitet und in einer
Sensitivitdtsanalyse die Einfliisse verschiedener Abstdnde zwischen den Windenergie-
anlagen und Siedlungsstrukturen auf das ermittelte Energiepotenzial untersucht. Des
Weiteren wurden fiir die beobachteten Zusammenhange zwischen den Distanz- und
Energiepotenzialainderungen mathematische Formeln erstellt, mit deren Hilfe eine Ener-
giepotenzialdinderung in Abhédngigkeit von spezifischen Siedlungsdistanzdnderungen
vorhersagbar sind.

Die Analyse des Untersuchungsgebiets (USG) hinsichtlich des zur Verfiigung stehenden
Flachenpotenzials wurde anhand eines theoretischen Modells, welches die reale Land-
schaft mit ihren unterschiedlichen Landschaftstypen und Infrastrukturen widerspiegelt,
umgesetzt. Auf Basis dieses Modells wurden so genannte ,,Basisﬂéichen’ﬂ sowie fiir die
Onshore-Windenergie nicht nutzbare Flachen (Tabu- oder Ausschlussflichen) identifi-
ziert und mittels einer GIS-Software (Geographisches Informationssystem) verschnitten.
Die Identifizierung der Ausschlussflachen erfolgte iiber regionalisierte beziehungsweise
im gesamten USG geltende multifaktorielle Bestimmungen fiir die Platzierung von Win-
denergieanlagen (WEA). Zur Gewihrleistung einer einheitlichen Konsistenz wurden
die verschiedenen Regelungen, welche aus den unterschiedlichsten Quellen stammen,

'Flachen unterschiedlichen Landschaftstyps welche unabhiingig von Restriktionen prinzipiell fiir die
Nutzung durch die Onshore-Windenergie geeignet sind.
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vereinheitlicht, vereinfacht und in einem so genannten , Regelkatalog” festgeschrie-
ben.

Die Berechnung des im USG maximal moglichen Energiepotenzials erfolgte durch
eine Referenzanlage, welche im USG rdaumlich verteilt platziert wurde. Die Energiepo-
tenziale (Leistungs- und Ertragspotenzial) leiten sich dabei aus der Kombination der
raumlichen Lage der WEA, den technischen Leistungsspezifikationen der Referenzanla-
ge und dem regionalem Windangebot ab. Eine wesentliche Grundvoraussetzung fiir
die Berechnung der Energiepotenziale lag in der im Vorfeld durchzufiihrenden Wind-
energieanlagenallokation auf den Potenzialflichen begriindet. Zu diesem Zweck wurde
der Allokationsalgorithmus ,MAXPLACE” entwickelt. Mit diesem ist es moglich, WEA
unter Bertiicksichtigung von anlagenspezifischen, wirtschaftlichen und sicherheitstech-
nischen Aspekten in einzelnen oder zusammenhédngenden Untersuchungsregionen zu
platzieren. Im Gegensatz zu bereits bestehenden Allokationsalgorithmen aus anderen
Windenergie-Potenzialanalysen zeichnet sich der Allokationsalgorithmus ,MAXPLACE”
durch eine sehr gute Effizienz, ein breites Anwendungsspektrum sowie eine einfache
Handhabung aus.

Der Mindestabstand zwischen den WEA und den Siedlungsstrukturen stellt den grofs-
ten Restriktionsfaktor fiir das ermittelte Energiepotenzial dar. Zur Bestimmung der
Einflussnahme von Siedlungsdistanzanderungen auf das Energiepotenzial wurde mit
Hilfe des erstellten Landschaftsmodells eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. In dieser
wurden die vorherrschenden Landschafts- und Infrastrukturen analysiert und daraus
standortbeschreibende Parameter abgeleitet. Neben der konkreten Benennung der Ener-
giepotenzialdanderungen, wurden fiir das gesamte USG mathematische Abstraktionen
der beobachteten Zusammenhénge in Form von Regressionsformeln ermittelt. Diese
Formeln ermoglichen es, ohne die in dieser Arbeit beschriebene aufwendige Methodik
nachzuvollziehen, mit nur wenigen Parametern die Auswirkungen einer Siedlungs-
distanzdnderung auf das Energiepotenzial innerhalb des Untersuchungsgebiets zu
berechnen.



INHALTSUBERSICHT I
Inhaltsiibersicht

IZusammenfassung| I
Inhaltsverzeichnis| \Y
IAbkiirzungsverzeichnis| IX
IAbbildungsverzeichnis| XVI
(Tabellenverzeichnis| XIX
1 Einleitung 1
2 ,MAXPLACE” 9
13 Potenzialanalyse| 47
4 Energiepotenzialinderung] 89
5 Generaldiskussion| 157
165
[Literaturverzeichnis| 189
203
205






INHALTSVERZEICHNIS \Y

Inhaltsverzeichnis

[Zusammenfassung] I
[Inhaltsiibersichti II1
[Abkiirzungsverzeichnis| IX
[Abbildungsverzeichnis| XVI
(Iabellenverzeichnis! XI1X

(1 Einleitung
1.1 Hintergrund| . . . . . . . . . . . . . 1
I g
(1.2 Zielstellung und Autbau der Arbeit. . . . . ... ... ... ... ...

2 ,MAXPLACE”| 9
2.1 Einleitung . ... ... .. ... ... . . o oo 9
2.2 Existierende Allokationsalgorithmen: Starken, Schwachen und Verbesse- |

| rungspotenziall . . . ... ... oo Lo oo 12
2.3 Integrierte Systemlosung , MAXPLACE”: Generelle Konzeption und Uber- |

I blickl. . . ... 16

2.3.1 Startanlagenberechnung| . . . . ... ... ... ... ... ... 22

2.3.2 Implementierte Allokationsalgorithmen und deren Ausbreitung] 25

2.3.2.1 Allokationsalgorithmus ,RecursiveAngle” und , Ellipsis- |

| RecursiveAngle”| . . . ... ... ... .o 0oL 25
2.3.2.2 Allokationsalgorithmen , ListAngle” und ,EllipsisLi- |

| stAngle”| . . . ... oo oo 26
2.3.2.3  Allokationsalgorithmus , RotationGrid”|. . . . . . . . 28

2.3.3 Bewertung und Optimierungsprozedur| . . . . ... ... ... 31

2.4 Ergebnisse und Vergleiche| . . . . ... ... ... .. ... . ... ... 33
2.4.1 Exemplarische Anwendung| . . . ... ... ... ........ 33

[2.4.2 Systematische Bewertung der Leistungstdahigkeit|. . . . . . . . 37




VI INHALTSVERZEICHNIS

R.5 Softwarelosung| . . .. ... ... L o oo 41
2.6 Zusammenfassung und Diskussion|. . . . . ... ... ... ... ... 44
3 Potenzialanalyse| 47
B.1 Einleitung| .. ... ... ... ... ... ... ... .. 47
B.2 Datengrundlage| . . . . .. ... ... ... . o 0 oL 49
B3 Methodikl . . . ... ... 50
3.3.1 Berechnung des Flachenpotenzials| . . . . ... ... ... ... 51
B.3.1.1 Basisflichenl . . . . ... ... ... ... . .. .. 51

B.3.1.2 Allgemeine Tabuflachen/. . . . . ... ... ... ... 51

3.3.1.3 Schutzgebiete] . . . . .. ... ... o oL 54

B.3.14 Straffenstrukturen] . ... ... ............. 55

B.3.15 Schienenstreckenl . . . . ... ........... ... 56

B3.3.1.6  Freileitungen| . . . ... .. ... ... ... . .... 57

.3.1.7 Hangneigung| . . . . ... ................ 58

B8.3.1.8  Flughdfen und Flugplatze|. . . . . ... ... ... .. 59

3.3.1.9 Wasserschutzgebiete| . . . . .. ... ... ... ... 60

B.3.1.10 Seismische Stationen|. . . . . ... ..... ... ... 61

B.3.1.11 Gewdssernetz und Wasserflachen . .. ... ... .. 62

B3IIZ Waldl . . ... ... o 63

B3.3.2  Windenergieanlagenallokation| . . . .. ... ... ....... 64
3.3.2.1 Referenzanlagel . . . .. ... ... ... ... . ... .. 64

3.3.2.2  Allokation der Windenergieanlagen| . . . . . . .. .. 64

3.3.3 Berechnung des Energiepotenzials| . . . . . ... ... ... .. 67
B.33.1 Winddatenl . .......... .. ... .. ... ... 67

3.3.3.2 Jahresenergieertrag und Volllaststunden| . . . . . .. 69

B4 Ergebnissel . ... ... ... ... ... . . o oo 70
B.4.1 Flachenpotenziale|. . . . . ... ....... ... ... ... 70
B.41.1 Basisflichenl . . . .. ... ... .. ... .. ... ... 70

B.41.2 Restriktionenl . . .. ... .. ... ... ..... ... 72

B.4.1.3 Potenzialflachenl ... .................. 74

.42 Ertragel . . ... .. ... 76
3.4.2.1 Leistungs- und Ertragspotenziale| . . . ... ... .. 76

B.42.2 Volllaststunden/ . . . ... ................ 77

3.4.2.3 Ertragspotenziale im gesamten USG unter Beachtung |

| der Standorteffizienz|. . . . ... ... ... 82
B.5 Zusammenfassung und Diskussion|. . . . . ... ... ... ... ... 83
B.5.1 Ergebnisvergleich mit anderen Potenzialanalysen| . . . . . .. 84




INHALTSVERZEICHNIS VII

3.5.2  Einordnung der Potenzialanalyse im Rahmen der Praxis| . . . 86

4 Energiepotenzialanderung] 89
M1 Eimnleitungl . ... ... ... ... .. ... o 89
B2 Methodild . . . ... ... ... 92
4.2.1 Verteilungsanalyse der Siedlungs- und Potenzialflachen| . . . 97

2.1.1 hodische Funktionswei r k-Funktion|. . . . . 98

4212 Anwendung der k-Funktion| . . ... ... ... ... 99

@4.2.2  Logistische Regressionsanalyse| . . . . ... ... ........ 100

4.2.2.1 Das logistische Regressionsmodell . . . . . ... ... 101

4.2.2.2 Die Anwendung des logistischen Regressionsmodells in |

| LRI 102
4.2.2.3 Formale Interpretation und Beurteilung der Regressions- |

| ergebnisse| . . . . ... Lo 105
4224 Regressionsmodellauswahl . . .. ... ... ... .. 106

4.2.2.5 Bewertung und Visualisierung der prognostizierten Ener- |

| giepotentialel . . ... ... ... ... .. . 0L 111
U3 Ergebnissel . . ... ... ... .. ... o 112
4.3.1 Beobachtete (Wind-) Energiepotenziale| . . ... ... ... .. 113

4.3.2 Analyse der Standorttaktoren| . . . . ... ... ... 114

4.3.2.1 Standortanalysen der verschiedenen Siedlungstypen| 115

4.3.2.2 Standortanalysen der Potenzialflachen| . . . ... .. 121

4.3.3 Regressionsanalyseergebnisse/. . . . .. ... ... ... ..., 124

4.3.4 Prognostizierte Energiepotenziale] . . ... ... ... ... .. 138

.4 Zusammenfassung und Diskussion|. . . . . ... ... ... ... 154
5__Generaldiskussionl 157
A g 165
ILiteraturverzeichnis| 189
oung] 203

205






ABKURZUNGSVERZEICHNIS IX

Abkiirzungsverzeichnis

AIP . ... Aeronautical Information Publication

all ... alle Siedlungstypen zusammen (Siedlungstyp)

Ant ... Anteil der Siedlungsflichen pro USR

Ant P ... ... Anteil der Potenzialflachen pro USR

ATKIS ... ........... Amtlich Topographisch-Kartographisches Informati-
onssystem

bb . ... ... Bundesldander ,Berlin/Brandenburg”

BFG . .......... ... Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde

BIN .. ... . ... .. Bundesamt fiir Naturschutz

BGR . ........... ... Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BKG ............ ... Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

bw ... Bundesland ,Baden-Wiirttemberg”

BWE ............... Bundesverband WindEnergie

by ... .. Bundesland , Bayern”

CSR . ... ... Zufallsverteilung (Complete Spatial Randomness)

DGM .. ............. Digitales Geldandemodell

Dis . ............... Distanz (zusitzliche Siedlungsdistanz)

DIM .. ............. Digitales Landschaftsmodell

EE . ................ Erneuerbare Energien

funkt. P. ... ... funktionale Pragung (Siedlungstyp)

gemischt . . ........... gemischte Siedlungsstrukturen (Siedlungstyp)

GIS . ............. .. Geographisches Informationssystem

he . .. ... ... ... ..... Bundesland , Hessen”

hh ... ... ... .. ..... Bundesland ,Hamburg”



X ABKURZUNGSVERZEICHNIS

HW ... ..o o0 0. Hauptwindrichtung

industrie . .. ... .... ... Industrie (Siedlungstyp)

McF-R? . ... ... ... .... McFaddens - R?

MV .. Bundesland ,Mecklenburg-Vorpommern”
ni ... Bundeslander , Bremen/Niedersachsen”
NW ... oo Nebenwindrichtung

NW . o o e e e e e Bundesland , Nordrhein-Westfalen”
OSM . .............. OpenStreetMap

P-Flache ... .......... Potenzialflache

TP o e e Bundesland ,,Rheinland-Pfalz”

sh ... ... ... ... . ..., Bundesland ,Schleswig-Holstein”

Siedl. . .............. Siedlungen

sl ... Bundesland ,,Saarland”

SIL v v e e e e e Bundesland ,,Sachsen”

) Bundesland ,,Sachsen-Anhalt”

th ... ... L Bundesland , Thiiringen”

UBA . ....... ... ... Umweltbundesamt

UusG ............... Untersuchungsgebiet

USR . . ... ... .. ... ... Untersuchungsregion (definierter Teil des USG)
Vert .. ... ... .. Verteilung der Siedlungsflachen pro USR
Vert P . ............. Verteilung der Potenzialflichen pro USR
WAD .. ...... ... .. .. World Aero Data

WEA .. ... ... . ..., Windenergieanlage

WEW . ... ... oo Wirtschafts-, Feld- und Waldwege

wohn . .............. Wohnsiedlungen (Siedlungstyp)



ABBILDUNGSVERZEICHNIS XI
Abbildungsverzeichnis

|[Abb. 1.1:  Bruttostromerzeugung verschiedener erneuerbarer Energien in den |
| Jahren 1990-2014 in Deutschland und deren Jahresgesamtsummen| 2
IAbb. 1.2:  Installierte elektrische Leistung verschiedener erneuerbarer Energien |
| in den Jahren 1990-2014 in Deutschland und deren Jahresgesamtsum- |
I MEN . . . v vt e 2
IAbb. 1.3:  Bruttostromerzeugung der erneuerbaren Energien und deren prozen- |
| tualer Anteil am Bruttostromverbrauch im Jahr 2014 in Deutschland| 3
IAbb.2.1:  Verteilungsschema der Allokationsalgorithmen mit einem ,,unregel- |
| maBigen” Verteilungsmuster (TabelleR.3)] . . . ... ... ... .. 19
IAbb.2.2:  Exemplarische Startanlagenberechnung fiir eine ausgewahlte P- |
L Fliche aus einem P-Flachenensemble bestehend aus acht P-Flachen| 23
[Abb. 2.3:  Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus ,RecursiveAngle” ausge- |
| hend von einer zufillig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache |
| inklusive Tabu-Bereichel . . . . . ... ... ...... ... ... 26
[Abb.2.4:  Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus , ListAngle” ausgehend |
| von einer zufdllig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache inklusi- |
| ve labu-Bereichel . . . ... ... ... ... . o000 27
[Abb. 2.5:  Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus ,RotationGrid™ ausge- |
| hend von einer zufillig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache |
| inklusive Tabu-Bereichel . . . . .. ... ... ... ... .. .. 29
|Abb. 2.6:  Exemplarisch berechnete WEA-Verteilungen mit einem einheitlichen |
| WEA-Typ auf Basis einer einzelnen P-Flache inklusive Tabu-Flachen| 35
|[Abb.2.7:  Exemplarisch berechnete WEA-Verteilungen mit unterschiedlichen |
| WEA-Typen und Hauptwindrichtungen/. . . . . .. ... ... .. 36
IAbb. 2.8:  Ergebnisse des Leistungsvergleichs zwischen den Allokationsalgo- |
| rithmen AA_2 und MAXPLACE (mit auto. Optimierungsprozedur) |
| unter identischen Bedingungen| . . . . . .. ... .. ... ... .. 40
IAbb. 2.9:  Interaktive Benutzeroberfldche der integrierten Systemlosung ,, MAX- |
I PLACE” . . . . .. 42




XII ABBILDUNGSVERZEICHNIS

|Abb. 2.10: Exemplarischer Autbau einer P-Flichentextdatei| . . . . . . . . .. 43
I[Abb. 3.1:  Vereinfachter schematischer Ablauf der Potenzialanalyse| . . . . . 50
IAbb. 3.2:  Tabuflachen an Flughdten bezogen aut WEA die grofser sind als 100 |
I M| . . 59
IAbb. 3.3:  'Technische Parameter der Referenzanlage Enercon E-101) . . . . . 65
Abb.3.4: Marktanteil der Anbieter an der in Deutschland neu installierten

| Leistung und die Nabenhohen der in Deutschland errichteten WEA |
| mm Jahr2014) . . . . . ... 65

IAbb. 3.5:  Exemplarische Windgeschwindigkeitsverteilungen auf Basis der |

| Weibull-Verteilung fiir die Weibull-Formparameter (k-Parameter) |

| eins, zwei und drei bei einem Skalierungsparameter (A-Parameter) |

| VON O Mfs| .« o o e 68

Abl . Relativer und absoluter Flachenanteil der Basistldchen in den Szena-

| rien ,Szenario mit Wald” und , Szenario ohne Wald” bezogen auf das |
| gesamte USG| . . .. ... ... oo oo 71

IAbb. 3.8:  Relativer und absoluter Flachenanteil der Restriktionskategorien auf |

| Basis der Bundesldnder ohne Berticksichtigung der Uberschneidun- |

| gen zwischen den einzelnen Kategorien| . . . . . .. ... ... .. 73

[Abb. 3.9:  Relativer und absoluter Flachenanteil der Restriktionskategorien be- |

| zogen auf das gesamte USG ohne Berticksichtigung der Uberschnei- |

| dungen zwischen den einzelnen Kategorien|. . . . . . .. ... .. 74

| Flachen auf Basis der Bundeslander in den Szenarien ,,Szenario mit |

| Wald” und ,Szenario ohne Wald”|. . . . .. ... .. ... .. ... 75
[Abb. 3.11: Relativer und absoluter Flichenanteil der P-Flachen bezogen auf das |
| gesamte USG| . . .. ....... ... .. ... .. . .00 ... 75

IAbb. 3.12: Leistungs- und Ertragspotenzial der WEA auf den berechneten P- |
[ Flachen in den Szenarien , Szenario mit Wald” und , Szenario ohne |
[ Wald” . . . . 77

[Abb. 3.13: Hautigkeitsverteilungen der Volllaststunden pro Jahr der Reterenz- |

| anlage Enercon E-101 fiir das Szenario ,Szenario mit Wald” und |

deren alloziierte WEA-A

| gesamten USG|. . . . ... ... ... ... 0L 78




ABBILDUNGSVERZEICHNIS

XIII

[Abb. 3.14:

Haufigkeitsverteilungen der Volllaststunden pro Jahr der Referenz-

anlage Enercon E-101 fiir das Szenario , Szenario ohne Wald” und

deren alloziie A-Anzahl a
| gesamten USG|. . . . .. ... ... .. ... 0oL 79
|Abb. 3.15: Mittlere Volllaststunden pro Jahr in den Szenarien , Szenario mit |
| Wald” und ,,Szenario ohne Wald” auf Basis der Bundeslander und |
I des USGl . . . . ... . 80
[Abb. 3.16: Verteilung der WEA im USG nach Volllastunden pro Jahr im Szenario |
| ,Szenariomit Wald”| . . . ... ... ... .. L 81
|Abb. 3.17:  Ertragspotenziale im gesamten USG innerhalb der einzelnen nach |
| Volllaststunden ditferenzierten Standortkategorien/. . . . . . . .. 83
[Abb. 4.1:  Identifizierung und Extrahierung der Untersuchungsregionen| . . 93
IAbb. 4.2:  ARCGIS-Worktlow fiir die WEA-Reduzierung bei Erh6hung der Sied- |
| lungsdistanz| . . . . . ... .. ... .. oo oo 93
IAbb. 4.3:  Beobachtete Energieabnahme in den verschiedenen Siedlungstypen |
| innerhalb der zufilligen Stichprobe der USR im Szenario , Szenario |
I mitWald”l . ... ... 95
|IAbb. 4.4:  Beobachtete Energieabnahme in den verschiedenen Siedlungstypen |
| innerhalb der zuféilligen Stichprobe der USR im Szenario , Szenario |
I ohneWald” . ... ... .. ... . o oo 96
[Abb. 4.5:  Mogliche Punktenanordnungen im zweidimensionalen Raum| . . 98
|[Abb. 4.6:  k-Wert Analyse einer per Zufall ausgewahlten USR| . . . . . . .. 100
IAbb. 4.7:  Schematischer Ablaut der Regressionsmodellauswahl . . . . . .. 106
|Abb. 4.8:  Darstellung der erhobenen Energiepotenziale pro USR in den Szena- |
| rien ,,Szenario mit Wald” und , Szenario ohne Wald”| . . ... .. 114
IAbb.4.9:  Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,,all” und deren raum- |
| liche Verteilung beim besten Analysemafsstab im , Szenario mit Wald” |
| (Tabelle@B.12) proUSRl . . . . . ... ... . .. 116
|Abb. 4.10: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,funkt. P.” und deren |
| raumliche Verteilung beim besten Analysemafsstab im ,Szenario mit |
| Wald” (Tabelle4.12) proUSR| . . . .. ... ..... ... ..... 117
|Abb. 4.11:  Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ , gemischt” und deren |
| raumliche Verteilung beim besten Analysemafsstab im ,,Szenario mit |
| Wald” (Tabelle4.12) proUSR| . . . ... ... ... ... ..... 118
|Abb. 4.12:  Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ , industrie” und deren |
| raumliche Verteilung beim besten Analysemafsstab im , Szenario mit |
| Wald” (Tabelle4.12) proUSR| . . . ... ... ... ........ 119




XIV

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

[Abb. 4.13:

Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,wohn” und deren

raumliche Verteilung beim besten Analysemafsstab im , Szenario mit

Wald” (Tabelle|4.12) pro USR]

[Abb. 4.14:

Proz. Potenzialflichenanteil pro USR innerhalb der Szenarien , Szena-

rio mit Wald” und , Szenario ohne Wald”|

[Abb. 4.15:

Raumliche Verteilung der Potenzialtlachen pro USR innerhalb der

Szenarien ,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”| . . . .

[Abb. 4.16:

Gemessenes vs. prognostiziertes Energiepotenzial in den verschiede-

nen Siedlungstypen innerhalb der zufélligen Stichprobe der USR im

Szenario ,Szenariomit Wald”| . . . . .. ... ... ... ... ...

[Abb. 4.17:

Gemessenes vs. prognostiziertes Energiepotential in den verschiede-

nen Siedlungstypen innerhalb der zufalligen Stichprobe der USR im

Szenario ,Szenario ohne Wald”|

[Abb. 4.18:

Visualisierung der finalen Regressionstormel fiir den Siedlungsty-

pen ,all” im Szenario ,Szenario mit Wald” (Tabelle 4.13) fiir eine

Siedlungsdistanzerhohung um 1000 m inklusive der Messwerte aus

denen die Regressionsformel abgeleitet wurde|

[Abb. 4.19:

Visualisierung der finalen Regressionstormel fiir den Siedlungsty-

pen ,all” im Szenario , Szenario ohne Wald” (Tabelle |4.13)) fiir eine

Siedlungsdistanzerhohung um 1000 m inklusive der Messwerte aus

denen die Regressionstformel abgeleitet wurde]

|Abb. 4.20:

Prognostiziertes Energiepotenzial bei Anderung der Siedlungsdistanz

auf Basis der berechneten Regressionsformeln|

[Abb. 4.2T:

Prozentuale raumliche Verteilung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

II|

Lall” im ,Szenario mit Wald

|Abb. 4.22:

Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepoten-

zials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,all”

1im , Szenario mit Wald”|

|Abb. 4.23:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

funkt. P“ 1m ,,Szenario mit Wald”|

|Abb. 4.24:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepoten-

zials bei Erhohung der Siedlungsdistanz tiir den Siedlungstyp , funkt.

P.” 1im , Szenario mit Wald”|




ABBILDUNGSVERZEICHNIS

XV

[Abb. 4.25;

Prozentuale raumliche Verteilung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,gemischt” im ,Szenariomit Wald”|. . . ... ..... .. ... ..

|Abb. 4.26:

Prozentuale rdaumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,gemischt” im ,Szenario mit Wald”|. . . .. ... .. ... ... ..

|Abb. 4.27:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

industrie” im ,Szenariomit Wald”|. . . . . ... .. ... ... ..

|Abb. 4.28:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

industrie” im , Szenario mit Wald”|. . . . . ... ... .. ... ..

|Abb. 4.29:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,wohn” im ,Szenariomit Wald”|. . . . . .. ... ... ... ....

|Abb. 4.30:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,wohn” 1m ,Szenartomit Wald”|. . . . . ... .. ... .. .....

|Abb. A.13:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

Lall” im ,Szenario mit Wald”|

|Abb. A.14:

Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepoten-

zials bei Erhohung der Siedlungsdistanz tiir den Siedlungstyp ,all”

1m , Szenario mit Wald”|

|Abb. A.15:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

funkt. P.”“ im , Szenario mit Wald”|

|Abb. A.16:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepoten-

zials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , funkt.

P.” 1im ,,Szenario ohne Wald”|

|Abb. A.17:

Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,gemischt” im ,Szenario ohne Wald”|. . . . .. ... ... ... ..

|Abb. A.18:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,gemischt” im ,Szenario ohne Wald”|. . . . ... ... .. ... ..




XVI

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

|Abb. A.19:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

industrie” im , Szenario ohne Wald”|. . . . . .. .. ... .. ...

|Abb. A.20:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

industrie” im , Szenario ohne Wald”|. . . . . .. .. ... ... ..

|Abb. A.21:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp

,wohn” im ,Szenario ohne Wald”|. . . . .. .. ... ... .. ...

|Abb. A.22:

Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepo-

tenzials bei Erhohung der Siedlungsdistanz tiir den Siedlungstyp

Il|

,wohn” im ,Szenario ohne Wald




TABELLENVERZEICHNIS

XVII

Tabellenverzeichnis

| nach der TA Larm, Abschnitt6.1] . . .. ... ... ... ... ... 7
(Iab.2.1:  Vergleich der Allokationsalgorithmen ,AA_1" und ,AA_2" . .. 14
(Iab. 2.2: Vergleich der Allokationsalgorithmen ,AA_1”, ,AA_2" und ,MAX- |
I PLACE” . . . . .. 17
(Iab.2.3:  Eigenschaften der integrierten Allokatiosalgorithmen der ,MAX- |
| PLACE”-Systemlosung| . . . . ... ....... ... ... ... 18
[Tab.2.4: MAXPLACE”-Einstellungen tiir die Beispielallokationsberechnungen |
| der Abbildungen2.6lund2.7. . . . .. ... ... ... 0L 34
(Iab.2.5:  Basiseinstellungen des in der Potenzialanalyse von DRECHSLER U. A. |
| verwendeten Allokationsalgorithmus ,AA_ 2" . .. ... ... .. 37
(Iab.2.6:  Transformierte Basiseinstellungen des Allokationsalgorithmus ,, AA_2” |
| zur Anwendung in der integrierten Systemlosung , MAXPLACE”| 38
(Iab.2.7:  Implementierte Open Source Software und Daten der integrierten |
| Systemlosung ,MAXPLACE” und ihre Verwendung| . . . . . . .. 43
(Iab.3.1:  Grunddaten der Potenzialanalyse|. . . . .. ... ... .. ... .. 49
(Iab.3.2:  Ausgewahlte Landschaftstlachentypen als Grundlage fiir die Potenzi- |
| altlachenberechnung| . . . . ... ... ... ... ... .. .. 51
(Iab.3.3:  Allgemeine Tabuflachen| . . . . ... ... ... ... ... ... 53
(Iab. 3.4:  Berticksichtigte Schutzgebiete mit daraus abgeleiteten Mafsnahmen| 55
[Iab. 3.5:  Sicherheitsabstinde zu den beriicksichtigten Strafsenstrukturen| . 56
(Tab.3.6:  Sicherheitsabstande zum Schienenverkehr . . .. ... ... ... 57
[Iab.3.7:  Sicherheitsabstinde zu den berticksichtigten Freileitungen| . . . . 58
(Iab.3.8:  'Tabuflichendimensionierung an Flughafen| . . . . . . ... .. .. 60
(Iab.3.9:  Mafsnahmen zur Berticksichtigung ausgewdahlter Wasserschutzgebie- |
| te verschiedener Artl . . . ... .. ... ... ... .. ... .. .. 61
[Tab. 3.10:  Sicherheitsabstinde zu verschiedenen seismischen Stationstypen |
| (Erdbeben- und Infraschallstationen) . . . . ... ... ... .... 62




XVIII TABELLENVERZEICHNIS

(Iab. 3.11:  Sicherheitsabstande zu Fliefsgewdssern unterschiedlicher Breite und |

| ,sonstigen” Gewdsserstrukturen| . . . ... ... ... .. ... .. 63
[Tab. 3.12:  Globale MAXPLACE-Einstellungen fiir die WEA Allokation im USG| 66
[Iab.3.13:  Abkiirzungen fiir die Bundeslander] . . . ... ... ... ... .. 70
(Iab. 3.14:  Zusammenfassung der Tabuflichen zu Restriktionskategorien ein- |
| schliefslich zugehoriger Abstandflachen| . . . . . . . .. ... ... 72
(Iab. 3.15:  Standortkategorien der WEA nach Volllaststunden|. . . . . . . .. 82
[Iab. 3.16:  Gegeniiberstellung der Potenzialstudienergebnisse des BWE und des |
| UBA mit den eigenen Potenzialstudienergebnissen| . . . ... .. 85
(Iab.4.1:  Datengrundlage Siedlungstypen| . . . . . ... ... ... .. ... 91
[Iab.4.2:  Berticksichtigte ,relevante” lokale Standorttaktoren innerhalb der |
I USRI . . . 94
(Iab. 4.3:  Datengrundlage Regressionsanalyse| . . . . .. ... ... .. ... 101

(Iab. 4.4:  Erstellte Regressionsmodelle und ihre Auspragungen pro Szenario |

| & Siedlungstyp durch Kombination der in Tabelle 4.3/ autgefiihrten |
| Variablen (Modellparameter) . . ... ... ... ... ....... 103

Viaxima y ) P

| alle Regressionsmodelle pro Siedlungstyp und Szenario|. . . . . . 125

[Iab.4.6:  Analysemalfsstibe in Metern von den Modellauspragungen pro Re- |

| gressionsmodell bei denen der korr. Pseudo R* im Szenario ,Szenario |

(Iab.4.7:  Analysemalsstibe in Metern von den Modellauspragungen pro Re- |

| gressionsmodell bei denen der korr. Pseudo R im Szenario ,,Szenario |

| Regressionsmodelle mit vollstindig signitikanten Modellparametern |
| im ,Szenariomit Wald”| . . .. ... ... ... .. ... .. ... . 128

| Regressionsmodelle mit vollstandig signifikanten Modellparametern |
| im ,Szenario ohne Wald”| . . ... ... ... ... ... ...... 129
(Iab. 4.10: Anzahl der unabh. Variablentypen aller vollstindig signitikanten |

| Regressionsmodelle mit einem Pseudo R*-Wert innerhalb des 5 % |
| Bereichs) im ,Szenario mit Wald”|. . . . . ... ... ... ... .. 130

[Iab. 4.11: Anzahl der unabh. Variablentypen aller vollstandig signifikanten |

| Regressionsmodelle mit einem Pseudo R*-Wert innerhalb des 5 % |
| Bereichs) im ,Szenario ohne Wald”|. . . . .. ... .. ... .... 131

(Iab. 4.12:  Allgemeine statistische Giitemafse der finalen Regressionsmodelle] 132




TABELLENVERZEICHNIS XIX
[Iab.4.13:  Vollstindige Regressionsformeln aller durchgefiihrten Regressions- |
| analysen| . . ... ... Lo L 136
(Iab. 4.14: Exemplarische Siedlungsdistanzanderung|. . . . . ... ... ... 139
(Iab. 4.15:  Wirkung ausgewahlter Standortfaktoren auf das prognostizierte Ener- |
| giepotenzial| . . . ... ... o oo oo 140
(Iab.5.1:  Leistungs- und Ertragspotenziale in den Bundeslandern des USG |
[ innerhalb der Szenarien ,Szenario mit Wald” und , Szenario ohne |
I Wald” . . ... .o 160
(Iab. A.1:  Absoluter und relativer Flichenanteil der Restriktionskategorien ohne |
| Beriicksichtigung der Uberschneidungen zwischen den Kategorien| 166
[Tab. A.2:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,,all” im Szenario ,Szenario mit Wald™ . . ... ... .. 167
[Tab. A.3:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,funkt. P.” im Szenario ,,Szenario mit Wald”| . . . . . .. 168
[Tab. A.4:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp , gemischt” im Szenario ,Szenario mit Wald”| . . . . .. 169
[Tab. A.5:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,,industrie” im Szenario , Szenario mit Wald”| . . . . . . 170
[Tab. A.6:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,wohn” im Szenario , Szenario mit Wald”| . . . . . . .. 171
[Tab. A.7:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,all” im Szenario ,,Szenario ohne Wald”| . . . . .. . .. 172
[Tab. A.8:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,funkt. P.” im Szenario ,,Szenario ohne Wald”| . . . . . . 173
[Tab. A.9:  Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp , gemischt” im Szenario ,Szenario ohne Wald”| . . . . . 174
[Tab. A.10: Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,,industrie” im Szenario , Szenario ohne Wald”| . . . . . 175
[Tab. A.11: Parametersignifikanz bei maximalen korr. Pseudo R* fiir den Sied- |
| lungstyp ,wohn” im Szenario , Szenario ohne Wald”| . . . . . .. 176
[(Iab. A.12: Prognostizierte Energiepotenziale fiir das gesamte USG auf Basis der |
| errechneten Regressionsformeln| . . . .. ... ... ... ... .. 177







1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die in Deutschland forcierte Abkehr von den traditionellen Energietrdgern wie Koh-
le, Gas, Erdol und der Atomenergie hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung
mittels erneuerbarer Energien (EE) ist ein ambitioniertes Energieziel. Auf dem Weg
zu diesem Ziel gilt es zundchst kleinere Zwischenziele, welche im ,,Gesetz fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien”, kurz EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) genannt,
festgeschrieben sind, erfolgreich zu absolvieren. Die im EEG festgelegten Zwischenziele
werden fiir eine realistische Einordnung in den aktuellen Kontext fortlaufend an die
realen Gegebenheiten angepasst. Die letzte Anpassung (Novellierung) des EEG fand
2014 statt. Auf Basis des EEG 2014 gilt, dass im Jahr 2025 zwischen 40 % bis 45 % des
Bruttostromverbrauchs in Deutschland aus EE abgedeckt werden sollen. Im Jahr 2035
soll der Bruttostromanteil 55 % bis 60 % betragen und im Jahr 2050 mindestens 80 %
[Deutscher Bundestag|01.08.2014, § 1]. Die genannten Energieziele sind im Kontext der
bisherigen Entwicklung der EE ab Anfang der 90er Jahren (Abbildungen [1.1{und als
durchaus realistische Zielsetzung einzustufen. Die Abbildungen|1.1jund[1.2|zeigen den
Anteil der EE an der Bruttostromerzeugung und deren installierte elektrische Leistung
in Deutschland in dem Zeitraum von 1990 bis 2014. Es ist zu erkennen, dass die Onshore-
Windenergie den grofiten Anteil an der Bruttostromerzeugung (Abbildung aller EE
in der Vergangenheit einnimmt. Diese wird , kurz- und mittelfristig das kostengiinstigs-
te Ausbaupotenzial innerhalb der erneuerbaren Energien” beibehalten und somit auch
in Zukunft eine der tragenden Saulen der Energiewende bleiben [Liitkehus u. a.[2013, S.
6,[Ender 2015, S. 112, [Bundesministerium fiir Wirtschatt und Energie 27.02.2015] und
[Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie|02.2015]]. Mitverantwortlich fiir das
kostengtinstige Ausbaupotenzial der Onshore-Windenergie ist deren relativ hohe Ener-
gieausbeute (Anteil erzeugter Energie zur maximal moglichen Energie), welche sich
im Zusammenspiel der Abbildungen [I.Tjund [I.2] widerspiegelt. Betrachtet man beide
Abbildungen zusammen, so erkennt man, dass die Bruttostromerzeugung der Onshore-
Windenergie (Abbildung im Verhdltnis zur installierten elektrischen Leistung (Ab-
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Abb. 1.1: Bruttostromerzeugung verschiedener erneuerbarer Energien in den Jah-
ren 1990-2014 in Deutschland und deren Jahresgesamtsummen (Datengrundlage:

[Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie|02.2015]]).
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Abb. 1.2: Installierte elektrische Leistung verschiedener erneuerbarer Energien in den
Jahren 1990-2014 in Deutschland und deren Jahresgesamtsummen (Datengrundlage:

[Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie|02.2015]).
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bildung gegeniiber anderen EE, wie zum Beispiel der Photovoltaik, ein besseres
Verhiltnis aufweist. Im Jahr 2014 beispielsweise betrug der Onshore-Windenergieanteil
am Bruttostromverbrauch in Deutschland 9.4 % (54660 GW h) (Abbildung bei ei-
ner installierten Leistung von 38.12 G (Abbildung|I.2). Die Photovoltaiktechnologie
hingegen besafl im gleichen Jahr einen Bruttostromverbrauchsanteil von 6 % bei ei-
ner installierten Leistung von 38.24 GW. Anhand des aufgefiihrten Verhéltnisses wird
noch einmal deutlich, dass im geographischen Grofiraum Deutschland die Onshore-
Windenergie gegeniiber der Photovoltaik eine hohere Energieausbeute besitzt.
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Abb. 1.3: Bruttostromerzeugung der erneuerbaren Energien und deren prozentua-
ler Anteil am Bruttostromverbrauch im Jahr 2014 in Deutschland (Datengrundlage:
[Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie|02.2015]).

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Im Kontext der aufgezeigten Bedeutung der Onshore-Windenergie fiir eine nachhal-
tige und zukunftssichere Energieversorgung wird die vorliegende Arbeit in einem
hinreichenden Mafle kldren, ob die im EEG 2014 verankerten Energieziele tatsdch-
lich realisierbar sind und welcher geographische Raum fiir diesen Zweck durch die
Onshore-Windenergie alloziiert werden muss. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich

somit explizit mit der Onshore-Windenergienutzung ohne die Einbeziehung bereits
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installierter Windenergieanlagen (WEA). Begriindet ist dieses Vorgehen in dem Um-
stand, dass zum Zeitpunkt der Dissertationserstellung keine genauen Ortsangaben
von den WEA-Standorten mit bereits installierten WEA flichendeckend fiir das Unter-
suchungsgebiet (USG) zur Verfiigung standen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird mit Hilfe detaillierter digitaler Daten, welche in einer Landschafts- und Infra-
strukturmodellierung mittels eines Geographischen Informationssystems (ARCGIS)
verarbeitet werden, das gesamte vorhandene Flachenpotenzial (Potenzialflichen) inner-
halb von Deutschland fiir die Onshore-Windenergienutzung aufgezeigt und mit deren
Hilfe eine energetische Potenzialabschidtzung vorgenommen. Der Begriff , Potenzialfla-
chen” (P-Flachen) definiert in diesem Zusammenhang all jene Landschaftsbereiche, in
denen die Onshore-Windenergie uneingeschrankt (in rechtlicher und physikalischer
Hinsicht) installiert und betrieben werden kann. Zur Realisierung der energetischen
Potenzialabschdtzung wurde eine eigene integrierte Systemlosung in Form einer selbst-
stindigen Software fiir die Allokation der WEA auf den P-Flachen entwickelt. Das
dabei errechnete Energiepotenzial fillt auf Grund von Belangen, die in der Realitét einer
Einzelfallbetrachtung bediirfen (Artenschutz u.s.w.), und mangelnden Grunddaten,
die verschiedene Restriktionen verkorpern (Deichanlagen u.s.w.), grofier aus als das
wahre technische dkologische Potenziall| [Liitkehus u.a2013| S. 8]. Dariiber hinaus
werden die Auswirkungen von Distanzédnderungen auf das ermittelte Energiepoten-
zial zwischen den verschiedenen Siedlungsstrukturen und den im USG platzierten
WEA untersucht. Aus der genannten Schwerpunktbetrachtung heraus wurden die
nachfolgenden drei elementaren Fragestellungen abgeleitet und in den entsprechenden

Kapiteln untersucht.

1. Die Platzierung von WEA mit Hilfe eines Allokationsalgorithmus auf benachbar-
ten P-Flichen stellt durch die sich iiberschneidenden Einflusssphdren der WEA ein
nicht zu unterschitzendes Allokationsproblem dar. Im Einzelfall kann das beschrie-
bene Problem durch die hiandische Beriicksichtigung der einzelnen Einflusssphiren
gelost werden. Im grofleren Mafsstab ist diese Vorgehensweise nicht praktikabel. Es
stellt sich somit die Frage, ob es eine Mdglichkeit gibt, das Allokationsproblem au-
tomatisiert fiir ein grofieres USG mit einer Vielzahl von P-Flachen zu lésen?

Die WEA-Allokation ist neben den in der Potenzialanalyse beriicksichtigten Regelun-

Das technische 6kologische Potenzial verkdrpert einen ,, Teil des theoretischen Potenzials welcher unter
Berticksichtigung von technischen wie auch 6kologischen Restriktionen nutzbar ist” [Litkehus u. a.[2013].
Das theoretische Potenzial spiegelt das , theoretisch[e]...Energieangebot des Windes” [Liitkehus u. a.2013]]
wider, welches, bedingt durch Umwandlungsverluste, in das geringere technische Potential tiberfiihrt
wird. Der Begriff ,6kologische Restriktionen” beschreibt den Ausschluss von geographischen Rdumen
,die dazu dienen, erhebliche Beeintriachtigungen von Tieren und Pflanzen sowie ihrer Lebensrdume und
schadhafte Einfliisse auf den Menschen (z.B. durch Larm) zu vermeiden” [Litkehus u. a.|2013].
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gen und Belange mafsgeblich dafiir verantwortlich, wie hoch das im USG ermittelte
Energiepotenzial ist [Drechsler u. a. 2010, Bofinger u. a.2011 und Liitkehus u. a.|2013].
Je effizienter der Allokationsalgorithmus die vorhandenen Flachenpotenziale ausnutzt
und um so mehr praxisrelevante Eigenschaften (Allokationsfaktoren wie zum Beispiel
die Berticksichtigung der Hauptwindrichtung u.s.w.) bei der Platzierung berticksichtigt
werden, um so praxisorientierter fallt das gesamte Allokationsergebnis aus. In der Pra-
xis erfolgt die Platzierung von WEA entweder auf Basis eines Landschaftsmodells von
Hand durch vorangegangene Sondierung des USG oder es wird mit Hilfe kommerziel-
ler Software, welche in den meisten Fillen auf die Beplanung einer einzelnen P-Flache
beschrankt ist, durchgefiihrt. Die in der Praxis angewandten Allokationsverfahren sind
auf Grund des damit verbundenen Zeit- und Berechnungsaufwands fiir ein USG im
Maf3stab der Bundesrepublik Deutschland nicht praktikabel. Hinzu kommt, dass es
bei der WEA-Allokation mittels kommerzieller Software keine Moglichkeit gibt den
Einﬂussbereic von bereits platzierten WEA, welcher iiber die P-Flache hinaus geht,
zu quantifizieren und gegebenenfalls bei einer Allokation auf einer nahe gelegenen
zweiten P-Flache zu berticksichtigen. Um diese Planungsliicke zu schlieffen wurde nach
einer eingehenden Priifung vorhandener Allokatiosalgorithmen und artverwandter
Methoden aus der Literatur ([Nguyen|2007], [Yue und Yang2009], [Drechsler u.a.2010],
[Bofinger u. a.|2011], [Grassi u.a.[2012], [Litkehus u.a. 2013], [McKenna u.a. 2013],
[McKenna u. a.[2015], [Siyal u. a.[2015]) die integrierte Systemlosung ,MAXPLACE” mit
einer zugehorigen Softwarelosung entwickelt. Mit diesem ist es unter Berticksichtigung
praxisrelevanter Allokationsfaktoren moglich, fiir mehrere P-Flachen gleichzeitig eine
WEA-Allokation durchzufiihren. Die Grofse des USG beziehungsweise die Anzahl der

zu berechnenden P-Flachen ist dabei nicht limitiert.

— Kapitel

2. Welche Flachen- und Energiepotenziale sind im USG Deutschland in Bezug zur
Onshore-Windenergie existent, wenn man soziale, physikalische, naturschutzfachli-
che und rechtliche Rahmenbedingungen beriicksichtigt? - Wie konnen entsprechen-
de Steuerungsansitze in GIS gestiitzten Potenzialanalysen fiir unterschiedliche Be-

wertungsmafistibe (regional, Bundesland, deutschlandweit) integriert werden?

Eine der zentralen Fragestellungen innerhalb der Energiewende beschiftigt sich mit der
Technologiepréferenz und der substanziellen Raumverfiigbarkeit zur praktischen An-
wendung der préferierten Technologie. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir das gesamte

USG wie auch fiir die einzelnen Bundesldnder das maximal zur Verfiigung stehende

Zgpezifischer Sicherheitsbereich um eine Windenergieanlage
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Flachen-, Leistungs- und Ertragspotenzial fiir die Windenergie an Land unter Bertick-
sichtigung von sozialen, physikalischen, naturschutzfachlichen und rechtlichen Pra-
missen (Steuerungsrahmen) bestimmt. Die fiir diesen Zweck recherchierten (zumeist)
auf Bundeslandebene regionalisierten WEA-Steuerungsansitze, welche in den meisten
Féllen aus Distanz- und Ausschlusskonzepten bestehen, wurden entsprechend den
Potenzialanalysezielen vereinfacht und vereinheitlicht. Dariiber hinaus werden die iden-
tifizierten WEA-Standorte nach ihrer Effizienz (Volllaststunden) bewertet und auf Basis
einer Kategorisierung die Ertragspotenziale und deren raumliche Verteilung innerhalb
der einzelnen Effizienzkategorien aufgezeigt. Aktuell wird in den verschiedensten poli-
tischen und gesellschaftlichen Debatten das strittige Thema der Windenergienutzung in
Wialdern kontrovers diskutiert. Inhalt dieser Debatten sind oft grundsétzliche Bedenken
tiber die Auswirkungen der WEA auf das Okosystem der Wilder sowie Aspekte des
Brandschutzes, der Landschaftsadsthetik und der konkreten Berticksichtigung wald-
rechtlicher Belange [Bundesamt fiir Naturschutz 2011, Klimaschutzministerium NRW|
2012, Fachagentur Windenergie an Land|2014]. Um diesem Diskussionsthema Substanz
zu verleihen, wurde die Potenzialanalyse in die zwei Szenarien ,,Szenario mit Wald”
und ,,Szenario ohne Wald” gegliedert. Durch diese Gliederung ist es moglich abseits
der bewusst herbeigefiihrten Regularienvereinheitlichung einen der gewichtigsten
Regularienunterschiede (vollstindige Akzeptanz oder vollstindige Ablehnung der

Windenergienutzung in Wildern) beizubehalten.

— Kapitel

3. Welchen Einfluss haben die gesetzlich festgeschriebenen Mindestabstinde zwi-
schen den WEA und den Siedlungsstrukturen und wie verdndert sich das ermittel-
te Energiepotenzial, wenn diese Abstinde variiert werden? - Wie lassen sich lokale

Wirkungsabschitzungen auf grofiere nationale Bewertungsmafistibe projizieren?

Der Abstand zwischen den platzierten WEA und den Siedlungsstrukturen stellt fla-
chenmifiig den grofiten Restriktionsfaktor im Hinblick auf das verftigbare Flachen-
und damit auch Energiepotenzial dar. Die verwendeten Siedlungsabstdnde basieren
auf den Immissionswerten der verwendeten WEA sowie verschiedenen gesetzlichen
Bestimmungen, welche in der , Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm” (TA
Larm) festgeschrieben sind [Feldhaus und Tegeder|2014]. Inhaltlich nimmt die TA Larm
Bezug auf die jeweilige Siedlungsstruktur und den allgemeinen Tag-/Nachtrhythmus
und setzt fiir diese verbindliche Immissionsgrenzwerte, welche fiir den Menschen als
unbedenklich gelten, fest (Tabelle [1.1).

Im Rahmen der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse wurde ermittelt, inwiefern sich das
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Tab. 1.1: Immissionsrichtwerte fiir Immissionsorte aufserhalb von Gebduden nach der TA
Larm, Abschnitt 6.1 (Datenquelle: [Feldhaus und Tegeder|2014]).

Siedlungsstruktur Bezugszeiten

6.00-22.00 Uhr ~ 22.00-6.00 Uhr

Industriegebiete 70 dB(A) 70 dB(A)
Gewerbegebiete 65 dB(A) 50 dB(A)
reine Wohngebiete 50 dB(A) 35dB(A)
allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete 55 dB(A) 40 dB(A)
Mischgebiete 60 dB(A) 45dB(A)
Kurgebiete (Krankenhduser, Pflegeanstalten) 45 dB(A) 35dB(A)

Energiepotenzial im gesamten USG (Bundesrepublik Deutschland) und den einzelnen
Bundesldndern verandert, wenn die gesetzlich verankerten Mindestabstinde, welche
sich aus den festgeschriebenen Immissionsgrenzwerten der TA Larm (Tabelle und
den WEA-Immissionen ergeben, zwischen den verschiedenen Siedlungsstrukturen und
den WEA variiert werden. Eine per Gesetzesdnderung bewirkte Abstandsanderung
zwischen den WEA und den jeweiligen Siedlungsstrukturen ist in dem Mafie plau-
sibel, indem sich die Windenergieanlagentechnologie weiterentwickelt, die WEA im
schallreduzierten Betrieb gefahren werden oder sonstige Belange dieses bedingen. Ein
populéres Beispiel fiir eine erst kiirzlich erfolgte gesetzliche Siedlungsdistanzianderung
stellt die Implementierung der Landeroffnungsklausel im Baugesetzbuch (§ 249 Abs. 3
BauGB) dar [Deutscher Bundestag|23.06.1960]]. Inhalt dieser ist die Moglichkeit, dass
die Bundesldnder fiir die Onshore-Windenergie eigene Mindestabstdnde zwischen den
WEA und den Siedlungsstrukturen festlegen diirfen [Deutscher Bundestag 23.06.1960].
Im Bundesland Bayern miindete diese Gesetzesanderung in der Festsetzung der soge-
nannten ,, 10-H-Regelung”, welche fiir neue WEA einen Mindestabstand im Umfang
der zehnfachen Anlagenhohe zu Wohngebduden vorschreibt [Bauer u. a. 2015, S. 444].
Zur mathematischen Abstraktion der beobachteten Zusammenhidnge wurde in die
Methodik der Sensitivitdtsanalyse eine Regressionsanalyse (logistische Regression) ein-
gekoppelt. Mit dessen Hilfe und den daraus gewonnenen Regressionsformeln ist es
moglich, auf einfache Weise die Energiepotenzialdnderungen im gesamten USG fiir
jede Siedlungsstruktur im Einzelnen und im Gesamten, wie auch auf der Ebene der

Bundesldander in Bezug zu einer Siedlungsdistanzénderung vorherzusagen.

— Kapitel {4
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2 ,MAXPLACE”

Eine integrierte Systemlosung fiir die Allokation von

Windenergieanlagen innerhalb von Potenzialfliichen

2.1 Einleitung

Aufgrund der sich verscharfenden Klimaproblematik und der angestrebten Abkehr von
fossilen und atomaren Energietragern wurde der Ausbau der Erneuerbaren Energien
(EE) in Deutschland im Rahmen der Energiewende durch die Politik massiv vorangetrie-
ben. Die Erzeugung von Strom aus EE, insbesondere der Windenergie an Landﬂ nahm
und nimmt rasant zu [Litkehus u. a. 2013, S. 7 und Berkhout u. a.|2015, S. 12-13]. Unter
diesen Bedingungen, wie auch Nachhaltigkeits- und Effizienzkriterien, miissen neue
Raumordnungskonzepte fiir die Einbindung der EE in unsere bestehende Energieland-
schaft entwickelt werden. In der Praxis wird dies durch verschiedenen konzeptionelle
Ansitze bewerkstelligt. Eine der Methoden zur Steuerung des Ausbaus von EE an Land,
besteht in der Ausweisung von so genannten , Potenzialflichen” (P-Flachen) fiir die
Windenergie auf regionaler und lokaler Ebene in Form von Festschreibungen innerhalb
der Flachen- beziehungsweise Regionalpldne [Gerstner|2013, S. 130-140]. Der Begritf
,P-Flaichen” definiert dabei spezifische Landschaftsraume, in denen die Installation
und das Betreiben von Windenergieanlagen (WEA) gestattet sind. Die Ausweisung
dieser P-Flachen erfolgt durch multifaktorielle Gesichtspunkte, wie zum Beispiel der
TA LarmP, welche unter anderem auf Basis der WEA-Immissionen die Abstande zu
bebauten Flachen regelt [Feldhaus und Tegeder 2014, S. 409-412].

Zur Bewertung von Energiezielen in Form einer Potenzialanalyse wurde das Kon-

zept der P-Flachen auf der theoretischen Ebene iibernommen und auf ein Modell der

!Onshore-Windenergienutzung
2Technische Anleitung zum Schutz gegen Lirm (Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz)
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realen Landschaft, welches mittels einer GIS-Software (Geographisches Informations-
system) entwickelt wurde, exemplarisch angewandt [Nguyen|2007, Yue und Yang 2009,
Grassi u. a.2012, Christidis und Law|2012, McKenna u. a.2013, McKenna u. a.|2015/und
Siyal u. a.[2015]. Die zu ermittelnden Energiepotenziale, welche zur Bewertung der ange-
strebten Energieziele benotigt werden, werden fiir eine P-Flache durch Beplanung dieser
mit einer reprasentativen Windenergieanlage (WEA) bestimmt. Die Energiepotenziale
berechnen sich aus den drei Faktoren alloziierte WEA-Anzahl, WEA-Leistungsfahigkeit
und dem regional vorherrschenden Windangebot (Windbedingungen). Bei Verwendung
eines einzelnen WEA-Typs als Referenzanlage kann die Leistungsfahigkeit der alloziier-
ten WEA als konstante Variable angenommen werden, so dass das Energiepotenzial
einer jeden P-Fliche von den Faktoren alloziierte WEA-Anzahl und den regional vor-
herrschenden Windbedingungen abhingig ist. Betrachtet man die Abhédngigkeiten der
zuletzt genannten Faktoren so erkennt man, dass das vorherrschende regionale Wind-
angebot von der raumlichen Lage der P-Flachen innerhalb des Untersuchungsgebiets
(USG) abhéangt und die alloziierte WEA-Anzahl Abhédngigkeiten zu der Potenzialfla-
chenform und -gré8e, den Tabu-Bereichen®|sowie der WEA-Anordnung innerhalb der
einzelnen P-Fliache aufweist. Die aufgezeigten Abhdngigkeiten lassen den Schluss zu,
dass die Hohe des Energiepotenzials einer einzelnen P-Fldche innerhalb eines endlichen
USG in einem starkeren Mafie von der Allokationsmethodik der WEA abhingig ist als
von dem vorherrschenden regionalen Windangebot. Im Kontext der Bewertung von
Energiezielen bedeutet dies, dass eine WEA-Allokation (oder sonstige Methoden bei
denen auf der Grundlage eines Flachenpotezials die max. Anzahl der alloziierbaren
WEA berechnet werden) mit einer ineffizienten Flachenausnutzung geringere Ener-
giepotenziale bedingt und damit insbesondere die Realisierbarkeit der angestrebten
Energieziele tiberschitzt wird und umgedreht.

Der geschilderte Zusammenhang zwischen der Allokationsproblematik und der Uber-
priifbarkeit von Energiezielen erdffnet die Frage, ob bereits existierende Allokationsal-
gorithmen aus anderen WEA-Potenzialstudien diese Problematik in geniigendem MafSe
beriicksichtigen, beziehungsweise ob thematisch dhnliche Potenzialstudien iiberhaupt
Allokationsalgorithmen in der geschilderten Form verwenden. Zur hinreichenden Kla-
rung dieses Sachverhaltes wurden verschiedene Potenzialstudien aus der Literatur
mit unterschiedlichen Ortsbeziigen [Nguyen 2007 fiir Vietnam, Yue und Yang 2009|fiir
Taiwan, |Grassi u. a. 2012/ fiir lowa (USA), McKenna u. a. 2013 fiir Baden-Wiirttemberg,
McKenna u. a.|2015|fiir Europa und Siyal u. a.[2015|fiir Schweden] sowie verschiedene
Allokationsalgorithmen mit ebenfalls multiplen Ortsbeziigen [Drechsler u. a.2010| fiir

SRaumlich begrenzte Bereiche innerhalb einer P-Fliche, in den keine WEA platziert werden darf. Tabu-
Bereiche kénnen beispielsweise Seen oder Teiche sein.
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Westsachsen und Nordhessen, Bofinger u. a.[2011|und |[Liitkehus u. a.[2013|fiir gesamt
Deutschland] analysiert und deren Eigenschaften untersucht. Der Begriff Eigenschaften
definiert in diesem Kontext die Funktionsweise der WEA-Allokation und die dabei
berticksichtigten Faktoren (Hauptwindrichtung, Parkeffekiﬁ Berticksichtigung der rea-
len Anlagengrofe’] Beriicksichtigung von Technologieunterschieden innerhalb der
WEA). Entsprechend der durchgefiihrten Literaturrecherche stellte sich heraus, dass ei-
ne Vielzahl von Potenzialanalysen géanzlich auf einen expliziten Allokationsalgorithmus
verzichten, und lediglich den Flachenverbrauch (kreis- oder ellipsenférmiger Sicher-
heitsbereich, wobei die Grofie durch eine bestimmte Anzahl an Rotordurchmessern
bestimmt wird) der WEA bestimmen. Eine Division der Potenzialflichengrofie durch
den Flachenverbrauch je WEA ergibt die Anzahl der WEA, die innerhalb der Potenzi-
alflache errichtet werden konnen [Nguyen/2007, Yue und Yang 2009, Grassi u. a.|2012,
McKenna u. a.2013|und McKenna u. a.[2015]. Dabei wird jedoch vernachldssigt, dass
sich das regional vorherrschende Windangebot innerhalb einer Potenzialfldche, wie be-
reits in Zuge der Allokationsproblematik dargelegt, unterscheiden kann. Ferner schlagt
in der Realitat (Praxis) der Flichenverbrauch einer WEA am Rand einer Potenzialfla-
che weniger stark zu Buche, als dies bei der Allokation gemafs der zitierten Verfahren
geschieht. Die zitierten Verfahren unterschitzen also die Anzahl alloziierbaren WEA.
Ebenso unberticksichtigt bleibt die ,Wechselwirkung” zwischen benachbarten Potenzi-
alflachen, die dazu fiihrt, dass sich WEA in benachbarten Potenzialflichen gegenseitig
negativ beeinflussen konnen. Hier wird die Anzahl der alloziierbaren WEA durch die
zitierten Verfahren tiberschatzt.

Das Kapitel , MAXPLACE” gliedert sich in die Hauptabschnitte ,Existierende Alloka-
tionsalgorithmen: Stirken, Schwichen und Verbesserungspotenzial” (Abschnitt[2.2),
,Integrierte Systemlosung ,MAXPLACE’: Generelle Konzeption und Uberblick” (Ab-
schnitt , ,Ergebnisse und Vergleich” (Abschnitt , ,Softwarelosung” (Abschnitt
und ,Zusammenfassung und Diskussion” (Abschnitt[2.6). Der Abschnitt[2.2]ana-
lysiert und vergleicht verschiedene Allokationsalgorithmen von unterschiedlichen
WEA-Potenzielanalysen aus der Literatur und leitet aus den Analyseergebnissen die
Notwendigkeit fiir die Entwicklung eines verbesserten methodischen Ansatzes fiir die
WEA-Allokationf] in Form der ,integrierten Systemlésung ,MAXPLACE’“, ab. Dabei
spielt im Besonderen der realitidtsnahe Praxisbezug der implementierten Allokaktions-
algorithmen, in Form der berticksichtigten Allokationsfaktoren (Hauptwindrichtung,

4 Der Parkeffekt beschreibt das Phinomen, dass WEA die zu nah beieinander stehen, sich bei bestimmten
Windrichtungen gegenseitig verschatten, so dass die in Windrichtung gesehen hinten stehenden WEA,
weniger Energie umwandeln konnen.” [Drechsler u. a.|2010, S. 88]

°Die reale Anlagengrofe ist die kreisformige Grundflache einer WEA, welche durch die Projektion der
vom Rotor iberstrichenen Fldchen entsteht.

®auf Basis eines grofiflichigen USG mit einer Vielzahl von P-Flachen
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Parkeffekt, Berticksichtigung der realen Anlagengrofle, Beriicksichtigung von Technolo-
gieunterschieden innerhalb der WEA), eine wesentliche Rolle bei der Bewertung. Im
Abschnitt wird die generelle Konzeption und ein allgemeiner Uberblick iiber die ein-
zelnen Funktionen der integrierten Systemlosung , MAXPLACE” gegeben. Bestandteil
dieses Abschnittes sind unter anderem die methodischen und mathematischen Grund-
lagen der in der Systemlosung ,MAXPLACE” integrierten Allokationsalgorithmen
und deren zugehorige unterschiedliche Funktione Der Abschnitt demonstriert
an einem Beispiel die allgemeine Funktionsfdhigkeit der integrierten Systemlosung
+MAXPLACE” und die unterschiedliche Wirkungsweise (Anzahl und Verteilungsmuster
der alloziierten WEA unter Berticksichtigung verschiedener Allokationsfaktoren) der
implementierten Allokationsalgorithmen. Anhand eines zweiten Beispiels erfolgt ein
Vergleich zu Ermittlung der Leistungsfahigkeiff der Systemlosung , MAXPLACE” ge-
gentiber einem Allokationsalgorithmus aus der Literatur. Der vorletzte Abschnitt[2.5]
stellt eine Softwareldsung auf Basis eines Windows-Systems| mit einer interaktiven und
multifunktionalen Programmoberfldche vor. Mit Hilfe dieser Softwarelosung ist es mog-
lich die vorgestellte integrierte Systemlosung , MAXPLACE” in der Praxis anzuwenden.
Der letzte Abschnitt ,Diskussion” fasst das Kapitel , MAXPLACE” inhaltlich noch
einmal zusammen und diskutiert deren Inhalte im Kontext der aktuellen Literatur.

2.2 Existierende Allokationsalgorithmen: Starken,

Schwichen und Verbesserungspotenzial

Zur Klarung des Sachverhaltes, inwieweit existierende Allokationsalgorithmen mit dem
verfiigbaren ,Flachenpotenzialen” in Form der P-Flachen effizient oder ineffizient um-
gehen und welche praxisrelevanten Faktoren (Hauptwindrichtung, Parkeffekt, Beriick-
sichtigung der realen Anlagengrofle, Berticksichtigung von Technologieunterschieden
innerhalb der WEA) die Allokationsalgorithmen berticksichtigen, wurden verschiedene
Allokationsalgorithmen aus offentlichen Potenzialstudien extrahiert. Dabei wurden die
Algorithmen aus den Potenzialstudien des Bundesverbands fiir WindEnergie (BWE),
des Umweltbundesamtes (UBA) und des Forschungsprojektes FLACHEN analysiert
und bewertet [Drechsler u. a. 2010, Bofinger u. a.|2011|und Liitkehus u. a.|2013]. Im Fol-
genden werden die verschiedenen Allokationsalgorithmen in ihrer Funktionsweise

vereinfacht beschrieben.

’Optimierungsprozeduren, Startanlagenberechnungen, Ausbreitungsmethodiken, ...
8Leistungsfahigkeit = Anzahl der platzierten WEA im USG
9Voraussetzung ist ein installiertes Net Framework
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Die Allokationsalgorithmen aus den Potenzialstudien des BWE und des UBA simu-
lieren einen ertragsoptimierten Windenergieausbau und sind in ihrer Wirkungsweise
identisch und werden daher zusammen betrachtet. Grundlage dieses Algorithmus sind
die ausgewiesenen P-Flachen sowie rasterformig angeordnete Winddaten, welche Auf-
schluss tiber die regionalen Windverhiltnisse innerhalb eines quadratischen Gebietes
geben. Als erstes wird die Wind-Rasterzelle (innerhalb einer beliebigen P-Flache) identi-
tiziert und mit einer WEA besetzt, welche den hochsten Ertrag verspricht. Ausgehend
von dieser Position werden alle, sich aufSerhalb des spezifischen Anlagenabstandes
befindlichen, noch nicht besetzten Wind-Rasterzellen in absteigender Reihenfolge ihrer
Ertragsprognosen solange nacheinander mit WEA belegt, bis innerhalb der jeweiligen
P-Flache keine WEA mehr platziert werden konnen. Als Ergebnis erhdlt man eine
WEA-Verteilung, die innerhalb einer P-Flache immer nur die , besten” Windstandorte
alloziiert [Bofinger u.a.[2011, S. 8 und Liitkehus u.a.|2013} S. 31]. Im Folgenden erhalt
der soeben beschriebene Allokationsalgorithmus zur besseren Einordnung die Kurzbe-
zeichnung ,AA_1".

Der Allokationsalgorithmus aus der Potenzialstudie des Forschungsprojektes FLA-
CHEN von [Drechsler u. a.[2010] verfolgt nicht das Ziel, die moglichst besten Standorte
pro P-Flache mit WEA zu belegen, sondern beplant das gesamte Untersuchungsgebiet
(USG) mit einem regelméafligen Punktraster. Aufgebaut wird das regelméfiige Punktras-
ter tiber das gesamte USG zeilenweise von links nach rechts. Die Zeilenhohe leitet sich
dabei von dem jeweiligen spezifischen Anlagenabstand zueinandelﬂ ab und beinhaltet
gedachte gleichseitige Dreiecke mit einer Seitenlidnge gleich dem Anlagenabstand. Die
Eckpunkte eines jeden Dreiecks symbolisieren die Mittelpunkte gedachter WEA und
damit potenzielle WEA-Standorte. Um ein moglichst dichtes Punktraster zu erhalten,
ist jede Zeile im Kontext zur vorherigen Zeile um die Halfte des Sicherheitsbereiches
nach rechts verschoben. Nach der Generierung dieses Punktrasters iiber das gesamte
USG erfolgt, nach dem Entscheidungskriterium der P-Flachen, die eigentliche Standort-
auswahl. Das bedeutet, dass alle potenziellen WEA Standorte die sich innerhalb einer
P-Flache befinden als zuldssig, und alle anderen Standorte als unzuldssig betrachtet
werden. Damit wird garantiert, dass sich keine WEA mit ihrem Mittelpunkt aufierhalb
einer P-Flache befindet [Drechsler u. a.|2010]. Im Gegensatz zu dem Allokationsalgo-
rithmus ,AA_1" spielen die regionalen Windverhiltnisse bei der Platzierung der WEA
keine Rolle. Dieser Algorithmus erhdlt die Kurzbezeichnung ,,AA_2".

Die wesentlichen Eigenschaften und Grundvoraussetzungen der Allokationsalgorith-
men ,,AA_1” und ,,AA_2" sind in der Tabelle aufgefiihrt.

9Der spezifische Abstand zwischen den einzelnen WEA wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit dem
gingigen Begriff ,Sicherheitsbereich” umschrieben.
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Tab. 2.1: Vergleich der Allokationsalgorithmen ,AA_1” und ,,AA_2”.

Eigenschaften Allokationsalgorithmen

AA_1 AA_2

Potenzialfldchen, hoch aufgeltste
Winddaten, WEA-Abmafie

WEA-Verteilungsberechnung pro Potenzialfliche pro USG

Grundvoraussetzungen Potenzialflichen, WEA-Abmafie

WEA-Verteilung unregelmifig regelmaflig

es werden die besten
Verteilungsbedingung Windstandorte innerhalb einer
Potenzialfliche besetzt

Mittelpunkt der WEA muss
innerhalb der Potenzialfldche sein

Berticksichtigung der nein nein
Anlagengrofiel
WE A—Vert?ilnuz r?;slbci:ichnungen eine pro Potenzialfliche eine pro USG
Optimierungsprozedur? nein nein
Anlagenabstand S BB A BB
(Sicherieitsbereich) kreisformig kreisformig
Berticksichtigung der nein nein
Hauptwindrichtung3 € €
mehrere WEA-Typen abbildbar* nein nein

! reale Anlagengrofle wird bei der Platzierung beriicksichtigt (WEA liegen mit ihrer Grundfliche vollstindig
innerhalb der Potenzialfldche)
2 Uberpriifung der berechneten WEA — Verteilung auf Moglichkeiten zur Verbesserung dieser

3 Vermeidung des Parkeffektes durch Beachtung der Hauptwindrichtung

4 innerhalb eines Berechnungsdurchgangs auf Basis einer P-flichenschar

Betrachtet man die in der Tabelle2.Tjaufgefiihrten Algorithmeneigenschaften im Kontext
zur angestrebten hohen Flichenausnutzung und einem moglichst nahen Praxisbezug
in Form der Beriicksichtigung von ,, Allokationsfaktoren” (z.B. Hauptwindrichtungen,
Berticksichtigung der realen Anlagengrofie u.s.w.) so erkennt man, dass beide vorge-
stellten Algorithmenvarianten diese nur unzureichend erfiillen.

Der Allokationsalgorithmus ,,AA_1” fiihrt eine WEA-Allokationsberechnung pro P-
Flache durch und erzeugt auf dieser ein unregelmafliges WEA-Verteilungsmuster,
welches an die Standorteffizienz der zu ermittelnden WEA-Standorte innerhalb der
P-Flache gekniipft ist. Durch diese Eigenschaften wird das zur Verfiigung stehende Fla-
chenpotenzial relativ gut ausgenutzt. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz besteht darin,
dass zur Identifizierung der WEA-Standorte innerhalb einer P-Flache entsprechende
kleinrdumige Grunddaten iiber die Standorteffizienz in Form von hoch aufgelosten
Winddaten vorhanden sein miissen. Hinzu kommt, dass der Allokationsalgorithmus
,AA_1" keine Optimierungsprozedur besitzt. Das bedeutet, es wird fiir jede einzelne
P-Flache immer nur eine einzelne WEA-Verteilung berechnet. Durch diese Unterlassung
wird nicht die Moglichkeit tiberpriift, ob eine andere WEA-Verteilung innerhalb der
gleichen P-Fldache bessere Resultate in Hinblick auf die alloziierte WEA-Anzahl und
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das sich daraus ableitende Energiepotenzial bedingt. Weitere Defizite des Allokations-
algorithmus ,,AA_1” bestehen in der Nichtbeachtung der realen Anlagengrofle, der
Hauptwindrichtung und der fehlenden Moglichkeit mehrere unterschiedliche WEA-
Typen im Rahmen eines P-Flachenensembld'| ohne zusitzlichen Arbeitsaufwand oder
einer anderen Software im Rahmen eines einzelnen Berechnungsvorgangs zu platzieren.
Anzumerken sei an dieser Stelle, dass die Berticksichtigung der Hauptwindrichtung
und damit auch die Eliminierung des Parkeffektes an die Form des Sicherheitsbereichs
gekniipft ist. Der Sicherheitsabstand?| definiert sich in dieser Arbeit als einen Bereich
um eine alloziierte WEA, in dem keine andere WEA mit ihrem Mittelpunkt platziert
sein darf. Demzufolge impliziert ein kreisformiger Sicherheitsabstand, wie der Allokati-
onsalgorithmus ,AA_1" ihn verwendet, einen gleichméfiigen Abstand zwischen den
alloziierten WEA in alle Richtungen. Zur Beriicksichtigung der Hauptwindrichtung
benoétigt man aber unterschiedliche Abstidnde, da die WEA in Hauptwindrichtung aus
energetischen und wirtschaftlichen Griinden einen grofieren Abstand bedingen. Zur
Realisierung eines solchen Vorhabens miisste demnach die Form des Sicherheitsab-
standes nicht kreis- sondern ellipsenférmig und um die jeweilige alloziierte WEA frei
drehbar sein. Betrachtet man sich die resultierenden Energiepotenziale des Allokations-
algorithmus ,,AA_1" genauer, so werden diese pro P-Flache durch die Nichtbeachtung
der realen Anlagengrofie und der Hauptwindrichtung tiberschétzt und im Rahmen
der fehlenden Optimierungsprozedur unterschétzt. Inwieweit sich diese beiden Effekte
tiberlagern oder gegenseitig auftheben wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt.
Beim zweiten Allokationsalgorithmus ,AA_2" erfolgt die WEA-Allokationsberech-
nung nicht anhand einzelner P-Flachen, sondern wird einmalig fiir das gesamte USG
durchgefiihrt. Dabei werden die WEA mit Hilfe eines regelméafiigen Gitters, welches
tiber das gesamte USG gespannt wird, anhand ihrer Mittelpunkte (WEA-Mittelpunkt
= Gitterzellenmittelpunkt) auf den P-Flachen alloziiert. Infolge der Nutzung eines
regelméfligen Gitters in Verbindung mit der genannten WEA-Abstraktion werden klei-
nere P-Flachen, welche zwischen den Mittelpunkten der einzelnen Gitterzellen liegen
und theoretisch gentigend Flachenpotenzial fiir die Allokation einer oder mehrerer
WEA aufweisen, nicht mit WEA belegt. Hinzu kommt, dass die allgemeine Flachen-
ausnutzung einer regelmafiigen WEA-Verteilung im Bezug auf die maximal mogliche
Packungsdichte zweidimensionaler kreisformiger Objekte (WEA), in einem begrenzten
Raum in Verbindung mit der fehlenden , Optimierungsprozedur”, nicht sehr effizient
ist. Durch die fehlende Existenz relevanter praxisbezogener Allokationsfaktoren, wie
zum Beispiel die Hauptwindrichtung oder die reale Anlagengrofse u.s.w, ergibt sich, wie

Umehrere P-Flichen welche sich in direkter oder indirekter Nachbarschaft zueinander befinden
12 Abstand zwischen den WEA
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bei Allokationsalgorithmus ,,AA_1“, ein sich tiberschneidender geldufiger Trend von
Energiepotenzialiiber und -unterschitzungen. Im konkreten Fall ist durch die regelma-
fige Anordnung der WEA und der damit verbundenen schlechten Flachenausnutzung
davon auszugehen, dass die Energiepotenziale der einzelnen P-Flachen und somit des
gesamten USG unterschitzt werden.

2.3 Integrierte Systemlosung ,MAXPLACE”: Generelle
Konzeption und Uberblick

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass die Allokationsalgorithmen
»AA_1" und ,,AA_2" in unterschiedlichen Mafie Defizite in Bezug auf die Ausnutzung
des verfiigbaren Flachenpotenzials unter Beriicksichtigung praxisrelevanter Faktoren
(Hauptwindrichtung u.s.w.) besitzen. Um diesem Umstand in angemessener Weise
zu begegnen, wurde die integrierte Systemlosung ,MAXPLACE” entwickelt, welche
im Wesentlichen aus den fiinf Allokationsalgorithmen , RecursiveAngle”, , ListAngle”,
,RotationGrid”, ,EllipsisRecursiveAngle” und , EllipsisListAngle” besteht. Die Inten-
tion verschiedene Allokationsalgorithmen innerhalb einer integrierten Systemlosung
zu verkniipfen liegt in dem Umstand begriindet, dass jeder einzelne selbst entwickelte
Allokationsalgorithmus spezifische Eigenschaften aufweist, die in Abhdngigkeit von
den Erfordernissen und den zu beplanenden P-Flachen sich in unterschiedlichem
Mafle ergdanzen und angewandt werden. Durch die Kombination dieser verschieden-
artigen Allokationsalgorithmen im Rahmen der ,MAXPLACE” Systemlésung wurde
ein hochst flexibles Konstrukt geschaffen, welches sich manuell oder automatisch
unter Berticksichtigung von Anwenderinteressen an die existierenden Gegebenheiten
anpassen ldsst. Der ,automatische Anpassungsmodus”, welcher in dieser Arbeit mit
dem Begriff ,Optimierungsprozedur” umschrieben wird, beschreibt die automatisierte
optimierte Kombination der integrierten Allokationsalgorithmen mit dem Ziel, die
Anlagendichte pro P-Flache und somit im gesamten USG zu maximieren. Das bedeutet,
im automatischen Modus versucht die ,MAXPLACE” Systemlosung fiir jede einzelne
P-Flache die maximal mogliche Anlagendichte und damit auch das maximal mogliche
Energiepotenzial zu identifizieren. Ein weiteres elementares Ziel bei der Entwicklung
der ,MAXPLACE” Systemlosung war es, einen moglichst nahen Praxisbezug durch die
Berticksichtigung verschiedenster Allokationsfaktoren, wie zum Beispiel der Haupt-
windrichtung u.s.w., zu gewéhrleisten. Fiir einen besseren Uberblick wurde die Tabelle
um die Eigenschaften und Voraussetzungen der ,MAXPLACE” Systemlosung
erweitert (Tabelle 2.2).
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Tab. 2.2: Vergleich der Allokationsalgorithmen ,AA_1, ,AA_2” und ,MAXPLACE".

Eigenschaften

Allokationsalgorithmen

Grundvoraussetzungen

WEA -
Verteilungsberechnung

WEA - Verteilung

Verteilungsbedingung

Berticksichtigung der
Anlagengrofie’
Anzahl der WEA -
Verteilungsberechnungen
Optimierungsprozedur®
Anlagenabstand
(Sicherheitsbereich)

Berticksichtigung der
Hauptwindrichtung*

mehrere WEA - Typen
abbildbar®

AA_1

AA_2

MAXPLACE

Potenzialflichen, hoch
aufgeloste Winddaten,
WEA - Abmafle

pro Potenzialflache

unregelméfig

es werden die besten
Windstandorte innerhalb
einer Potenzialfliache
besetzt

nein

eine pro Potenzialfldche
nein

kreisformig
nein

nein

Potenzialflichen, WEA -
Abmafie

pro USG
regelmaflig

Mittelpunkt der WEA
muss innerhalb der
Potenzialflache sein

nein

eine pro USG
nein

kreisformig
nein

nein

Potenzialflichen, WEA —
Abmafle, Winddaten (bei
Berticksichtigung der
Windstromungen)

pro Potenzialfliche

unregelméflig oder
regelmiflig

WEA - Verteilungen
orientiert sich an der
Komplexitat der
Potenzialflichenform
ja
keine Einschrankung?
ja
kreis- oder ellipsenférmig

ja oder nein

ja

! reale Anlagengrofe wird bei der Platzierung beriicksichtigt (WEA liegt vollstandig innerhalb der Potenzialfliche)
2 Anzahl der WEA - Verteilungen ist abhéngig von der Komplexitit der geometrischen Form der Potenzialfldchen
3 Uberpriifung der berechneten WEA - Verteilung auf Moglichkeiten zur Verbesserung dieser

4 Vermeidung des Parkeffektes durch Beachtung der Hauptwindrichtung

5

innerhalb eines Berechnungsdurchgangs

In der Tabelle 2.2 ist zu erkennen, dass die integrierte Systemlésung , MAXPLACE”
verschiedene Eigenschaften der Algorithmen ,AA_1” und ,,AA_2" in formaler Hin-
sicht beinhaltet. Dariiber hinaus besitzt die , MAXPLACE” Systemlosung aber auch
vollkommen neue Eigenschaften, wie zum Beispiel die Berticksichtigung der Haupt-
windrichtung bei der Platzierung der WEA durch die Verwendung eines ellipsoiden
statt kreisformigen Sicherheitsbereichs (Eliminierung des Parkeffektes) oder die schon
angesprochene Optimierungsprozedur. Ein weitere Algorithmeneigenschaft erlaubt es
einer jeden P-Flache einen eigenen spezifischen WEA-Typen (in Form von differierenden
WEA-Abmessungen) zuzuordnen und somit im Rahmen eines P-Fliachenensemble
verschiedene WEA-Typen zu alloziieren. Anzumerken sei an dieser Stelle, dass die

3Die WEA-Abmessungen beziehen sich auf den Rotordurchmesser und den Sicherheitsbereich. Der
Rotordurchmesser definiert, infolge der WEA-Eigenschaft sich um die Langsachse um 360° drehen zu
konnen, deren auf den Boden projizierte Grundfldche (kreisférmige tiberstrichener Bereich) und dient
zudem als Berechnungsbasis fiir den anzunehmenden Sicherheitsbereich.
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Zuordnung der WEA-Typen zu den jeweiligen P-Flichen einmalig am Anfang der
eigentlichen Allokationsberechnungerfolgt und damit eine sehr einfache und ressour-
censchonende Mafsnahme darstellt.

Die in die Systemlosung , MAXPLACE” integrierten Allokationsalgorithmen besitzen
spezifische Eigenschaften, welche in Abhdngigkeit von den einzelnen P-Flachen und
der angestrebten maximalen Anlagendichte in unterschiedlichem MafSe vorteilhaft sind.
Die einzelnen Spezifika der integrierten Allokatiosalgorithmen sind in der Tabelle

reprdsentativ zusammengefasst.

Tab. 2.3: Eigenschaften der integrierten Allokatiosalgorithmen der ,MAXPLACE”-
Systemlosung.

Allokationsalgorithmus Sicherheitsbereich Verteilungsmuster Ausbreitung’

kreisformig  ellipsoid regelmiBig unregelmiBig?

RecursiveAngle v X X v schlangenlinienférmig
ListAngle v X X v flaichenformig
RotationGrid v X v X rot. gleichformiges Gitter
EllipsisRecursiveAngle X v X v schlangenlinienférmig
EllipsisListAngle X v X v flachenformig

L Algorithmenausbreitung (Art der WEA - Platzierung) innerhalb der Potenzialfliche
2 Das unregelmifige Verteilungsmuster der WEA tritt auf der Skala der P-flichen auf

Im Allgemeinen folgen alle Allokationsalgorithmen der Maxime moglichst viele WEA
in Form von deren Grundfldchen innerhalb einer P-Flache zu platzieren (Prinzip
der maximal moglichen Packungsdichte), um den vorhandenen begrenzten Raum
pro P-Flache bestmoglich auszunutzen. Jeder Allokationsalgorithmus hat in Folge
des Verteilungsmusters und der spezifischen Ausbreitungsmethodik (Tabelle[2.3), in
Abhangigkeit von der geometrischen Form und Komplexitat einer jeden P-Flache in
Bezug auf die angestrebte maximale WEA-Anzahl, Vor- oder Nachteile. Allgemein
kann man an dieser Stelle aus den bisher gewonnen Kenntnissen schlussfolgern, dass
ein ,unregelmafliges” WEA-Verteilungsmuster eine hohere Anlagendichte und damit
eine bessere Flichenausnutzung aufweist als ein regelméfiiges WEA-Verteilungsmuster.
Die dargelegten Ausbreitungsmethoden werden zu einem spiteren Zeitpunkt an-
hand von Beispielen nédher erldutert. Die Wahl, welcher Allokationsalgorithmus bei
welcher P-Flache zur Anwendung kommt, kann wie bereits dargelegt manuell oder
automatisch erfolgen. Bei beiden Moglichkeiten ist zu beachten, dass vor Beginn der

Berechnung entschieden werden muss, welche Form (kreis- oder ellipsenférmig) der Si-

4Voraussetzung fiir die Zuordnung verschiedener WEA-Typen zu den jeweiligen P-Flichen ist ein eindeu-
tiges anwéhlbares beliebiges Merkmal pro P-Fldche.
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cherheitsbereich haben soll, da mit ihr festgelegt wird, ob die Hauptwindrichtung in der
Allokationsberechnung berticksichtigt wird oder nicht. Eine Mischung dieser grundle-
gend unterschiedlichen Berechnungsarten ist innerhalb eines Berechnungsdurchlaufes
pro USG nicht moglich. Die Abbildung zeigt den grundlegenden Aufbau aller
Allokationsalgorithmen mit einem , unregelméfiigen” Verteilungsmuster (Tabelle
inklusive der unterschiedlichen Sicherheitsbereichsformen. Auf die Funktionsweise des
,RotationGrid“-Allokationsalgorithmus wird im Abschnitt eingegangen.

kreisformig ellipsoidférmig

0 Q§300

Legende 180°
Il Startanlage --=- Sicherheitsbereich 180°
[Ineu platzierte WEA * WEA - mittelpunkte mit Verteilungsreihenfolge

I maximal mégliche WEA - gréfie

Abb. 2.1: Verteilungsschema der Allokationsalgorithmen mit einem , unregelmafligen”
Verteilungsmuster (Tabelle[2.3). Die dargestellte RegelmaBigkeit tritt nur auf der gezeigten
kleinen Skala, nicht jedoch auf der Skala der P-Fldchen auf.

Die Abbildung2.1{veranschaulicht (entsprechend der dargestellten Verteilungsreihen-
folge), dass unabhéngig von der Form des Sicherheitsbereichs die WEA-Platzierung
immer von einer ,Startanlage” ausgeht und in mathematisch positiver Drehrichtung|
erfolgt. Der Platzierungsbeginn ist dabei auf null Grad festgelegt. Der Begriff , Sicher-
heitsbereich” definiert, wie bereits im Abschnitt dargelegt, einen die , Startanlage”
(WEA) umgebenden ,Pufferraum®, mit einer kreis- oder ellipsenférmigen geometri-
schen Form, in dem keine andere WEA (bezogen auf deren Mittelpunkt) platziert sein
darf. Der Sicherheitsbereich wird aber nicht nur als Ausschluss- und Priifkriterium im

Bentgegen dem Uhrzeigersinn
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Rahmen der , MAXPLACE” Systemldsung verwendet, sondern dient in seiner dufseren
Form auch als Hilfskonstrukt fiir die Platzierung neuer WEA innerhalb der P-Fliche.
Realisiert wird diese Platzierung in mathematischer Hinsicht nach den Formeln
(kreisformiger Sicherheitsbereich) und 2.2| (ellipsoider Sicherheitsbereich).

T
P, = cos(—
cos(180 * Q) * T 4+ X
(2.1)
P, = sin(sosx @) w4
=sin(— x @) *r
Y 180 ¥ Yo
mit: P,, P, — Koordinaten der neuen WEA (Mittelpkt.)
Winkelposition der neuen WEA (bezogen auf dem Mittelpkt.) auf der
geometrischen Form des Sicherheitsbereichs (ausgehend von 0°)

Radius des kreisformigen Sicherheitsbereichs

Koordinaten der Startanlage (Mittelpkt.)

b

72 2 wmw(o— 2
1_(\/(1 b ) *(cos(#))

a

b

b

b

2
a2 —b2 il € 2
- (V) (con om0

* cOs ( 2360

2x7x(a—t)

* sin ( 360

* cOs ( 360

2x7x(a—t)

* sin ( 360

27k (a—t)

2x7x(a—t)

2xm*(90—a) )

) * cos (g

. 247% (90—
) * sin ( 3(60 O‘))

(2.2)

2x7m% (90— ) )

) * sin (2 360

2x7wx(90—a) )

) * sin (Z g

\/1_(@)2*@05(2”&%—@))2

2
a2 —b2 *7rx (Qe— 2
1_( B ) *(COS(W))

Koordinaten der neuen WEA (Mittelpkt.)

WEA-Abstand in Hauptwindrichtung (grofie Ellipsenhalbachse)
WEA-Abstand in Nebenwindrichtung (kleine Ellipsenhalbachse)
Winkelposition der neuen WEA (bezogen auf dem Mittelpkt.) auf der
geometrischen Form des Sicherheitsbereichs (ausgehend von 0°)
Parameter 0 < t < 27 (gleicher Wert wie )

Koordinaten der Startanlage (Mittelpkt.)

= Hauptwindrichtung (ausgehend von 0°)

Lo, Yo —
Ellipsenrotationswinkel

Die Formel 2.1|leitet sich von den in einem rechtwinkligen Dreieck geltenden Sinus-

und Kosinusfunktionen ab. Zur Berechnung eines beliebigen Punktes auf einer kreisfor-
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migen zweidimensionalen Grundstruktur (Sicherheitsbereich) kann ein rechtwinkliges
Dreieck verwendet werden. Dieses Dreieck wird unter den Bedingungen , Hypotenuse
= r“ und ,Hypotenusenstart- oder endpunkt = Sicherheitsbereichsmittelpunk{" in-
nerhalb der kreisférmigen Grundstruktur platziert. Nach erfolgter Platzierung werden
mittels der Sinus- und Kosinusfunktionen, in Abhiangigkeit vom Winkel ¢ (Abbildung
die Koordinaten desjenigen Eckpunkts berechnet, welcher dem gesuchten Punkt
auf der kreisférmigen Grundstruktur entspricht.

Die Formel ist eine Kombination aus den allgemeinen Ellipsenformeln z =
ax*cos(t) und y = b=*sin(t) mit 0 < ¢ < 27 in Verbindung mit der Drehmatrix
(2) = (&(O‘) LM) und einer polaren Mittelpunktgleichun

Y
beschreibt die Formel einen beliebigen Punkt auf einer, um deren Mittelpunkt frei

Sn(a) cos(a) Umgangssprachlich
drehbaren Ellipse mit dem Ellipsenrotationswinkel o in Abhédngigkeit von dessen Aus-
dehnung™®und dem Winkel ¢ (Abbildung P.1). Der Ellipsenrotationswinkel «, welcher
ebenfalls in der Abbildung|2.1|zu erkennen ist, représentiert in diesem Zusammenhang
die Hauptwindrichtung, welche in Form vom differierenden Abstdnden zwischen den
neu zu platzierenden WEA (WEA-Abstand in Hauptwindrichtung > WEA-Abstand in
Nebenwindrichtung) Beriicksichtigung findet. Dieses Vorgehen fiihrt, entsprechend
der Dimensionierung des verwendeten Sicherheitsbereichs, zu einer Minimierung
beziehungsweise vollstindigen Eliminierung des Parkeffektes.

Der Grundgedanke der verwendeten polaren Mittelpunktgleichung begriindet sich in
der Annahme, dass eine Ellipse ein gestauchter Kreis sei, welchen man in einen Inkreiﬂ
und Umkreig”| zerlegen kann. Lasst man zur Ermittlung eines beliebigen Punktes P
auf der Ellipse, welcher als potenzieller neuer WEA-Standort definiert werden kann,
einen gedachten Strahl vom Ellipsenmittelpunkt zy, yo (= Mittelpunkt Startanlage) um
den Winkel ¢ mit 0 < ¢ < 27 laufen, so konnen die Koordinaten des Punktes P auf der
Ellipse durch die Koordinaten des Strahlenschnittpunktes auf dem Inkreis und dem
Umbkreis ausgedriickt werden. Die z-Koordinate P, entspricht dabei der z-Koordinate
des Strahlenschnittpunktes auf dem Umkreis und die y-Koordinate P, der y-Koordinate
des Strahlenschnittpunktes auf dem Inkreis [Stumpe, Rainer W. W.|2015]].

Die Anzahl der Winkelpositionen fiir die Platzierung einer WEA auf der geometri-
schen Form des Sicherheitsbereichs errechnet sich aus dem zur Verfiigung stehenden
Sicherheitsbereichsabschnitt (Neuverteilung = 0° bis 360°) und einem additiven Wert
X, welcher kontinuierlich die Ausgangswinkelposition (Neuverteilung = 0°) bis zum

16Mittelpunkt des Sicherheitsbereichs = Mittelpunkt der Startanlage (o, yo)
7Polargleichung der Ellipse

Bausgedriickt durch die Halbachsen a und b

YRadius Inkreis = Langenbetrag der kleine Ellipsenhalbachse

20Radius Umkreis = Langenbetrag der grofle Ellipsenhalbachse
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Erreichen der Endwinkelposition (Neuverteilung = 360°) erhoht. Damit wird bei ei-
ner Neuverteilung die gesamte geometrische Form des Sicherheitsbereichs und bei
einer fortgesetzten Verteilung der entsprechende Teilbereich nach Moglichkeiten zur
Platzierung einer neuen WEA abgesucht. Die Hohe des Wertes X bestimmt in diesem
Zusammenhang die Anzahl der Positionen auf der Sicherheitsbereichsform, welche
auf die Moglichkeit eine neue WEA zu platzieren iiberpriift werden. Der Wert X ist
tiber die Benutzeroberfliche der Softwarelosung (Abbildung unter dem Punkt
,,Winkelschrittweite” frei wahlbar.

Im Weiteren Verlauf des Abschnittes ,Integrierte Systemlosung ,MAXPLACE’": Generelle
Konzeption und Uberblick” wird zuerst vereinfacht die Berechnung der Startanlagen
(Abschnitt dargelegt und anschliefend im Abschnitt die grundlegenden
Verteilungsmechanismen der verschiedenen Verteilungsalgorithmen beschrieben und
exemplarisch vorgestellt. Der Abschnitt bildet den letzten Abschnitt und erldu-
tert die implementierte Optimierungsprozedur zur Gewihrleistung einer optimalen

Raumausnutzung.

2.3.1 Startanlagenberechnung

Die Startanlagen stellen fiir alle in der Systemlosung ,MAXPLACE” verankerten Al-
lokationsalgorithmen, mit Ausnahme des ,RotationGrid“-Allokationsalgorithmus,
die Ausgangspositionen fiir die zu berechnenden WEA-Verteilungen innerhalb einer
P-Flache dar. Die Berechnung der Startanlagenposition ist an die geometrische Form der
zweidimensionalen P-Flachen gekniipft und nimmt proportional mit deren Komplexitat
zu. Allgemein kann man sagen, dass P-Flachen mit einfachen geometrischen Formen
geringere Startanlagenanzahlen bedingen, als jene mit komplexeren Formen. Begriindet
ist dieses Verhalten in dem Umstand, dass die Position und die Anzahl der Startanlagen
in direkter Weise von den Eckpunkten der P-Fliachen abhédngig sind. Das bedeutet, dass
beispielsweise eine P-Fldche mit der geometrischen Form eines Dreiecks auf Grund
derer drei Eckpunkte maximal drei Startanlagen aufweisen kann. Eine komplexere
Form, wie zum Beispiel ein Oval oder Kreis hingegen, besitzt auf Grund der kreisfor-
migen oder gekriimmten Element eine sehr viel hohere Startanlagenanzahl. Der
aufgezeigte direkte Zusammenhang zwischen der Anzahl der P-Flacheneckpunkte und
der Startanlagenanzahl ist ein Synonym fiir die Anzahl der im Rahmen der integrierten
Systemlosung ,MAXPLACE” existierenden unterschiedlichen WEA-Verteilungsmuster
einer P-Flache. Je komplexer eine P-Fliache in ihrer geometrischen Form ist, um so

HUKreisformige oder gekriimmte Linien bestehen in ihrer Gesamtheit aus einer Aneinanderreihung von
definierten Strecken und somit aus einem individuellen Satz an Eckpunkten.
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mehr differierende WEA-Verteilungen besitzt sie und um so hoher ist der Rechen-
und Zeitaufwand diejenige WEA-Verteilung zu identifizieren, welche die hochste
WEA-Anzahl alloziiert. Die nachfolgenden Erlduterungen der einzelnen Startanlagen-
berechnungsschritte erfolgen anhand eines Beispiels, welches in der Abbildung
visualisiert ist.

h = Startanlagen-
radius

Legende
[ ] P-fischen

E ausgewahlte P.-flache
@® Mittelpunkt der Startanlage (M)

Aussenkanten der Potenzialflachen
-d-— viertuelle Eckpunktdrehung (Berechnung)
. Eckpunkte der ausgewahlten Potenzialflache
- — Verschiebungsvektor des Startanlagenmittelpunkts
|:| Grundflache der Startanlage (abh. vom Rotordurchmesser) A

Abb. 2.2: Exemplarische Startanlagenberechnung fiir eine ausgewdhlte P-Fldache aus einem
P-Flachenensemble bestehend aus acht P-Flachen.

Die Berechnung der Position einer einzelnen Startanlage erfolgt immer mit Hilfe
von drei benachbarten P-Flacheneckpunkten A, B, C' und wird in vier Hauptschrit-
ten durchgefiihrt. Ziel der Berechnung ist es, eine Startanlagenposition zu finden,
welche im Allgemeinen moglichst nah an einer P-Flachenseite und im Besonderen
moglichst nah an dem mittleren P-Flacheneckpunkt B liegt. Die genannte Regel fiir die
Startanlagenpositionierung wurde auf Basis eigener vorangegangener Analysen, in
denen die Flachenausnutzung im Kontext zur Startanlagenposition beurteilt wurde,
abgeleitet. In diesen Analysen stellte sich heraus, dass eine Startanlagenposition nahe
einer P-Flachenseite eine bessere Flichenausnutzung in Folge einer darauf aufbauenden
WEA-Allokation bedingt als eine weiter entfernte Startanlagenposition (bei Anwen-
dung eines identischen Allokationsalgorithmus).

Zum Erreichen des Ziels eine Startanlage moglichst nah an eine P-Flachenseite zu posi-
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tionieren, wird als erstes der Winkel o mittels des Skalarprodukts der Vektoren (g) und
(%) berechnet. Der zweite Schritt besteht in der Drehung des P-Flacheneckpunkts A um
den P-Flachenpunkt B mittels einer Drehmatrix um den Winkelbetrag ¢ in die P-Flache
hinein. Es entsteht ein neuer Vektor (%) mit der Lange des Vektors (7). Der Vektor (1)
wird in der Abbildung2.2|auch als , Verschiebungsvektor” bezeichnet, da auf diesem
bei einer Konfliktsituation®| die Startanlage um den Startpunktverschiebungsfaktor e
in die P-Fldche hinein verschoben wird. Der reale Startpunktverschiebungsfaktor €.,
wird intern berechnet und setzt sich aus dem in der Benutzeroberfldche eingegebenen
Startpunktverschiebungsfaktor e multipliziert mit dem Rotorradius der verwendeten
WEA zusammen. Bei einem kleinen ¢ werden mehr potenzielle Startanlagenpositionen
auf dem Vektor (%) auf die Moglichkeit einer Startanlagenpositionierung gepriift als bei
einem grofien e. Die allgemeine Moglichkeit die Startanlage bei einer Konfliktsituation
in die P-Flache hinein zu verschieben resultiert aus dem Umstand, die betroffene
Startanlage als Ausgangspunkt fiir eine neue WEA-Verteilung zu erhalten. Ein zweiter
Grund fiir die Startanlagenverschiebung bestand in dem Szenario, dass eine P-Flache in
direkter Nachbarschaft vollstindig von anderen P-Flachen, in denen bereits WEA allozi-
iert sind, eingeschlossen sein kann. Ohne die Moglichkeit der Startanlagenverschiebung
gibe es bei entsprechender P-Flachenentfernung zueinander durch die Uberlappung
der WEA-Sicherheitsbereiche von den alloziierten WEA in den benachbarten P-Flachen
mit der betroffenen P-Flache keine Moglichkeit neue Startanlagen zu berechnen.

Der dritte Schritt der Startanlagenpositionsberechnung besteht in der Identifizie-
rung der Position des Startanlagenmittelpunktes M auf dem Vektor (7). Um dies
zu erreichen, wird auf dem Vektor (ﬁ) orthogonal eine Strecke i mit der Lange
h = Startanlagenradius = Rotorradius plus einem minimalen zusédtzlichen Abstand
platziert. Es entsteht ein rechtwinkliges Dreieck (Abbildung[2.2), in dem man mittels
des Sinussatzes den Betrag des Vektors (1) (Abstand zwischen dem P-Flicheneckpunkt
B und dem gesuchten Startanlagenmittelpunkt A/) tiber die Strecke  und dem Winkel
5 bestimmen kann. Der minimal zusétzliche Abstand (z.B. 0,000001 m) dient der
Vermeidung einer Beriihrung zwischen der Startanlage und den P-Flachenauflenkanten,
da dies nicht zuléssig ist. Der vierte Schritt besteht in der eigentlichen Berechnung
der Koordinaten des Startanlagenmittelpunktes /. Dazu muss als erstes der bereits
erstellte Vektor ( f,) zu einem Einheitsvektor nach der Formel v = % normiert werden.
Anschlieend wird der normierte Einheitsvektor (%) mittels des berechneten Vektorbe-
trags () auf die gesuchte Lange gebracht und in Kombination mit den Koordinaten

des P-Flacheneckpunkts B die Koordinaten des Startanlagenmittelpunktes berechnet.

22Eine Konfliktsituation entsteht, wenn der Raum in dem die Platzierung der Startanlage erfolgen soll
bereits von einer anderen WEA + Sicherheitsbereich besetzt ist.
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2.3.2 Implementierte Allokationsalgorithmen und deren

Ausbreitung

Die in der Systemlosung ,, MAXPLACE” implementierten Allokationsalgorithmen unter-
scheiden sich nicht nur in der Form des Sicherheitsbereichs und des Verteilungsmusters,
sondern auch in der Art ihrer Ausbreitung. Entsprechend der Tabelle 2.3 wird zwischen
den Ausbreitungsarten , schlangenlinienférmig”, , flaichenféormig” und , gitterformig”
unterschieden. Die genannten Ausbreitungsarten besitzen keine Korrelation zu der
Form des Sicherheitsbereichs, weshalb die nachfolgenden Erlduterungen und Abbil-
dungen zur Funktionsweise der Ausbreitungsarten exemplarisch an den Verteilungsal-

gorithmen mit einem kreisformigen Sicherheitsbereich durchgefiihrt werden.

2.3.2.1 Allokationsalgorithmus ,RecursiveAngle” und , EllipsisRecursiveAngle”

Die Allokationsalgorithmen ,RecursiveAngle” und , EllipsisRecursiveAngle” besitzen
ein unregelmifiiges Verteilungsmuster und breiten sich in den P-Flachen , schlangen-
linienformig” aus. Sie eignen sich daher sehr gut fiir P-Flachen mit einer komplexen
geometrischen Form oder sehr vielen Tabu-Bereichen| Der Begriff , schlangenlinien-
formig” umschreibt dabei die Eigenschaft neue WEA nach dem Schema der unregel-
mafiigen Verteilungsalgorithmen (Abbildung entlang beliebig geformter gedachter
Linien, welche sich durch die gesamte P-Flache winden, zu platzieren. Durch die-
se Platzierungsmethodik sind die beiden Verteilungsalgorithmen in der Lage in den
sehr unregelmafligen Randbereichen komplexer geometrischer P-Flaichen WEA in die
vorhandenen Zwischenrdume zu platzieren oder individuell auf Tabu-Bereiche zu rea-
gieren. Die Form der , Schlangenlinien” entstehen im Zuge des Allokationsalgorithmus
und sind abhéngig von der Position der Startanlagen in Kombination mit der Position
und der Form etwaiger Tabu-Bereiche, der allgemeinen P-Flachenform, der Sicher-
heitsbereichsform, der WEA-Dimensionierung und diversen anderen Einstellungen.
Die Abbildung [2.3|zeigt exemplarisch die ,schlangenlinienférmige” Ausbreitung des
»RecursiveAngle”-Verteilungsalgorithmus fiir fiinf Iterationen, ausgehend von einer
einzelnen Startanlage und dem daraus resultierenden Gesamtergebnis.

Die erste Iteration stellt den Standardfall des Verteilungsschemas der unregelméafsigen
Verteilungsalgorithmen (Abbildung dar. Das bedeutet, es werden ausgehend von
einer Startanlage alle zuldssigen WEA innerhalb der P-Fliache platziert. Die zweite

Iteration nutzt das gleiche Schema wie die erste Iteration nur mit dem Unterschied,

ZTabu-Bereiche sind raumlich begrenzte Bereiche innerhalb einer P-Fliche, in den keine WEA platziert
werden darf. Tabu-Bereiche konnen beispielsweise Seen oder Teiche sein.
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1. lteration 2. lteration 3. lteration

4, Iteration

Legende

[IPotenzialflache [ Ineu platzierte Anlagen Il Anlage von der die Neuverteilung ausgeht
—--- Sicherheitsdistanz [ bereits platzierte Anlagen [ alle Anlagen auf der Potenzialflache

Abb. 2.3: Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus ,RecursiveAngle” ausgehend von
einer zuféllig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache inklusive Tabu-Bereiche.

dass die Startanlage der zweiten Iteration identisch ist mit der ersten neu platzierten
WEA aus der vorangegangenen (ersten) Iteration. Die dritte, vierte und fiinfte Itera-
tion setzt den soeben beschriebenen Trend systematisch fort, so dass sich eine Art
,schlangenlinienformige Verteilungskette” bildet. Im Fall einer ,,Sackgasse’ versucht
der ,RecursiveAngle”- und , EllipsisRecursiveAngle”-Verteilungsalgorithmus, unter
Beachtung aller schon platzierten WEA, eine neue Verteilungskette ausgehend von der
zweitplatzierten WEA der aktuellen Iteration aufzubauen. Der zuletzt beschriebene
Mechanismus wird in seiner Gesamtheit so lange fortgesetzt bis alle platzierten WEA
auf die Verwendung als Startanlage fiir eine neue Verteilungskette getestet wurden. Ist
dies geschehen, ist der Verteilungsvorgang fiir die nach dem Abschnitt [2.3.1|berech-
nete Startanlage abgeschlossen und ein neuer Verteilungslauf ausgehend von einer
neuen Startanlage mit einer differierenden Position beginnt. Das Gesamtergebnis des

abgebildeten Beispiels entspricht einer platzierten WEA-Anzahl von 27 Stiick.

2.3.2.2 Allokationsalgorithmen ,ListAngle” und ,EllipsisListAngle”

Die Allokationsalgorithmen , ListAngle” und , EllipsisListAngle” gehoren ebenfalls der

Gruppe der Allokationsalgorithmen mit einem unregelméfSsigen Verteilungsmuster an

24es konnen innerhalb der aktuellen Iteration ausgehend von der aktuellen Startanlage keine weiteren
WEA mehr platziert werden
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(Tabelle . Entgegen den Allokationsalgorithmen , RecursiveAngle” und , Ellipsis-
RecursiveAngle” breiten sich diese nicht ,schlangenlinienférmig”, sondern ,flachen-
formig” innerhalb der P-Flache aus. Damit eignen sich beide Allokationsalgorithmen
eher fiir P-Flachen mit einer regelméfiigen oder einfachen geometrischen Form in Kom-
bination mit einer geringen Anzahl an Tabu-Bereichen. Der Begriff ,flichenformige”
Ausbreitung definiert im Gegensatz zu der ,schlangenlinienférmigen” Ausbreitung
eine in alle Richtungen gleichméfliig fortschreitende Platzierung von WEA. Die Ab-
bildung zeigt exemplarisch die , flichenférmige” Ausbreitung des , ListAngle”-
Verteilungsalgorithmus fiir fiinf Iterationen ausgehend von einer einzelnen Startanlage
und das daraus resultierende Gesamtergebnis.

1. lteration 2. lteration 3. lteration

Legende

[JPotenzialfliche  [_Ineu platzierte Anlagen Il Anlage von der die Neuverteilung ausgeht
-~ Sicherheitsdistanz [ bereits platzierte Anlagen [__] alle Anlagen auf der Potenzialflache

Abb. 2.4: Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus , ListAngle” ausgehend von einer
zuféllig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache inklusive Tabu-Bereiche.

Die erste Iteration zeigt, wie auch schon in der Abbildung den Standardfall des
Verteilungsschemas der unregelmifigen Verteilungsalgorithmen (Abbildung 2.T). Die
Iterationen zwei bis vier verdeutlichen die Verteilungsmethode ausgehend von den in
der ersten Iteration neu platzierten WEA. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der
,ListAngle” und , EllipsisListAngle”-Allokationsalgorithmus versucht, entsprechend
der Reihenfolge der Platzierung der neuen WEA aus der vorangegangenen Iteration,
diese nacheinander als Startanlagen fiir eine neue Verteilung zu nutzen. Durch die
sofortige Priifung aller neu platzierten WEA auf die Verwendung als neue Startanlage
wird eine gleichméflige Ausbreitung in alle Richtungen erreicht. Dies miindet in einem
gleichméagBigeren Gesamtbild (Abbildung[2.4} Ergebnis) gegentiber der ,schlangenlini-
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enformigen” Ausbreitungsart (Abbildung 2.3} Ergebnis). Die fiinfte Iteration setzt den
beschriebenen Trend der Iteration zwei bis vier fort, jedoch auf Basis der neu platzier-
ten WEA aus der zweiten Iteration. Das Gesamtergebnis des abgebildeten Beispiels

entspricht einer platzierten WEA-Anzahl von 29 Stiick.

2.3.2.3 Allokationsalgorithmus ,RotationGrid”

Der Allokationsalgorithmus ,RotationGrid” nimmt unter den verfiigbaren Allokati-
onsalgorithmen eine Sonderstellung ein, da dieser zum einen kein unregelmafiiges,
sondern ein regelmafliges Verteilungsmuster erzeugt und zum anderen nicht auf die
Startanlagenberechnung aus dem Abschnitt zuriickgreift. Der , RotationGrid”-
Allokationsalgorithmus arbeitet auf Basis eines regelméfsigen Gitters, welches je nach
Einstellung stationdr oder um den Koordinatenursprung einer jeden P-Fldchen in einem
Winkel zwischen null und neunzig Grad in mathematisch positiver Drehrichtung rotiert.
Durch diese Eigenschaft ist es moglich gleichméfiige Verteilungsmuster zu erzeugen,
welche sich den jeweiligen P-Flachenformen bestmoglich anpassen. Die Identifizie-
rung des Rotationswinkels in dem die alloziierte WEA-Anzahl maximal wird kann
manuell oder automatisch erfolgen. Im automatischen Modus werden, entsprechend
einer iiber die Benutzeroberfldche eingestellten Winkelschrittweite, alle Rotationswinkel
zwischen null und neunzig Grad nacheinander getestet und deren daraus resultieren-
de WEA-Anzahl miteinander verglichen. Die Rotation des Gitters resultiert aus dem
Umstand, dass in Wirklichkeit nicht das Gitter, sondern temporir die P-Flachen um
deren Koordinatenursprung®|in dem genannten Winkelbereich gedreht werden. Diese
Vorgehensweise entspricht in ihrem Ergebnis einer Gitterdrehung, weshalb einfach-
heitshalber der Begriff ,Gitterdrehung” verwendet wird. Die Abbildung 2.5 visualisiert
die dem Verteilungsalgorithmus , RotationGrid” zu Grunde liegenden Mechanismen.

Das erste Schaubild in der Abbildung 2.5(zeigt die Platzierung einer zufélligen Start-
anlage. Im Gegensatz zu den im Vorfeld beschriebenen Allokationsalgorithmen ist
die Positionsberechnung der Startanlage des ,RotationsGrid” Allokationsalgorithmus
an einen P—Fléchenrahme und einen Zufallsgenerator gekoppelt. Die Kombination
dieser beiden Elemente ermdglicht es zuféllige » und y Koordinaten innerhalb des
P-Flachenrahmens zu berechnen und als neue Startanlagenmittelpunktskoordinaten zu
verwenden. Zur Uberpriifung, ob sich der berechnete Startanlagenmittelpunkt inner-
halb der P-Flache und nicht nur innerhalb des P-Flachenrahmens befindet, kommt eine

Pkleinste 2 und y-Koordinaten der P-Fliache
2%virtueller rechteckiger Rahmen der die gesamte P-Flache entsprechend deren minimalen und maximalen
P-Flachenkoordinaten in # und y Richtung vollstandig einschlief3t
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Abb. 2.5: Funktionsweise des Verteilungsalgorithmus , RotationGrid” ausgehend von einer
zuféllig positionierten Startanlage fiir eine P-Flache inklusive Tabu-Bereiche.

modifizierte Version des , Punkt-in-Polygon-Test” nach JORDAN zum Einsatz [Erickson
2009, S. 3 und Meier| 2013, S. 86-92]. Die Modifizierung des , Punkt-in-Polygon-Test”
nach JORDAN erfolgte in dem Sinne, dass nicht wie beim normalen , Punkt-in-Polygon-
Test” die Anzahl der Schnittpunkte eines vom zu tiberpriifenden Punkt ausgehenden
von links nach rechts verlaufenden horizontalen Strahls mit den P-FlachenaufSenkanten
gezdhlt wird, sondern es wird lediglich anhand der Koordinaten tiberpriift, ob sich
ein zu iiberpriifender Punkt in Bezug auf eine dem Punkt vertikal gegentiberliegende
P-Flachenaufienkante rechts, darauf oder links befindet. Nimmt der zu tiberpriifende
Punkt die lokale Position rechts einer P-Flachenaufienkante ein oder liegt genau auf ihr,
so befindet sich dieser in Bezug auf die getestete P-Flichenaufienkante innerhalb der
P-Flache. Bei einer lokalen Position links einer P-Flachenaufienkante befindet sich der
Punkt auflerhalb der P-Fldche. Entsprechend des beschriebenen Verfahrens werden alle
dem zu tiberpriifenden Punkt vertikal gegeniiberliegenden P-Flachenaufienkanten nach-
einander entsprechend ihrer P-Flachenaufenkantennummerierung®| gepriift. Alle an-
deren P-Flachenaufienkanten werden nicht berticksichtigt. Der globale Zustand, ob sich
der zu tiberpriifende Punkt innerhalb oder aufierhalb der P-Flache befindet, wird ent-

Yergeben sich aus den P-Flacheneckpunktnummerierungen
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sprechend den ermittelten Teilergebnissen der zu tiberpriifenden P-Flichenaufienkanten
bei jeder Priifung gedndert. Alle Zustandsdnderungen zusammengenommen ergeben
nach einer vollstandigen Priifung aller relevanten P-Flachenaufienkanten die tatsachli-
che Position des zu iiberpriifenden Punktes. Der Vorteil der modifizierten Version liegt
in der besseren Performance und der Eliminierung von den im Originalen ,,Punkt-in-
Polygon-Test” nach JORDAN enthaltenen Sonderféllen begriindet.

Das zweite Schaubild zeigt die Verschiebung der per Zufall ermittelten Startanlage
zu einer Position, von wo aus die P-Flache , bestmoglich” (max. WEA-Anzahl) mit
WEA beplant werden kann. Die Verschiebung wird mittels eines gleichméafSiigen Gitters
realisiert, welches auf Basis der berechneten Startanlagenposition aufgebaut ist und sich
tiber die gesamte Fldche des P-Flachenrahmens erstreckt. Die Zellengrofie z betrédgt » =
@ Grundflache der Startanlage. Wie in dem zweiten Schaubild sehr gut zu erkennen ist,
erfolgt die Verschiebung der Startanlage von einer , Ausgangsgitterzelle” hin zu einer
,Zielgitterzelle”. Als ,Zielgitterzelle” wird jene Gitterzelle deklariert, welche moglichst
nah am Koordinatenursprung|liegt und den P-Flichenrahmen nicht schneidet.

Das dritte Schaubild, welches gleichzeitig das erste Zwischenergebnis ist, zeigt das
Ergebnis einer vollstaindigen WEA-Verteilung auf Basis eines Gitters mit einem Ro-
tationswinkel von null Grad. Die Priifung, welche Gitterzelle mit einer WEA belegt
werden kann, erfolgt spaltenweise von unten nach oben und beginnt an der Position
der verschobenen Startanlage. Nachdem das gesamte Gitter auf Moglichkeiten der
Platzierung von WEA gepriift wurde, werden alle WEA, welche sich aufierhalb der
P-Flache befinden (Startanlage), geloscht. Im Rahmen dieses Beispiels konnten auf diese
Weise 20 WEA platziert werden.

Das vierte und fiinfte Schaubild zeigen die in den Schaubildern eins bis drei dargestell-
ten und beschriebenen Mechanismen auf Basis einer gedrehten P-Fliache. Wie schon
erwdhnt, wird mittels der Drehung der P-Fliche um deren Koordinatenursprung eine
Drehung des Gitters simuliert. Die sich daraus ergebende differierende WEA-Verteilung
besitzt im gedrehten Zustand keinen Bezug zu der originalen P-Flache. Das bedeu-
tet, wenn man sich die so berechnete WEA-Verteilung (Schaubild 5) im Kontext zu
der originalen P-Fldche (Schaubild 1) anschaut, so liegt ein Grofsteil der WEA nicht
innerhalb, sondern aufierhalb der originalen P-Fldche. Um den Bezug zur originalen
P-Flache wiederherzustellen, miissen die auf Basis der gedrehten P-Flache berechneten
WEA-Positionen um den P-Flachenrotationswinkel (ausgehend von dem Koordina-
tenursprung) zuriick gedreht werden. Dieser Berechnungsschritt ist im Schaubild 6
visualisiert. Im Rahmen des Beispiels mit dem gedrehten Gitter konnten 18 WEA plat-
ziert werden.

Bkleinste 2 und y-Koordinaten der P-Fliache
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2.3.3 Bewertung und Optimierungsprozedur

Die implementierte Optimierungsprozedur der integrierten Systemldosung ,MAX-
PLACE” besteht aus der logischen Aneinanderreihung und Kombination verschiedener
Algorithmen (Allokationsalgorithmen) in Verbindung mit einer vergleichenden Ana-
lysemethodik zur Uberpriifung der resultierenden Zwischenergebnisse. Das Ziel
der Optimierungsprozedur besteht in der Maximierung der alloziierten WEA pro
P-Flache und USG, bei gleichzeitiger Minimierung des dafiir notwendigen Zeit- und
Rechenaufwandes. Zerlegt man die Optimierungsfunktion zur besseren Ubersicht in
einzelne Optimierungsstufen, so entsteht ein dreistufiges System, welches nachfolgend
stufenweise erldutert wird.

Die erste Optimierungsstufe umfasst die Berechnung mehrerer , Startanlagenpositionen”
pro P-Flache. Wie schon dargelegt, miissen zur Anwendung der Allokationsalgorithmen
mit einer unregelméafiigen Verteilungsstruktur so genannte ,Startanlagen” innerhalb
der P-Fliche existent sein. Ausgenommen von dieser Regel ist der ,RotationGrid”-
Allokationsalgorithmus, welcher ein gleichméfliges WEA-Verteilungsmuster erzeugt.
Entsprechend des Abschnittes ,Startanlagenberechnung”, bestimmt die raumli-
che Position einer ,Startanlage” die sich daraus ableitende WEA-Gesamtverteilung.
Folglich fiihrt eine Anderung der Startanlagenposition entweder zu einem besseren
oder aber schlechteren Resultat hinsichtlich der zu platzierenden WEA-Anzahl. Um
diesen Umstand im positiven Sinne wirksam zu begegnen, wird pro P-Flache nicht nur
eine ,Startanlage”, sondern eine individuell an die P-Flache angepasste Anzahl von
,Startanlagen” mit unterschiedlichen Positionen berechnet (die individuelle Startanla-
genanzahl richtet sich nach der Komplexitit der jeweiligen P-Fldche beziehungsweise
nach den Vorgaben des Anwenders (Anzahl der Versuche pro P-Flache)). Die sich dar-
aus ergebenden unterschiedlichen Verteilungsmuster werden nacheinander mittels des
gewdhlten Allokationsalgorithmus berechnet, deren Ergebnisse (WEA-Allokationen)
miteinander verglichen und daraus ein finales Ergebnis in Hinblick auf die platzierte
WEA-Anzahl abgeleitet. Eine der ersten Optimierungsstufe untergeordnete zusétzliche
Optimierungsprozedur sorgt dafiir, dass die berechneten Startanlagenpositionen nicht
zu dicht beieinander liegen, da sonst die daraus resultierenden WEA-Verteilungen zu
einem hohen Prozentsatz nahezu identisch wiren.

Die zweite Optimierungsstufe besteht in der automatischen Auswahl des geeignetsten
Allokationsalgorithmus pro P-Flache. Jeder Allokationsalgorithmus hat entsprechend
seines individuellen Ausbreitungsschemas im Zusammenspiel mit der geometrischen
Form der P-Flachen unterschiedliche Vor- und Nachteile. Zum Beispiel erzeugt der

,RecursiveAngle”-Allokationsalgorithmus bei einer P-Fldche mit einer komplexen geo-
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metrischen Form im Allgemeinen bessere Ergebnisse (es werden mehr WEA platziert)
als der , ListAngle”-Allokationsalgorithmus und umgedreht. Um diese Eigenschaften
in positiver Hinsicht zu beeinflussen, ist es einem Nutzer moglich im Rahmen der
Vorauswahl fiir die Sicherheitsbereichsform nicht nur einen, sondern mehrere Allokati-
onsalgorithmen fiir einen USG auszuwihlen. Das bedeutet, dass beispielsweise bei der
Auswahl eines kreisformigen Sicherheitsbereichs die Allokationsalgorithmen , Recur-
siveAngle”, , ListAngle” und ,RotationGrid” zur Verfiigung stehen und miteinander
kombiniert werden kénnen. Die integrierte Systemlosung , MAXPLACE” durchlduft
anschlieffend pro P-Flache alle ausgewidhlten Allokationsalgorithmen in allen sich aus
den Startanlagen ergebenden Verteilungsmustern und vergleicht deren Ergebnisse
miteinander. Als finales Ergebnis wird jenes deklariert, welches in seiner Gesamtheit
die hochste Anzahl an alloziierten WEA aufweist.

Die dritte Optimierungsstufe regelt und optimiert den Fall, wenn auf einer P-Flache
im Rahmen der ersten beiden Optimierungsstufen zwei oder mehr WEA-Verteilungen
mit der gleichen WEA-Anzahl berechnet wurden. In diesem Fall ist eine Entschei-
dung, welche WEA-Verteilung fiir die jeweilige P-Flache am sinnvollsten ist, tiber die
WEA-Anzahl nicht moéglich. Um dennoch eine sinnvolle Entscheidung ableiten zu
konnen, wird das Entscheidungskriterium der , Sicherheitsbereichsflichen” angewandt.
Das Kriterium der , Sicherheitsbereichsflachen” beinhaltet ein zusammengesetztes
Flachenmafs, welches sich aus den Teilflichen aller WEA-Sicherheitsbereichsflachen
die sich aufderhalb der P-Fliache befinden errechnet. Je kleiner dieses Mafs ist, umso
kleiner ist die Flache aufierhalb der P-Flache, in der keine anderen WEA platziert
werden konnen und umgedreht. In praktischer Hinsicht bedeutet das, dass bei einem
kleinen ,Sicherheitsbereichsflichenmafi” in einer unmittelbar angrenzenden P-Flache
mehr Raum fiir die Platzierung von WEA zur Verfiigung steht als bei einem grofieren
,Sicherheitsbereichsflaichenmafi”. Die Berechnung der sich auflerhalb der P-Flache
befindlichen Flachenanteile erfolgt Mithilfe der implementierten Open Source Software
CLIPPERP} In Kombination mit dieser Software ist es moglich die zweidimensiona-
len Sicherheitsbereiche einer vollstindigen WEA-Verteilung mit der P-Flache so zu
verschneiden, dass der sich nicht deckende Bereich (alle WEA-Sicherheitsbereiche
auflerhalb der P-Flache) als Ergebnis berechnet wird. Diese Rechenoperation wird
im GIS-Bereich auch als , Differenz” oder , Erase” bezeichnet. Im Anschluss an den
beschriebenen Berechnungsschritt werden alle verbleibenden Sicherheitsbereichsteil-
stiicke zur Eliminierung sich {iberschneidender Bereiche zu einem einzelnen Objekt

zusammengefassf”| und deren Fliche berechnet.

29Programm zur Verschneidung, Zusammenfiihrung und Differenzberechnung von Linien und Polygonen
3Berechnungsoperation mit CLIPPER: Union
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2.4 Ergebnisse und Vergleiche

Dieser Abschnitt dient der exemplarischen Demonstration der Funktions- und Leis-
tungsfahigkeit der integrierten Systemlésung , MAXPLACE”. Zur besseren Ubersicht ist
dieser Abschnitt in die Teilbereiche , Exemplarische Anwendung” und , Systematische
Bewertung der Leistungsfahigkeit” gegliedert.

Der erste Teilbereich , Exemplarische Anwendung” illustriert die Funktionsfahigkeit
und den Funktionsumfang der integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” anhand von
zuféllig ausgewdhlten P-Flachen. Dabei wird als erstes eine einzelne P-Flache unter Ver-
wendung der verschiedenen Allokationsalgorithmen beplant (Abbildung2.6). Anhand
dieses Beispiels ist es moglich die unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Allo-
kationsalgorithmen in Form der resultierenden WEA-Verteilungen darzustellen und
miteinander zu vergleichen. Im Anschluss an die Beispielbeplanung einer einzelnen
P-Flache wird ein zusammenhédngender Satz an P-Flachen mit unterschiedlichen WEA-
Typen und Hauptwindrichtungen (HWﬂ in Kombination aller Verteilungsalgorithmen
(aktivierte Optimierungsprozedur) beplant (Abbildung [2.7). Mit diesem Beispiel wird
der Funktionsumfang der integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” demonstriert.

Der zweite Teilbereich ,Systematische Bewertung der Leistungsfahigkeit” dient der
Demonstration der Leistungsfahigkeit der integrierten Systemlosung ,MAXPLACE”. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die integrierte Systemlésung , MAXPLACE” mit dem im
Abschnitt 2.2| vorgestellten Allokationsalgorithmus ,,AA_2" verglichen. Ein Vergleich
mit dem ebenfalls vorgestellten Allokationsalgorithmus ,,AA_1” ist auf Grund fehlen-
der hoch aufgeldster Winddaten nicht moglich. Der Allokationsalgorithmus , AA_2"
fand im Rahmen der Potenzialanalyse von [Drechsler u. a.[2010] Anwendung in den
USG Westsachsen und Nordhessen. Auf Grund der Tatsache, dass zum Zeitpunkt der
Dissertationserstellung nur fiir das USG Westsachsen die originalen P-Flachen inklusive
der Allokationsergebnisse fiir einen Vergleich zur Verfiigung standen, beschrankt sich

der durchgefiihrte Leistungsvergleich auf diese Region.

2.4.1 Exemplarische Anwendung

Zur Demonstration des Funktionsumfangs und der allgemeinen Funktionsfahigkeit der
integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” wurden verschiedene P-Flachen (Abbildungen
2.6lund 2.7) exemplarisch mit WEA beplant. Die dafiir notwendigen spezifischen Einstel-
lungen sind der Tabelle 2.4/ zu entnehmen. Der darin aufgefiihrte , globale Abstand” (in

31Die verwendeten HW entsprechen nicht den in Deutschland vorherrschenden HW.
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den Kreisalgorithmen) entspricht dem arithmetischen Mittelwert der WEA-Abstdnde
in Haupt- und Nebenwindrichtung (HW, NW) der Ellipsenalgorithmen.

Tab. 2.4: , MAXPLACE”-Einstellungen fiir die Beispielallokationsberechnungen der Abbil-

dungen2.6/und

Einstellungen Abbildung Abbildung @

Kreisalgorithmus®  Ellipsenalgorithmus?  Kreisalgorithmus®  Ellipsenalgorithmus?
Rotorradius 30m 30 m 100m/15m /20 m 10m/15m/20m
globaler Abstand?® 175 m - 40m /60m / 80 m -
Abstand in HW* - 200 m - 50m /75m / 100 m
Abstand in NW* - 150 m - 30m /45m /60 m
Hauptwindrichtung - 80° - 0° /60° /135°
Versuche pro B B
Polygon? 500 500
Winkelschrittweite 0.5° 0.5° 0.5° 0.5°
Startpunkt-
Verschiebungsfaktor 01 01 01 0.1
auto. Startpunkt- .

e Id I ja

Management

1 ListAngle”, ,RecursiveAngle”, ,RotationGrid”
3

2 ,EllipsisListAngle”, , EllipsisRecursiveAngle”

4

nur Kreisalgorithmen nur Ellipsenalgorithmen

5 gilt nur fiir den ,RotationGrid” - Verteilungsalgorithmus

In der Abbildung [2.6|erkennt man, dass je nach Wahl der Sicherheitsbereichsform und
der dazu gehorigen Verteilungsalgorithmen sich die Anzahl der platzierten WEA fiir
die gleiche P-Flache erheblich voneinander unterscheiden. Die WEA-Anzahl reicht
von 68 Stiick (,,RotationGrid”) bis maximal 97 Stiick (,, RecursiveAngle” oder , Ellip-
sisListAngle”). Man erkennt in der Abbildung [2.6| aufierdem, dass keine alloziierte
WEA mit ihrem Mittelpunkt in dem Sicherheitsbereich einer anderen WEA liegt und
die Tabu-Flachen der P-Flache nicht durch WEA belegt sind (Berticksichtigung von
Ausschlussflachen). Nimmt man an dieser Stelle an, dass die verwendete und darge-
stellte WEA-Dimensionierung (Tabelle den WEA-Typen , West Gamma 2“7 der
Firma WEST S.P.A. représentieren, so belduft sich der installierte Leistungsunterschied
zwischen der geringsten und hochsten WEA-Anzahl auf 58 MW} was einem prozen-
tualen Unterschied von 29.9 % entspricht. Es ist auflerdem zu erkennen, dass sich die
Verteilungsalgorithmen mit einem unregelmégigen Verteilungsmuster?| hinsichtlich

ihrer Ausbreitungsmethodik™|innerhalb der verschiedenen Sicherheitsbereichsformen

32Rotordurchmesser: 60 m, Maximalleistung: 2.0 MW

33 RotationGrid”: 68 WEA = 136 MW, ,RecursiveAngle”/, EllipsisListAngle”: 97 WEA = 194 MW
34 ,ListAngle”, ,RecursiveAngle”, , EllipsisListAngle”, ,EllipsisRecursiveAngle”

%flachen- oder schlangenlinenférmig
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im Kontext zu ihrer Gesamteffizienzﬁ kontrér verhalten. Vereinfacht ausgedriickt ist
unter den Ellipsenalgorithmen der sich flichenformig ausbreitende Verteilungsalgo-
rithmus , EllipsisListAngle” der effizientere, wo hingegen bei den Kreisalgorithmen
der sich schlangenlinienformig ausbreitende Verteilungsalgorithmus ,RecursiveAngle”
die besseren Ergebnisse liefert. Diese Beobachtung verdeutlicht noch einmal, dass die
Effizienz eines jeden Verteilungsalgorithmus sich aus dem Zusammenspiel unterschied-
lichster Faktoren (z.B. Potenzialflichenkomplexitét, &ufleren Form u.s.w.) ergibt, und es
somit sehr schwierig und zeitaufwendig wire auf manuellem Weg den effizientesten

Verteilungsalgorithmus fiir eine einzelne P-Flache zu identifizieren.

Ellipsenalgorithmen Kreisalgorithmen

Potenzialflache
* Mittelpunkt WEA
—— Sicherheitsbereich
Il WEA (EllipsisListAngle / ListAngle)
Il WEA (EllipsisRecursiveAngle / RecursivAngle)

Abb. 2.7: Exemplarisch berechnete WEA-Verteilungen mit unterschiedlichen WEA-Typen
und Hauptwindrichtungen.

Die Abbildung 2.7 zeigt die Ergebnisse einer WEA-Allokationsberechnung im auto-
matischen Modus, gegliedert nach deren Sicherheitsbereichsform und Verteilungsal-
gorithmen. Die Begriff ,, automatischer Modus” beschreibt in diesem Zusammenhang
eine Allokationsberechnung unter Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Opti-
mierungsprozeduren (Abschnitt und Verteilungsalgorithmen. Die Einfarbungen
der WEA in der Abbildung 2.7lmachen deutlich, welcher Verteilungsalgorithmus pro
P-Flache am effizientesten war. Dariiber hinaus erkennt man sehr gut, wie die bereits
platzierten WEA in den grofieren P-Flachen die WEA-Allokation in den benachbarten
kleineren P-Flachen durch ihre iiber die P-Flachengrenzen hinausreichenden Sicher-

% Anzahl der platzierten WEA
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heitsbereiche beeinflussen. An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Reihenfolge, in der
die Allokationsberechnungen fiir die einzelnen P-Flachen durchgefiihrt werden, an
deren Flachengrofie gekniipft ist. Das bedeutet, es werden in absteigender Reihenfolge
zuerst die grofien und anschliefSend die kleineren P-Flachen beplant. Die Allokati-
onsergebnisse des , RotationGrid“-Verteilungsalgorithmus sind in der Abbildung
nicht dargestellt, da diese im Rahmen der Optimierungsprozeduren des automatischen

Modus als ineffizient eingestuft wurden und daher keine Verwendung fanden.

2.4.2 Systematische Bewertung der Leistungsfahigkeit

Um die Leistungsfdhigkeit der Allokationsalgorithmen (,,AA_2" und , MAXPLACE")
bewerten zu kdnnen, wurde unter gleichen Bedingungen ein identisches USG beplant
und die resultierende WEA-Anzahl und installierte Leistung”’| gemessen. Grundvoraus-
setzung fiir einen Leistungsvergleich ist das Vorhandensein der verwendeten P-Flachen
sowie detaillierte Kenntnisse der verwendeten Algorithmeneinstellungen. Beide Vor-
aussetzungen wurden fiir das USG Westsachsen erfiillt, so dass die veroffentlichten
Ergebnisse des Allokationsalgorithmus ,,AA_2"” mit den Ergebnissen der integrierten
Systemldsung ,MAXPLACE” verglichen werden konnten. Die Tabelle zeigt die
verwendeten Basiseinstellungen des Allokationsalgorithmus ,AA_2" fiir die Potenzial-
flachentypen I und II (Erkldrung siehe Tabelle).

Tab. 2.5: Basiseinstellungen des in der Potenzialanalyse von DRECHSLER U. A. verwendeten
Allokationsalgorithmus ,AA_2” (Datengrundlage: [Drechsler u. a. 2010, 79 - 91]).

Einstellungen Potenzialflichentyp I Potenzialflichentyp II
Potentialfldchen die in einer Entfernung von Potentialfldchen die in einer Entfernung von
Erklarung 800 m - 1000 m um eine Siedlung® herum mehr als 1000 m um eine Siedlung! herum
liegen. liegen.
WEA - Typ Enercon E - 82 Vestas V - 90
Rotordurchmesser 82m 90 m
Max. - Leistung 2 MW 3MW
WEA - Abstand 410 m 450 m
Sicherheitsbereich kreisformig kreisformig
WEA - Mittelpunkte liegen innerhalb der Potentialfliche. WEA - Grundfldchen diirfen die
Besonderheiten Aufiengrenzen der Potenzialflachen schneiden. Reale Grundfldchen (Grundfldche = Rotor-

durchmesser) werden nachtraglich mit einer GIS - Software implementiert.

! In der Potenzialanlyse von Drechsler u. a. wird keine Differenzierung zwischen den verschiedenen Siedlungs-
typen hinsichtlich der einzuhaltenden Immissionsgrenzwerte vorgenommen. Alle Siedlungstypen werden gleich
behandelt und besitzen somit den gleichen WEA - Abstand [Drechsler u. a.|2010} 86].

¥summierte Max.-leistung aller alloziierten WEA unabhéngig von den regionalen Standorteigenschaften
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Die in der Tabelle 2.5{aufgefiihrten Spezifika wurden auf die integrierte Systemlosung
+MAXPLACE” iibertragen. Dabei wurden zur Wahrung der Konformitét verschiedene
Abstraktionen vorgenommen. Die Tabelle 2.6|zeigt die vollstandig transformierten Basi-
seinstellungen des Allokationsalgorithmus ,,AA_2" in Verbindung mit verschiedenen

,MAXPLACE"-spezifischen Grundeinstellungen.

Tab. 2.6: Transformierte Basiseinstellungen des Allokationsalgorithmus ,,AA_2" zur An-
wendung in der integrierten Systemlosung , MAXPLACE”.

Einstellungen Potenzialflichentyp I Potenzialflichentyp II

Ellipsenalgorithmen  Kreisalgorithmen  Ellipsenalgorithmen  Kreisalgorithmen

WEA - Typ Enercon E - 82 Enercon E - 82 Vestas V - 90 Vestas V - 90
realer Rotordurchmesser 82 m 82 m 90 m 90 m
fiktiver Rotordurchmesser! 0.0I m 0.01 m 0.01 m 0.01 m
Max. - Leistung 2 MW 2 MW 3 MW 3 MW
Abstand (global)? - 410 m - 450 m
Abstand in HW3 492 m - 540 m -
Abstand in NW3 328 m - 360 m -
Hauptwindrichtung 240° (WSW*) - 240° (WSW*) -
Winkelschrittweite 0.5° 0.5° 0.5° 0.5°
rtpunkt -
gltearstc%ilebttmgsfaktor L Ut 0 ol
Versuche pro Polygon® = 500 - 500
auto. Startpunkt - . . . .
An—— nein nein nein nein
Sicherheitsbereich ellipsenformig kreisformig ellipsenformig kreisformig
Verteilungsalgorithmen alle alle alle alle

1in der +,MAXPLACE"-Allokationsberechnung zu verwendender Rotordurchmesser (ermoglicht das die realen WEA
mit ihrer Grundfldche die Potentialflachengrenzen schneiden kénnen)

2 nur Kreisalgorithmen 3 nur Ellipsenalgorithmen 4 WSW = West - Siid - West  ° nur ,RotationGrid”

Man erkennt in der Tabelle dass die verschiedenen Basiseinstellungen nahezu
identisch sind. Lediglich der reale Rotordurchmesser wurde bei beiden Sicherheits-
bereichsformen (Ellipsen- und Kreisalgorithmen) temporar durch den fiktiven Rotor-
durchmesser fiir die Allokationsberechnung ersetzt. Begriindet ist dieser Schritt in
der Tatsache, dass die integrierte Systemlosung , MAXPLACE” standardmafSig die rea-
le WEA-Grundflidche berticksichtigt. In der Potenzialanalyse von Drechsler u. a. gibt
es dieses Kriterium jedoch nicht. Dort gilt ein potenzieller WEA-Standort als zulds-
sig, wenn der WEA-Mittelpunkt sich innerhalb einer P-Flache befindet, unabhéangig
davon ob die WEA-Grundfldche eine P-Flachenseite schneidet oder nicht. Um diese
Bedingung mit der integrierten Systemlosung ,,MAXPLACE” nachbilden zu kénnen,
wurde der reale Rotordurchmesser, welcher definitionsgemafs die Grofie der WEA-

Grundfldche bestimmt, durch den fiktiven Rotordurchmesser ersetzt. Dieser wurde so
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klein wie moglich gewidhlt und symbolisiert im Rahmen dieses Leistungsvergleichs
nicht mehr den Rotordurchmesser, sondern einen WEA-Mittelpunkt. Die reale Grund-
flache wird, wie beim Allokationsalghorithmus ,AA_2" auch, nachtrédglich auf Basis
der platzierten WEA-Mittelpunkte mittels einer GIS-Software nachgebildet und kann
somit eine P-Flachenseite schneiden. Die verwendeten WEA-Abstdnde der Haupt- und
Nebenwindrichtungen leiten sich von den WEA-Abstand der Basiseinstellungen des
Allokationsalgorithmus ,,AA_2” (Tabelle ab. Zur Wahrung des urspriinglichen
WEA-Abstandes wurden die WEA-Abstdnde in Haupt- und Nebenwindrichtung so
gewdhlt, dass diese im arithmetisch Mittel dem urspriinglichen WEA-Abstand entspre-
chen.

Die Durchfiihrung des Leistungsvergleichs erfolgt auf Basis der originalen P-Flachen
des USG Westsachsens ([Drechsler u. a.[2010]). Referenzkriterien dieses Leistungsver-
gleiches sind die berechneten originalen WEA-Standorte’®| (WEA-Anzahl) und deren
summierte installierte Leistung. Die Berechnung der WEA-Standorte mittels der inte-
grierten Systemlosung ,MAXPLACE” erfolgt, zur Gewédhrleistung einer identischen
WEA-Allokationsreihenfolge, fiir jede Sicherheitsbereichsform (kreis- oder ellipsenfor-
mig) in drei Berechnungsschritten. Der erste Berechnungsschritt beinhaltet die Allokati-
onsberechnung des P-Flachentyps Il mit den in der Tabelle 2.6/ aufgefiihrten Einstellun-
gen. Der zweite Berechnungsschritt umfasst, unter Verwendung einer GIS-Software, die
., Verschneidung” des P-Flachentyps I mit den WEA-Allokationsergebnissen des ersten
Berechnungsschritts. Im Rahmen diese Berechnungsschritts werden alle alloziierten
WEA inklusive derer Sicherheitsbereichsflichen aus den P-Flachen des Typs I bei raum-
licher Konnektivitdt herausgeschnitten, so dass in diesen Bereichen keine WEA vom
Typ , Enercon E-82” bei der Allokationsberechnung des P-Flachentyps I mehr platziert
werden konnen. Durch diese MafSnahme wird verhindert, dass eine zu alloziierende
WEA vom Typ , Enercon E-82” in den Sicherheitsbereich einer bereits platzierten WEA
vom Typ , Vestas V-90” platziert wird. Der dritte Berechnungsschritt besteht aus der
WEA-Allokationsberechnung auf Basis des verschnittenen P-Flachentyps I.

Die aufgefiihrten Berechnungsschritte sind nur im Rahmen dieses Leistungsvergleichs
zur Wahrung der Konformitdt mit dem Allokationsalgorithmus ,, AA_2" notwendig.
Normalerweise kennzeichnet man zur Realisierung verschiedener WEA-Typen inner-
halb eines USG in der integrierten Systemlosung ,,MAXPLACE” die einzelnen P-Flachen
mit individuellen Merkmalen und weist diesen iiber die Benutzeroberfldche die spe-
zifischen WEA-Dimensionierungen und sonstigen Einstellungen zu. Die eigentliche
Allokationsberechnung im Leistungsvergleich erfolgt im vollautomatischen Modus

%¥Die verwendeten originalen WEA-Standorte wurden in ihrem hier dargelegten Zusammenhang (Anzahl,
installierte Leistung) im Rahmen der Potenzialanalyse von Drechsler u. a. nicht veroffentlicht.
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mit allen zur Verfiigung stehenden Verteilungsalgorithmen unter Anwendung der in
der Tabelle2.6|aufgefiihrten Einstellungen. Die Abbildung 2.8 zeigt die Ergebnisse des
durchgefiihrten Leistungsvergleich zwischen den Allokationsalgorithmen ,AA_2"” und

der integrierten Systemlosung ,MAXPLACE”.
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Abb. 2.8: Ergebnisse des Leistungsvergleichs zwischen den Allokationsalgorithmen AA_2
und MAXPLACE (mit auto. Optimierungsprozedur) unter identischen Bedingungen.

In der Abbildung 2.8)ist zu erkennen, dass die Systemlosung ,MAXPLACE” in bei-
den Sicherheitsbereichsformen (kreis- und ellipsenférmig) dem Allokationsalgorith-
mus ,AA_2" iiberlegen ist. Der prozentuale Gesamtunterschied betrdgt zwischen dem
Alloaktionsalgorithmus ,,AA_2"” und den kreisformigen Allokationsalgorithmen der
integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” 38.26 % und zwischen den ellipsenformi-
gen Allokationsalgorithmen 46.40 % (nicht dargestellt). Die installierte Leistung weist
Unterschiede von 922 MW (Kreisalgorithmen) bis zu 1144 MW (Ellipsenalgorithmen)
auf. Begriinden lassen sich diese Unterschiede durch die Algorithmeneigenschaft der
integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” jede einzelne P-Flache gesondert auf Moglich-
keiten einer WEA-Platzierung zu priifen. Der Allokationsalgorithmus ,AA_2” hingegen
benutzt ein Verfahren (Abschnitt bei dem nicht alle P-Flachen mit WEA besetzt
werden. Dadurch bleiben eine grofie Anzahl kleinerer P-Flachen trotz entsprechender
Flachenkapazitdten unbesetzt. Bestitigt wird diese Schlussfolgerung durch den héheren
Anteil des WEA-Typs ,Enercon E-82”, welcher auf Grund seiner geringeren Dimensio-

nierung hauptsédchlich auf kleineren P-Flachen zum Einsatz kommt. Hinzu kommt, dass
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der Allokationsalgorithmus ,,AA_2" eine regelméfiige Anordnung der WEA bedingt.
Ein solches Verteilungsmuster ist, wie bereits im Abschnitt dargelegt, als ineffizient
hinsichtlich der angestrebten maximalen WEA-Anzahl pro P-Flache einzustufen.

2.5 Softwareldsung

Die integrierte Systemlosung ,,MAXPLACE” ist eine eigenstdndige Software mit einer
eigenen Benutzeroberfldche, welche in der Programmiersprache C-Sharp geschrieben
wurde. Grundvoraussetzungen fiir die Verwendung der integrierten Systemlosung
,MAXPLACE” ist ein installiertes Net Framework ab der Version 4.5 und bei Verwen-
dung eines Computerclusters” | die Microsoft MPI-Softward™| ab der Version 2.0. Die
implementierte Benutzeroberfldche (Abbildung dient der Eingabe notwendiger
Berechnungs- und WEA-Parameter, aber auch der Kontrolle des Berechnungsfort-
schritts und dem Anzeigen des Berechnungsergebnisses.

Fiir eine bessere Ubersicht ist die Benutzeroberfliche in die zwei Hauptbereiche
,EBinstellungs- und Steuerungsbereich” (linke Seite) und , Ergebnis- und Statusbereich”
(rechte Seite) gegliedert. Die linke Seite beinhaltet unterschiedliche Einstellungs-
moglichkeiten, welche nach ihrer Verwendung in die Gruppen ,Datenauswahl”,
,Koordinatensysteme”, , Berechnungsalgorithmen”, , Einstellungen” und , Status” un-
terteilt sind. Die Gruppe ,Datenauswahl” dient der Steuerung des Einlesevorgangs
der Eingangsdateien, in denen die zu beplanenden P-Flachen gespeichert sind. Die
,Koordinatensystem”-Gruppe ermdglicht es einem Nutzer, die Allokationsberechnun-
gen entweder fiir ein identisches Koordinatensystem, wie es die P-Flachen besitzen,
durchzufiihren oder aber in ein anderes Koordinatensystem zu transformieren. Mit den
in der Abbildung 2.9 dargestellten Einstellungen wird eine Allokationsberechnung in
dem gleichen Koordinatensystem, wie es die P-Fldchen besitzen, durchgefiihrt. Eine
Transformierung findet nicht statt. Die Gruppe der , Berechnungsalgorithmen” beinhal-
tet eine Auswahl an verschiedenen Allokationsalgorithmen, welche fiir die eigentliche
Platzierung der WEA innerhalb der P-Fliache verantwortlich sind. Die Gruppe mit
dem Namen ,Einstellungen” umfasst Einstellungsmoglichkeiten fiir alle relevanten
WEA-Parameter (z.B. Rotordurchmesser, Abstand zwischen den WEA, die Sicherheits-
bereichsform u.v.m.) sowie grundlegende Performance und Genauigkeitseinstellungen
(z.B. Anzahl der Berechnungsschritte pro Sicherheitsbereich, Anzahl der verwendeten
CPU-Kerne u.v.m.). Die letzte Gruppe ,Status” dient, wie auch die Log-Ausgabe

% Anzahl von vernetzten Computern die zusammen (parallel) eine spezifische Aufgabe bearbeiten
“0Message Passing Interface — Standard fiir den Nachrichtenaustausch bei parallelen Berechnungen
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Abb. 2.9: Interaktive Benutzeroberfldche der integrierten Systemlosung , MAXPLACE”.

auf der rechten Seite, der Kontrolle. Zur Realisierung der Benutzeroberflache und
zur Erweiterung des Funktionsumfangs und der Softwarekompatibilitit wurden im
Rahmen der Entwicklung verschiedene Open Source Software und Grunddaten in die
integrierte Systemldsung ,MAXPLACE” implementiert (Tabelle 2.7).

Die integrierte Systemlosung ,MAXPLACE” kann P-Fldchen in den Datenformaten
.shp und .txt verarbeiten. Das .shp-Format, welches speziell fiir die Ubertragung von
rdaumlichen Daten geschaffen wurde, besteht aus mindestens drei Einzeldateien und
ist eines der Quasi-Standarddatenformate einer jeden GIS-Software. Die drei primédren
Einzeldateien des .shp-Formates beinhalten die Geometriedaten (.shp-Datei), die Sach-
daten (.dbf-Datei) welche auch oft Attribute genannt werden und den zugehorigen
Geometriedatenindex (.shx-Datei), welcher die Geometriedaten mit den Sachdaten
(Attributen) verkniipft. Durch diese Trennung ist das .shp-Format relativ einfach, aber
auch sehr robust strukturiert und ist beziiglich der zu speichernden Datenqualit&t
nur wenig anspruchsvoll. Die Nutzung dieses Formates ist im Zusammenspiel mit
der integrierten Systemlosung ,MAXPLACE” am einfachsten und daher empfehlens-
wert. Mochte man dennoch das .txt-Format verwenden, so miissen im Vorfeld zur
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Tab. 2.7: Implementierte Open Source Software und Daten der integrierten Systemlosung
+MAXPLACE” und ihre Verwendung.

Applikation / Datenquelle  Quelle Verwendung

EAsy GIS .NET DESKTOP easygisdotnet.com Unterstiitzung fiir .shp - Dateien
DOTSPATIAL dotspatial.codeplex.com Koordinatensystemkonvertierung
Koordinatensysteme spatialreference.org Koordinatensysteme

MS-MPI microsoft.com Clusterfahigkeit

LOG4NET logging.apache.org/log4net/ Ausgabe von Logfiles

CLIPPER angusj.com/delphi/clipper.php ~ Verschneidungsberechnungen Polygone

Speicherung der zweidimensionalen P-Flachen in der .txt-Datei diese einer Punkt-
konvertierung unterzogen werden. Das bedeutet, dass jede einzelne P-Fliache des
USG in ihre Eckpunkte zerlegt wird. Die extrahierten Eckpunkte setzen sich aus den
Basisinformationen raumliche Positionf!|, P-Flichenzugehdorigkeit und deren Position
innerhalb der Reihenfolge aller einer P-Flache zugehorigen Eckpunkte zusammen.
Unabhingig von den Basisinformationen kénnen pro P-Fldche beliebig viele zusétz-
liche Informationen, wie beispielsweise ein P-Flachenmerkmal fiir die Ausweisung
von P-Flachen mit einer anderen Hauptwindrichtung, an die Basisinformationen mit
angehdngt werden. In praktischer Hinsicht reprdsentiert jeder Eckpunkt eine einzelne
Zeile innerhalb der .txt-Datei. Jede Informationszeile beinhaltet, getrennt durch einen
Separator, den vollstandigen Satz an Basisinformationen plus optionalen Informatio-
nen und endet mit einem Zeilenumbruch. Zur Identifizierung der unterschiedlichen
Informationsgehalte pro Zeile und Eckpunkt wird allen gespeicherten Eckpunkten eine
Kopfzeile, welche nach dem gleichen Schema wie die tibrigen Zeilen aufgebaut ist, mit
einer Kurzbezeichnung fiir die in den Spalten enthaltenen Informationsgehalt voran
gestellt. Die Abbildung zeigt den exemplarischen Aufbau einer solchen .txt-Datei.

X;Y;Z; Order;Polygon
490364.96;5649920.4854;nan; 0;'1_0'
490358.203;5649883.7678;nan; 1;'1_0'
490358.0172;5649882.6897;nan; 2;'1_0'
490357.8758;5649881.7718;nan; 3;'1_0'
490357.4106;5649878.5472;nan; 4;'1_0'

Abb. 2.10: Exemplarischer Aufbau einer P-Flachentextdatei.

Das ,Einlesen” einer .shp- oder .txt-Potenzialflichendatei erfolgt in aller Regel iiber
die Benutzeroberflidche (Abbildung[2.9), ist aber auch mittels der Konsole moglich. In
Folge der direkten Kompatibilitdt zu einem Geodatenformat, in Form der .shp-Dateien,

41z und y Koordinaten innerhalb des USG


http://www.easygisdotnet.com/
https://dotspatial.codeplex.com/
http://spatialreference.org/
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb524831%28v=vs.85%29.aspx
http://logging.apache.org/log4net/
http://www.angusj.com/delphi/clipper.php
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erfolgt das , Einlesen” dieser weitestgehend automatisiert. Lediglich bei Nutzung eines
P-Flachenmerkmals muss der Nutzer das entsprechende Merkmal iiber die Benutzero-
berfliache (Einstellungsgruppe , Datenauswahl”) einer internen Berechnungsvariable
zuweisen. Nutzt man hingegen das .txt-Datenformat, so miissen alle in der .txt-Datei
enthaltenen Informationen pro Zeile (rdumliche Position, P-Flachenzugehorigkeit,
u.s.w), manuell den richtigen internen Berechnungsvariablen zugeordnet werden. Die

Zuordnung erfolgt ebenfalls tiber die Einstellungsgruppe ,Datenauswahl”.

2.6 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Art der raumlichen Allokation von WEA
auf den einzelnen P-Flachen einen signifikanten Einfluss auf die installierte Leistung
und damit auf das gesamte Energiepotenzial im USG haben. Dariiber hinaus wurde
nachgewiesen, dass die integrierte Systemlosung , MAXPLACE” ein Werkzeug ist, mit
dem man auf sehr effiziente und einfache Weise beliebige zweidimensionale Polygone
mit kreisformigen Objekten unter Annahme spezifischer Abstande beplanen kann. Der
Beplanungsraum ist raumlich nicht begrenzt und eignet sich daher hervorragend fiir
die Allokationsberechnung grofierer USG (zum Beispiel das USG Deutschland). Zur
Performancesteigerung bei umfangreicheren Berechnungen ist die integrierte Systemlo-
sung ,MAXPLACE” in Verbindung mit einem Windows Computer-Cluster in der Lage,
das zu berechnende USG entsprechend der zur Verfiigung stehenden Einzelcomputer
(Nodes) aufzusplitten und dadurch die Berechnungsdauer signifikant zu senken. Hinzu
kommt, dass die integrierte Systemlosung ,MAXPLACE” im Gegensatz zu den anderen
vorgestellten Allokationsalgorithmen (Abschnitt sich durch eine hohere EffizienZ"|
und Funktionalitdf| sowie eine einfachere Handhabung™|auszeichnet. Die Ergebnis-
se der integrierten Systemlosung ,, MAXPLACE” entsprechen anndhernd der maximal
moglichen Packungsdichte zweidimensionaler kreisformiger Objekte innerhalb eines
geometrisch unregelmafligen und begrenzten Raumes. Im Rahmen dieser Dissertation
symbolisieren die kreisformigen Objekte die Grundflachen beliebiger WEA und das
zweidimensionale Polygon eine im Vorfeld extrahierte P-Flache. Die kreisformigen Ob-
jekte, welche in der vorliegenden Arbeit als WEA-Grundfldachen interpretiert werden,
konnen dariiber hinaus aber auch jede andere Nutzungsart symbolisieren. So konnte

man beispielsweise die integrierte Systemlosung ,MAXPLACE” fiir die oberirdische

42 Anzahl der allozierten WEA pro P-Fliche
#Beriicksichtigung von regionalen Gegebenheiten (Hauptwindrichtung u.s.w.)
#{ibersichtliche Benutzeroberfliche
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Standortberechnung von Geothermieanlagen verwenden. Die P-Flachen wire in die-
sem Fall auf die Erdoberflache projizierte unterirdische Grundwasserreservoirs. Die
vorherrschenden Grundwasserstromungen wiirden die bei der Windenergie geldufige
Hauptwindrichtung ersetzen, so dass die Geothermieanlagen unter Beriicksichtigung
dieser innerhalb der Grenzen des Grundwasserreservoirs platziert werden konnten.
Die Ergebnisse der integrierten Systemlosung ,, MAXPLACE” reprédsentieren nicht wie
der Allokationsalgorithmus ,AA_1"” innerhalb einer P-Fldche die energetisch bes-
ten WEA-Standorte, sondern alle innerhalb einer P-Flaiche maximal moglichen WEA-
Standorte. Im Kontext dieser Aussage wird demnach weniger ein praktisches als ein
theoretisches Potenzial berechnet. Das bedeutet, dass auf Basis der Allokationsberech-
nungen im Nachhinein eine WEA-Auswahl nach energetischen oder landschaftsdsthe-
tischen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden kann beziehungsweise werden sollte.
Allgemein sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es bei der Anwendung der integrierten
Systemldsung , MAXPLACE” innerhalb einer Potenzialanalyse im Regelfall nicht um
die kosteneffiziente (Maximierung des Energieertrags bei gegebenen Kosten), sondern
um die energieertragsmaximierende Allokation geht. In diesem Zusammenhang liegt
der Vorteil der ,MAXPLACE”-Methodik darin begriindet, dass absolut gesehen pro
Potentzialflache eine hohere Anzahl an WEA-Standorten vorhanden sind. Nachtei-
lig ist, dass die einzelnen WEA-Standorte im Kontext der regional vorherrschenden
Windbedingungen nicht optimal platziert sind und sie somit ihre theoretische Maxi-
malleistungen entsprechend den Standorteigenschaften nicht vollstindig ausschopfen
konnen. In der Summe jedoch tiberwiegt die nur teilweise ausgeschopfte Einzelma-
ximalleistung aller alloziierten WEA einer einzelnen P-Flache nach der Methodik der
integrierten Systemlésung , MAXPLACE”, die der Allokationsalgorithmen ,AA_1" und
,AA_2". Begriindet ist dieses Aussage in der Tatsache, dass im Grofienbereich der heute
genutzten Onshore-WEA sich lokal betrachtet die Windverhéltnisse in den betreffenden
Nabenhohen bei direkt benachbarten WEA-Standorten nur unwesentlich voneinander
unterscheiden. Das bedeutet, die einzelnen WEA-Standorte innerhalb einer einzelnen
P-Flache dhneln sich in energetischen Hinsicht sehr stark, so dass eine Differenzierung
in den meisten Fallen vernachldssigbar ist.

Die Eigenschaft der Systemlosung ,MAXPLACE”, die WEA-Verteilungen pro Poten-
tenzialfliche und nicht pro USG zu berechnen, ermoglicht eine WEA-Allokation auch
auf sehr kleinen P-Flachen (entgegen des Allokationsalgorithmus AA_2). Durch diese
Eigenschaft wird bei Existenz entsprechender P-Flachen ein ausgewogener Mix aus
Einzelstandorten und zusammenhédngenden Windparks erreicht. Dadurch wird das
vorhandene Flachenpotenzial im USG bestmoglich ausgeschopft, was sich in einem ho-

heren Gesamtenergiepotenzial niederschlédgt. Die entwickelte und vorgestellte integrier-
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te Systemlosung ,MAXPLACE” findet im Rahmen des|3| Kapitels ,Potenzialanalyse”
tiir die Allokation von WEA auf den berechneten P-Flichen Anwendung.
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3 Potenzialanalyse

Eine deutschlandweite Potenzialanalyse fiir die

Onshore-Windenergie

3.1 Einleitung

Die Identifizierung und Berechnung der im Untersuchungsgebiet (USG) Deutschland
vorherrschenden Flachen- und Energiepotentiale erfolgte durch eine Potenzialanalyse
mittels des Geographischen Informationssystems (GIS) ARCGIS. Fiir eine Potenzialana-
lyse gibt es im Allgemeinen verschiedene Motivationen. Zum ersten dient sie zur Identi-
fizierung der Gesamtgrofie und der raumlichen Verteilung des Windenergiepotenzials in
einer Region oder einem Land ([Adaramola und Oyewola|2011] fiir Nigeria, [Grassi u. a.
2012] fiir Iowa (USA) und [Schallenberg-Rodriguez und Notario-del Pino 2014] fiir die
Kanarischen Inseln). Eine zweite Anwendung ist die Verkniipfung lokaler Energiepoten-
ziale mit den auftretenden Investitions- und Betriebskosten einer Anlage zur Ermittlung
der rdumlich differenzierten Windstrom-Gestehungskosten ([Yue und Yang2009] fiir
Taiwan, [Gass u. a.[2013] fiir Osterreich, [McKenna u. a.2013] fiir Baden-Wiirttemberg
und [McKenna u.a.2015] fiir Europa). Dariiber hinaus lassen sich Potenzialanaly-
sen mit der Bewertung anderer Politikziele (Landschaftsschutz, Biodiversitit, etc.)
in Form integrierter Bewertungsverfahren (z.B. multikriterielle Verfahren) verkniipfen
[Gamboa und Munda|2007, Mourmouris und Potolias|2013, Sanchez-Lozano u. a. 2014
und |[Latinopoulos und Kechagia|2015]]. In einem solchen integrierten Bewertungsver-
fahren konnen geeignete Standorte, unter Berticksichtigung der Windenergieproduktion
aber auch anderer Politikziele, welche oft einen nationalen Bewertungsmafistab erfor-
dern, bewertet und ausgewdhlt werden. Geographische Informationssysyteme (GIS)
sind dabei das Mittel der Wahl zur integrierten Betrachtung der unterschiedlichen
Daten [Christidis und Law|2012].

In der vorliegenden Arbeit wird die Potentialanalyse zur Identifizierung der fiir die
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Onshore-Windenergie nutzbaren Flachenpotenziale in Form von Potenzialflachen (P-
Flachen) [Nguyen 2007, [Yue und Yang2009, Grassi u. a.|2012, McKenna u. a.[2013|und
McKenna u. a.|2015] und deren darauf aufbauenden Energiepotenzialen verwendet. Die
Berechnung der Energiepotenziale erfolgt auf Grundlage eines vierstufigen Systems
(Abbildung[3.1). Die erste Stufe besteht aus dem Zusammentragen aller notwendigen
digitalen Grunddaten und der Definition der Tabuflichen und Regularien (Abstinde,
Ausschliisse u.s.w.). Auf Basis dieser Grunddaten werden mittels des geographischen
Informationssystems ,, ARCGIS” unter Beriicksichtigung unterschiedlichster Regularien
die fiir die Onshore-Windenergie nutzbaren Flachen (P-Fldchen) innerhalb der zwei-
ten Stufe berechnet. Die dritte Stufe umfasst die WEA-Allokation auf den P-Flachen
durch Anwendung des bereits vorgestellten Allokationsalgorithmus ,MAXPLACE” aus
dem Kapitel 2| An dieser Stelle sei erwdhnt, dass entgegen der in der vorliegenden
Dissertation vorgestellten Methodik eine Vielzahl von Potenzialanalysen auf einen ex-
pliziten Allokationsalgorithmus verzichten. Die meisten Potenzialanalysen bestimmen
lediglich den Flachenverbrauch (kreis- oder ellipsenformiger Sicherheitsbereich, wobei
die Grof3e durch eine bestimmte Anzahl an Rotordurchmessern bestimmt wird). Eine
Division der P-Flachengrofie durch den Flachenverbrauch je WEA ergibt die Anzahl der
WEA, die innerhalb der P-Fliache errichtet werden kénnen [Nguyen|2007, Yue und Yang
2009, Grassi u. a.2012, McKenna u. a.2013 und McKenna u. a.2015]. Bei dieser Metho-
dik wird jedoch vernachléssigt, dass sich das regional vorherrschende Windangebot
innerhalb einer P-Flache unterscheiden kann. Ferner schldgt in der Realitdt der Flachen-
verbrauch einer WEA am Rand einer P-Flache weniger stark zu Buche, als dies bei der
Allokation gemafs der zitierten Verfahren geschieht. Diese Verfahren unterschitzen also
die Anzahl alloziierbaren WEA. Ebenso unberiicksichtigt bleibt die ,, Wechselwirkung”
zwischen benachbarten P-Flichen, die dazu fiihrt, dass sich WEA in benachbarten
P-Flachen gegenseitig negativ beeinflussen konnen. Hier wird die Anzahl der allozi-
ierbaren WEA durch die zitierten Verfahren tiberschitzt. Die vierte und letzte Stufe
beinhaltet die Verschneidung der einzelnen WEA mit dem regional vorherrschenden
Windangebot und berechnet damit die eigentlichen Energiepoteziale.

Die in der vorliegenden Dissertation verankerte Potenzialstudie zur Windenergienut-
zung an Land unterscheidet sich in Hinblick auf die berticksichtigten Regularien und
der Allokationsmethodik der WEA von anderen bereits veroffentlichten deutschland-
weiten Potenzialstudien zu diesem Thema. Ahnliche Studien sind beispielsweise die
Potenzialstudie des Bundesverbands fiir WindEnergie (BWE) aus dem Jahr 2011 mit
dem Titel , Potenzial der Windenergienutzung an Land” oder die des Umweltbundes-
amtes (UBA) aus dem Jahr 2013 mit dem Titel , Potenzial der Windenergie an Land”
[Bofinger u. a.[2011 undLiitkehus u. a.|2013].
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3.2 Datengrundlage

Einer der wichtigsten Schritte im Rahmen der Erstellung der Potenzialanalyse besteht
in der Recherche und dem ,Einkauf” geeigneter digitaler Grunddaten, welche das
Untersuchungsgebiet (USG) Deutschland vollstandig abdecken und den Qualitdtsan-
forderungen entsprechen. Datenquellen fiir solche Geodaten sind in erster Linie die
verschiedenen Bundesamter, 6ffentlich frei zugéangliche Datenbanken (z.B. OpenStreet-
Map) oder private Institutionen. Die Tabelle 3.1| fasst alle im Zusammenhang mit der
vorliegenden Potenzialanalyse genutzten digitalen und nicht digitalen Grunddaten,

deren Inhalt und ihre Quellen zusammen.

Tab. 3.1: Grunddaten der Potenzialanalyse.

Bezeichnung Inhalt Auflésung Stand Quelle
Infrastruktur, Siedlungen, Tabu-Féachen

ATKIS Basis-DLM (humane Nutzungsflichen, Wasserfldchen, 1:25000 2010 BKG
u.s.w.)

DCM-10 Héheninf9rmationen der nattirlichen 10 x 10 m 2010 BKG
Erdoberfliche
Biosphérenreservate, Nationalparks,

Schutzgebiete Naturparks, Naturschutzgebiete, = 2011 BfN

Landschaftsschutzgebiete, Natura 2000
Weibullverteilung mit A und k Parameter fiir 2000 x 2000 m 2013

Winddaten 149 m ii.G. Al-PRO
G s o e .
Hauptwindrichtungen Hauptwmdrlchttlngen in 30° Schritten 2000 x 2000 m 2013 ALLPRO
ausgehend von 0° (Norden)
g:ce}f:rclhwemmungs- natiirliche Uberschwemmungsflachen (Auen) 1:25000 2012 BfN
Seismische Stationen Erdbeben- und Infraschallstation = 2012 BGR
Wasserschutzgebiete Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete = 2010 BFG
Energienetze Freileitungen verschiedener Spannungsebenen = 2012 osm!
g 2

Flughafenbezugspunkte  zivile und militarische Bezugspunkte = 2013 nZlH;tAilePé
o Startbéhnbe- zivile und militdrische Bezugspunkte = 2013 WAD*
zugspunkte Flughifen

1 Quelle: powerland.bplaced.net 2 Quelle: [DFS Deutsche Flugsicherung28.06.2012]

3 Quelle: [Zentrum Luftoperationen A 3 Illc|2012] 4 Quelle: worldaerodata.com

Wie man sehr gut erkennen kann, stammen die verwendeten Geodaten aus vielen ver-
schiedenen Quellen. Dieser Umstand impliziert die Schwierigkeit, dass in den meisten
Fillen die Geodaten im ,Rohformat” in ihrem Datenformat und Koordinatensystem
zueinander nicht kompatibel sind. Um dennoch die verschiedenen Datensétze in Kom-
bination nutzen zu konnen, miissen im Rahmen einer im Vorfeld stattfindenden Daten-
aufbereitung die Datenformate und Koordinatensysteme der Datensétze vereinheitlicht
werden. Zur Losung dieser Aufgabe wurde das GIS ,, ARCGIS” eingesetzt.


http://powerland.bplaced.net/
http://worldaerodata.com/
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3.3 Methodik

Mit Hilfe der vorliegenden Potenzialanalyse werden, wie bereits in der Einleitung ange-
sprochen, die verfiigbaren Flachen- und Energiepotenziale des USG (gesamt Deutsch-
land) fiir die Onshore-Windenergie berechnet. Die Berechnungen erfolgen auf Basis
eines vierstufigen Systems, welches aus verschiedenen aufeinander aufbauenden Ar-
beitsstufen besteht. Die Abbildung 3.1| veranschaulicht diesen Prozess. In vereinfachter
Form zeigt diese den gesamten schematischen Ablauf der Potenzialanalyse.

‘ Regelkatalog ‘ ‘ Referenzanlage ‘ ‘ Grunddaten ‘

’ Fléachenpotenzialberechnung ‘

Potenzialflichen |

v

‘AllokationsalgorithmusM WEA-Allokation H Hauptwindrichtungen ‘
L

v

| Potenzialflichen mit WEA |
v

v ‘ Referenzanlage H Energiepotenzialberechnung H Winddaten

2 =g E = ==

i Energiepotenziale |

2 == E = = =

Arbeits- Daten / Berech-
stufe Eingabe nung

Ergebnis

Abb. 3.1: Vereinfachter schematischer Ablauf der Potenzialanalyse.

In der ersten Arbeitsstufe der Abbildung erkennt man, dass neben den bereits
vorgestellten Grunddaten und der gewihlten , Referenzanlage” fiir die Energiepoten-
zialberechnung ein so genannter ,Regelkatalog”, in welchem alle Maffnahmen zur
Identifizierung und Erstellung der P-Flachen festgehalten sind, zum Einsatz kommt.
Dieser Regelkatalog basiert auf juristischen und physikalischen Rahmenrichtlinien
und -bestimmungen und beinhaltet dariiber hinaus, auf Grund der Grofie des USG,
eigene verallgemeinerte juristische und physikalische Ableitungen. In der vorliegenden
Dissertation werden die einzelnen, im , Regelkatalog” verankerten Regularien entspre-
chend ihres Objektbezugs (Strafien, Bahnlinien, Schutzgebiete, Freileitungen, u.s.w.)
dargelegt und erldutert. Der Abschnitt Methodik ist entsprechend den Arbeitsstufen II
bis IV strukturiert. Dabei entspricht die II. Arbeitsstufe dem Abschnitt , Berechnung
des Flachenpotenzials” (Abschnitt , die III. Arbeitsstufe dem Abschnitt ,, Wind-
energieanlagenallokation” (Abschnitt und die IV. Arbeitsstufe dem Abschnitt
,Berechnung des Energiepotenzials” (Abschnitt[3.3.3).
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3.3.1 Berechnung des Flichenpotenzials

Die Berechnung des Flachenpotenzials besitzt als Ergebnis die fiir die WEA relevanten
P-Flachen. Diese errechnen sich aus den Basisflichen abziiglich aller angenommenen Re-
striktionen. Die Berechnungen werden mittels eines GIS (ARCGIS) durch Uberlagerung

der Basisflaichen mit den definierten Tabuelementen und -flichen realisiert.

3.3.1.1 Basisflichen

Tab. 3.2: Ausgewdhlte Landschaftsflachentypen als Grundlage fiir die Potenzialflachenbe-
rechnung.

Flichentyp! Inhalte?
Halde, Aufschiittung Flachen auf der aufgeschiittetes Material langfristig gelagert wird
Ackerland Flachen fiir den Anbau von Feldfriichten
Griinland Gras- und Rasenflachen die geméht oder beweidet werden
. meist sandige Flachen mit typischen Strauchern, Grasern und geringwertigen
Heide
Baumbestand
Wald, Forst Flachen die mit Forstpflanzen (Waldbaume und Waldstraucher) bestockt sind
. Flachen die mit einzelnen Baumen, Baumgruppen, Biischen, Hecken und Strauchern
Geholz .
bestockt sind

Fliachen ohne nennenswerten Bewuchs aufgrund besonderer Bodenbeschaffenheit

v oo FRdien (z.B. aus dem Gelédnderelief herausragende Felspartien, Sand- oder Eisflichen)

1 Quelle: ATKIS Basis-DLM (Tabelle: 2 Quelle: [AdV-Arbeitsgruppe ATKIS[2003]

Die Basisflachen bilden die Grundlage fiir die zu berechnenden P-Flachen und umfassen
alle im USG vorkommenden Flachentypen die prinzipiell fiir die Nutzung durch WEA
geeignet sind. Alle in der Tabelle 3.2| aufgefiihrten Flachentypen wurden auf Basis des
ATKIS Basis-DLM ausgewdihlt. Die Entscheidung das ATKIS Basis-DLM, welches auf
den geotopographischen Informationen der verschiedenen Landesvermessungsamter
beruht, als Grundlage fiir die P-Fldchen zu verwenden resultiert aus dem Umstand, dass
das ATKIS Basis-DLM derzeit den hochsten Detailgrad aller inhaltlich vergleichbaren

Datensitze besitzt.

3.3.1.2 Allgemeine Tabuflichen

Der Begriff , allgemeine Tabuflichen” fasst alle in der Potenzialanalyse beriicksichtigten
Tabuelemente inklusive ihre Abstands- oder Sicherheitsbereiche zusammen. Inhalt-

lich entstammen die den Abstands- oder Sicherheitsbereichen zugrunde liegenden



52 3 POTENZIALANALYSE

Regularien entweder dem ATKIS Basis-DLM oder , externen” Regelquellen. Eine der
wichtigsten Abstandsberechnungen innerhalb der Potenzialanalyse erfolgt nach der
,externen” Regelquelle ,TA Larm”, welche zur Bestimmung der Abstiande zwischen
den WEA und den human genutzten und bebauten Grundfldchen (Siedlungsstrukturen)
Anwendung findet. Die fiir diesen Zweck genutzten Formeln und deren Herleitungen
werden im weiteren Verlauf dieses Abschnittes vereinfacht dargelegt. Die Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die in dieser Potenzialanalyse beriicksichtigten Tabuelemente
und -flichen, Regelquellen, Regelungen und eigene Mafinahmen.

Die berechneten Entfernungen nach der Regelquelle , TA Larm” und einer Referenzan-
lage (Abschnitt basieren auf der vereinfachten Annahme, dass sich der Schall
ohne Hindernisse und Dampfungen ausgehend von einer Punktschallquelle (WEA)
kugelférmig (von innen nach aufien) ausbreitet. Mit zunehmender Entfernung nimmt
die , Energiedichte” (Schallintensitét /) der Schallwellen ab, da sich die durchstromte
Flache auf der gedachten Kugelform vergrofiert. Zur Berechnung der Schallintensitét
I eines beliebigen Punktes, der in der Entfernung r von einer Schallquelle mit der
Schallleistung P liegt, ist die Formel 3.Tjanzuwenden [Gussone u. a.2006, S. 244].

p I — Schallintensitit
I=——— P - Schallleistung (3.1)

A%k 2
r — Entfernung

Mochte man die Schallintensitat zweier Punkte I, I; in unterschiedlicher Entfernung
1,72 von der Schallquelle vergleichen, so ergibt sich folgendes Verhéltnis (Formel
[Gussone u. a. 2006, S. 245]:

T 2

a_Tr (3.2)

I, T2
Kombiniert man das aufgestellte Verhiltnis in der Formel 3.2l mit der Formel zur
Berechnung des Schallintensionspegels L; nach DIN 45630, so ergibt sich daraus die
Formel 3.3|[Gussone u. a.[2006), S. 245].

Il 7"'22 T2
AL=L,—L,=10x%xlg|(— ) =10%xlg|— ) =20%1lg | — (3.3)
12 7"12 ™
mit: AL - Schallunterschied
Li,L, — gemessener oder berechneter Schallpegel an den Punkten 1 und 2

I;,I, - Schallintensitidt an den Punkten 1 und 2
r1,72 — Entfernung der Punkte 1 und 2 zur Schallquelle
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Tab. 3.3: Allgemeine Tabufldchen.

Ausschlusselement! Inhalt? Regelquelle Regelung® MaBnahme?
reine Wohngebiete,
Wohngebiete /Kleinsiedlungsanlagen,
Wohnbauflich Versorgung der Fliche dienende Laden, TA Larm® 35 db(A) 1000 m
ohnbautiache nicht storende Handwerksbetriebe, Abschn. 6 (nachts) Abstand
Einrichtungen fiir kirchliche, kulturelle,
soziale und gesundheitliche Zwecke
Industrie- und G_ewerbe— und Industriebetriebe, TA Lirm 50 db(A) 180 m
. Einkaufszentren, Lager/Depots, Ver- und
Gewerbefldchen . . Abschn. 6 (nachts) Abstand
Entsorgungsbetriebe, Messeeinrichtungen
Flachen gemischter Mischgebiete ohne eine klare Zuordnung TA Larm 45 dB(A) 320 m
Nutzung zu einbem bestimmten Flachentyp Abschn. 6 (nachts) Abstand
Flichen besonderer Verwaltung, Gesundheit und Soziales,
funktionaler Bildung, Forschung, Kultur, Sicherheit und TA Liarm 35 dB(A) 1000 m
PL:-é ug ae Ordnung, Wochenend- und Abschn. 6 (nachts) Abstand
gung Ferienhausbebauung, Landesverteidigung
Flachen die hauptséchlich der Erholung
und sportlichen Betédtigung dienen (z.B.
Siedlungsfreiflichen  Griinanlagen, Sportplatzen, keine keine Tabuflache
Schwimmbaédern, Freizeitparks, Friedhofe
u.s.w.)
Talsperren Anlagen zur Anhebung des Wasserspiegels keine keine Tabuflache
Uferbefestigungen Anlagen zum Schutze des Ufers keine keine Tabufldche
Boden- Gebiete in denen sich die oberen
beweeunaseebiet Erdschichten auf Grund verschiedener keine keine Tabuflache
BUNESE Einfliisse lage- oder hohenmafliig verandern
durch Bergbau unterhshltes Gebiet, das
Bruchfeld teilweise bereits eingebrochen ist oder sich keine keine Tabuflache
in Absenkung befindet
Truppentibungsplatz ~ Geldnde zur militirischen Ausbildung keine keine Tabuflache
Testgeldnde Gebiete zur Erprobung technischer keine keine Tabuflache
Produkte
chem. ml.htér. keine Definition keine keine Tabuflache
Sperrgebiete
ziﬁgg;ileiz:}?ed Orte oder Bauwerke die eine keine > }rl S;C:]ir_ 5m
o8 6 kulturgeschichtliche Bedeutung aufweisen Abstand
Fundstétten stand
Rohrleitungen und Bauwerke zum Transport von keine 4 }IT; ist;f[fr- 4m
BandstraBen” Fliissigkeiten, Gasen und sonstigen Gtitern stand Abstand

I Quelle: ATKIS Basis-DLM (Tabelle: |3_1b
2 Quelle: [AdV-Arbeitsgruppe ATKIS2003]

3 der angegebene Immissionsgrenzwert nach der , TA Larm*” beschreibt den kleinsten einzuhaltenden Grenzwert

(Tag/Nacht) innerhalb der betreffenden Ausschlusselemente aufierhalb von Gebauden

4 die angegebenen Abstinde beziehen sich auf die Referenzanlage Enercon E-101 (max. Schallleistungspegel: 106

db(A)), sind gerundet und definieren zusammen mit dem Ausschlusselement eine Tabuflédche
5 Quelle: [Feldhaus und Tegeder/2014]

6

es wurden alle Ausschlusselementtypen (Punkte, Linien, Polygone) gleich behandelt

7 Ausschlusselemente liegen nur als Mittelachsen vor — Umwandlung der Mittelachsen in Flachen von 1 m breite
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Zur Berechnung des Schallintensitdtspegel L; an einem beliebigen Punkt mit dem
Abstand r und dem Schallleistungspegel Lp der punktformigen Schallquelle muss die
Bezugsentfernung r, = 1 m mit einbezogen werden. Daraus ergibt sich die Formel
[Gussone u. a. 2006, S. 245]

4 % 1 % 72 r
Li=Lp—10%lg(———— )| =Lp—20x1g(—) —11 (3.4)
7’02 To
mit: L; - Schallintensitatspegel
Lp - Schallleistungspegel
r — Abstand von der Schallquelle
ro — Bezugsentfernung =1m

Die vorbenannte Formel 3.4l wird in einem letzten Schritt vereinfacht und nach der
gesuchten Grofie, der Mindestentfernung r zur Einhaltung der festgeschriebenen Im-
missionsgrenzen nach der TA Larm, umgestellt (Formel [Gussone u. a.| 2006, S.
245].

Ly=Lp—20x*lg(r)—11 L; - Schallintensititpegel
Lp — Schallleistungspegel (3.5)

LI—LW+11)

umgestellt: r = 10( =20 r — Entfernung

Man erhélt die im Rahmen der Potenzialanalyse angewandte Formel zur Berechnung
der Mindestabstande zwischen den Siedlungsstrukturen und den zu berechnenden
P-Flachen. Der Schallintensitdtspegel L; entspricht dabei den einzuhaltenden Immis-
sionsgrenzen nach der TA Larm und der Schallleistungspegel Lp dem maximalen
Schallleistungspegel der Referenzanlage. Wie in der Tabelle 3.3| dargestellt, wurden die
aufgefiihrten und berechneten Mindestabstdnde auf Basis der ,, TA Larm” auf repradsen-
tative Zahlengrofien aufgerundet.

3.3.1.3 Schutzgebiete

Zur Berticksichtigung naturschutzfachlicher Aspekte wurde eigens fiir diesen Zweck
beim BfN ein Geodatensatz von allen im USG vorhandenen Schutzgebieten angefordert,
dieser auf Plausibilitdt zum Thema hin tiberpriift und in die Potenzialanalyse eingear-
beitet. Die sich daraus ergebenden Mafsnahmen und angewandten Regularien sind in
der Tabelle dargestellt. Die ermittelten Regularien wurden als ,harte” Ausschluss-
kriterien interpretiert und somit nur nach deren Inhalt, ohne sonstige weitere eigene
Abstandsmafsnahmen, angewandt.
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Tab. 3.4: Beriicksichtigte Schutzgebiete mit daraus abgeleiteten Mafinahmen.

Schutzgebiet! Regelquelle?  Regelung (Auszug) Mafinahme

unter Beriicksichtigung der Zonierung (Kernzonen, Pflegezonen

Elosr})l;atren— §25 und Entwicklungszonen) Entwicklung und Schutz wie Natur- oder ~ Tabufliche
esery Landschaftsschutzgebiete
Nationalpark §24 unter Berﬁcksmhtlggng ihres besonderen Schutzzwecks, Schutz Tabufliche
wie Naturschutzgebiete
unter Berticksichtigung des in Absatz 1 beschriebenen Zwecks und
Naturpark §27 unter Beachtung der Ziele des Naturschutzes und der nichts

Landschaftspflege sollen Naturparke geplant, gegliedert,
erschlossen und weiterentwickelt werden

alle Handlungen, die zu einer Zerstdrung, Beschadigung oder
Naturschutz- §23 Verdnderung des Naturschutzgebiets oder seiner Bestandteile oder Tabufliche
gebiete zu einer nachhaltigen Stérung fithren kénnen, sind nach Mafigabe

niherer Bestimmungen verboten

unter besonderer Beachtung des § 5 Absatz 1 und nach Maf3gabe

Landschafts- ndherer Bestimmungen sind alle Handlungen verboten, die den =
Tabuflache

schutzgebiete 526 Charakter des Gebiets verandern oder dem besonderen
Schutzzweck zuwiderlaufen
Natura 2000 alle Verdnderungen und Stérungen, die zu einer erheblichen
Gebiete §33 Beeintrichtigung eines Natura 2000-Gebiets in seinen fiir die Tabufliche
(FFHZ /SPA?) Erhaltungsziele oder den Schutzzweck mafigeblichen

Bestandteilen fithren konnen, sind unzulassig

1 Quelle: BIN (Tabelle:
L Alle Regelquellenangaben beziehen sich auf das Bundesnaturschutzgesetz [Deutscher Bundestag|01.03.2010]
2 Fauna-Flora-Habitatrichtlinie

3 Special Protection Area

3.3.1.4 Strafienstrukturen

Die Berticksichtigung der StrafSenstrukturen auf Basis des ATKIS Basis-DLM aus dem
Jahr 2010 stellte eine besondere Herausforderung dar, da diese keine realen Strafsen-
breiten aufwiesen. In der genutzten Version wurden die Straienstrukturen, durch ihre
Mittelachsen raumlich verortet, mit einem entsprechenden Straflentypenvermerk (Au-
tobahn, Bundesstrafie u.s.w.) dargestellt. Dieser Umstand bedingte, zur Minimierung
des sich daraus ableitenden Flichenpotenzialfehlers, eine im Vorfeld durchzufiihrende
Datenaufbereitung. Der Flichenpotenzialfehler resultiert in erster Linie daher, dass alle
gesetzlichen Abstandsregularien sich auf den Straffenrand beziehen. Die Zweite Fehler-
quelle liegt in dem Fehlen des Strafienkorpers an sich begriindet. Zur Generierung eines
zweidimensionalen Straflenkorpers in Form einer Fliche wurden ausgehend von den
existierenden, nach Typ geordneten Mittelachsen die physische Strafenbreite durch die
ArcGIS-Funktion , Puffer” in Anlehnung an die RAS-QH gemittelt nachgebildet (Tabelle
B.5). Anzumerken sei, dass die RAS-Q seit 2008 nicht mehr aktuell ist. Jedoch sind ein

Grofteil aller in Deutschland vorhandenen Strafienstrukturen nach deren Mafigaben

IRichtlinien fiir die Anlage von Strafien — Teil: Querschnitt
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konzipiert, so dass eine Anlehnung an deren MafSgaben als realistische Anndherung an

die realen Gegebenheiten angesehen werden kann.

Tab. 3.5: Sicherheitsabstdnde zu den berticksichtigten Strafsenstrukturen.

Strafentyp? RQ? GQ3 Regelquelle Erlduterung (alle Starflentypen) Mafinahme?
Bundesautobahn  29.5-355m  33m  FStrG®, BLWE® 1. BLWE vorhanden — 74 m Abstand
Bundesstragen 10520m 15m  FStG, BLWE Cimemelleyge (i alls AbsEiadl 58 m Abstand
Landstrafle 95m 95m LStrG”, BLWE 2. keine BLWE vorhanden — 54 m Abstand
Abstand aus dem LStrG
Kreisstrafie 9.5m 9.5m LStrG, BLWE 48 m Abstand
. 3. keine Abstande aus BLWE / .
GemeindestrafSen 7.5 m 7.5 m LStrG, BLWE LStrG vorhanden —s Abstand nichts
WEW - 3m keine aus dem FStrG nichts

! Quelle: ATKIS Basis-DLM (Tabelle: , Info: Straflentypen liegen als StrafSenmittelachsen vor

2 Regelquerschnittsbreite verschiedener Straentypen [Forschungsgesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen|1996]]

3 gemittelte und angewandte Strafenquerschnittsbreite

4 {iber alle Bundeslinder gemittelte Mindestabsténde (ab StraSenrand), definieren zusammen mit den jeweiligen
Ausschlusselement eine Tabufléche

5 Bundesfernstrafiengesetz [Deutscher Bundestag|06.08.1953]

6 Bund-Lander-Initiative Windenergie [Bund-Lénder Initiative Windenergie|01.05.2013|und
Bund-Lander Initiative Windenergie|18.06.2012]

7 Landesstraflengesetz

3.3.1.5 Schienenstrecken

Fiir die Berticksichtigung der Schienenstrecken bedarf es, auf Grund der identischen
ATKIS Basis-DLM Version, der gleichen Datenaufbereitung wie bei den Strafienstruktu-
ren. Auch in diesem Fall sind nicht die Schienenstrecken mit einer abstrahierten realen
Breite in den Grunddaten hinterlegt, sondern nur deren Mittelachsen mit einer Unter-
scheidung zwischen ein- und zweigleisigen Streckenabschnitten. Zur Generierung fla-
chenférmiger Schienenstrecken wurden als Basisregelquerschnittsbreiten die gebrauch-
lichen Regelbreiten der entsprechenden Bahnlinnientypen inklusive deren Signalrdume
aus der DB Richtlinie 800.0130 verwendet und gemittelt (Tabelle 3.6) [DB Netz AG
01.02.1997]. , Beziiglich einzuhaltender Mindestabstdnde von WEA existieren derzeit
weder verbindliche Abstandsregelungen noch ein technisches Regelwerk. Als Trager
offentlicher Belange fordert das Eisenbahn-Bundesamt im Rahmen der Genehmigung
im Einzelfall erforderliche Abstande und Mafinahmen”, zur Gewdhrleistung des Aus-
schluss , moglicher nachteiliger Auswirkungen bei der Errichtung von WEA fiir die
Sicherheit und den Ablauf des Bahnbetriebes” [Bund-Léander Initiative Windenergie
18.06.2012, S. 4]. Gemaf3 einer Empfehlung des Eisenbahn-Bundesamtes gelten die in
der Tabelle 3.6|aufgefiihrten Regelungen und Mafinahmen.
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Tab. 3.6: Sicherheitsabstinde zum Schienenverkehr.

Bahnlinientyp1 RQ? GQ?3 Regelquelle Regelung (alle Bahnlinientypen) Mafinahme?
eingleisig 1. Abstand WEA-Gleisanlagen

(einseitig 8.4-1245m 1045m BLWE? — 2 x Rotordurchmessers 253 m Abstand
Strommasten) (min. Gesamtanlagenhdohe)

zweigleisig 2. bei Bahnstromfernleitungen

(zweiseitig 17.55 m 17.55m BLWE (Luftstrombeeinflussung) 253 m Abstand
Strommasten) — 3 x Rotordurchmesser

1 Quelle: ATKIS Basis-DLM (Tabelle: , Info: Bahnlinientypen liegen als Bahnlinienmittelachsen vor

2 Regelquerschnittsbreite verschiedener Bahnlinientypen inkl. derer Signalrdume [DB Netz AG/01.02.1997]
3 gemittelte und angewandte Bahnlinienquerschnittsbreite

4 gemittelte Abstdnde beider Regelungen definieren mit den jeweiligen Ausschlusselement eine Tabufléche
5 Bund-Lander-Initiative Windenergie [Bund-Léander Initiative Windenergie|18.06.2012]

3.3.1.6 Freileitungen

Das Energienetz in Deutschland besitzt eine Gesamtldange von 1783000 km und teilt
sich in die zwei Hauptnetze ,,Ubertragungsnetz’ und , Verteilnetz” [Roon und Montag
2014, S. 16]. Das Verteilnetz wiederum besteht aus den Spannungsnetzen Hochspan-
nungsnetz (110 kV: 66000 km), Mittelspannungsnetz (10/20 kV: 505000 km) und Nie-
derspannungsnetz (230/400 V: 1150000 km) [Roon und Montag|2014, S. 16]. Im Jahr
2010 Betrug der Freileitungsanteil im gesamten deutschen Energienetz 23 %, was einer
Streckenldnge von 410090 km entspricht. Legt man den genanten Freileitungsanteil auf
die untergeordneten Netze um, so stellen mit 96 % beziehungsweise 93 % die Hochst-
und Hochspannungsnetze fast reine Freileitungsnetze dar. Die restlichen Spannungs-
netze (Mittel- und Niederspannungsnetz) besitzen einen Freileitungsanteil von 27 %
(Mittelspannungsnetz) beziehungsweise 13 % (Niederspannungsnetz) und sind damit
eher den Erdkabelnetzen zuzuordnen [Roon und Montag 2014, S. 16].

Anhand der aufgefiihrten Freileitungsstreckenldngen erkennt man, dass die bestehen-
den Freileitungen bei der Allokation von WEA nicht vernachlédssigt werden diirfen. Da
es sich bei den betreffenden Geodaten des deutschen Energienetzes um so genannte
sensible Daten” handelt, sind diese fiir die Offentlichkeit nicht frei zuganglich. Um
dennoch die bestehenden Freileitungen in angemessener Weise beriicksichtigen zu
konnen, wurde auf die frei zugénglichen aber nicht vollstindig dokumentierten und
stellenweise liickenhafte Variante in Form von OpenStreetMap-Daten zurtickgegrif-
fen. Durch die nicht vollstindige Dokumentation besitzen nicht alle Freileitungen eine
eindeutige Spannungsebene. In diesem Fall wurden die entsprechenden Freileitun-

gen beim Vorhandensein mehrerer Spannungsebenen mit der hochsten vorhandenen

ZHochstspannungsnetz (220/380 kV: 62000 km) [Roon und Montag|2014, S. 16]
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Spannungsebene neu codiert. Die Tabelle 3.7 zeigt die angewandten Mafinahmen zur
Berticksichtigung der Freileitungen in der Potenzialanalyse.

Tab. 3.7: Sicherheitsabstinde zu den beriticksichtigten Freileitungen.

Freileitungen! (FL.)  Regelquelle Regelung (Auszug) Mafinahme?
FL. < 45KV R/IgEE(l)gf é)_ ‘g? 34 Rotorblattspitze darf nicht in die Trasse 53 m

= VDEW4 ’ ragen Abstand®
FL. > 45 kV R.ISEE(IEE é)_ ?;)% e mit SchwSch.8: 1 x Rotordurchmesser 202 m

’ BLWE? VDEW ohne SchwSch.: 3 x Rotordurchmesser Abstand®
FL. ohne . . . 53 m
Kennzeichnung keine gleiche Regelung wie FL. < 45 kV Abstand?

1 Quelle: OSM (Tabelle:

2 berechnete Abstidnde pro Seite beziehen sich auf die Referenzanlage Enercon E-101 (& Rotor: 101 m) und
definieren zusammen mit den jeweiligen Ausschlusselement eine Tabuflache

3 Quelle: [DIN Deutsches Institut fiir Normung|05.2005]

4 Vereinigung Deutscher Elektrizititswerkwerke [Degner u. a.[1999]

5 5 m pauschaler Trassenabstand + % Rotordurchmesser

6 Quelle: [DIN Deutsches Institut fiir Normung|01.2011]

7 Bund-Lénder-Initiative Windenergie [Bund-Lénder Initiative Windenergie|18.06.2012]

8 Schwingungsschutzmafinahmen

9 2 x Rotordurchmesser (Mittelwert aus beiden Regelungen)

Die Tabelle (3.7 zeigt, dass zur korrekten Anwendung der aufgefiihrten Regularien bei
Freileitungen mit einer Spannungsebene grofier 45 kV Kenntnisse {iber das Vorhan-
densein von Schwingungsschutzmafsnahmen unabdingbar sind. Da diese Information
in den OpenStreetMap-Daten vollstandig fehlt, wurde zur Bertiicksichtigung beider
aufgefiihrten Regularien derer gemeinsamer arithmetischer Mittelwert gebildet und

angewandt.

3.3.1.7 Hangneigung

Die Hangneigung spielt bei der Allokation von WEA ebenfalls eine wichtige Rolle. Ab
einer bestimmten Hangneigung ist die Installation und das Betreiben einer WEA aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden sowie verschiedenen Sicherheitsaspekten un-
rentabel oder nicht moglich. Um solche potenziellen Ausschlussflachen identifizieren zu
konnen, wurden die Basisflichen unter Zuhilfenahme eines Digitalen Gelandemodells
(DGM) auf deren Topografie untersucht. Das verwendete DGM besitzt eine Gitterweite
von 10 m und bildet Hohenunterschiede im Bereich von 0.01 m ab. Es gehort damit zu
den besten erhiltlichen DGM die flichendeckend fiir das USG erhiltlich sind. In der
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vorliegenden Potenzialanalyse werden alle Flachen mit einer Hangneigung > 30° auf
Grund fehlender einheitlicher Bestimmungen als Tabufldchen deklariert.

3.3.1.8 Flughifen und Flugplitze

Flughéfen und Flugplédtze werden in der zu Grunde liegenden Analyse mit deren aus-
gewiesenen Sicherheitsbereichen als Tabufldchen behandelt. Der Begriff , Flughafen”
umfasst alle Flugplitze in Deutschland, die den §12 des LuftVGY| vollstindig erfiillen.
Alle verbleibenden Flugpldtze werden unter dem Begriff , Flugplatz” zusammengefasst.
Dieser umschreibt damit in der Regel kleinere Lande- oder Segelflugplétze. Beide Flug-
platzarten wurden aus dem ATKIS Basis-DLM Datensatz extrahiert und entsprechend
ihrer hinterlegten Zuordnung berticksichtigt. Flughdfen und Flugplédtze unterliegen in
der Praxis gesonderten Bestimmungen hinsichtlich der Sicherheitsbereiche zu WEA.
Die Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau der Sicherheitsbereichsflichen (Ta-
bufldchen) fiir Flughéfen.

Legende
* Flughafenbezugspunkt [ 1 An- und Abflugsektoren (Tabuflache)
[ Bauschutzbereich (Tabufléche) [l Start- und Landebahn (nach ATKIS Daten)
[T Sicherheitsflachen (Tabuflache) ] &uRere Kontur des Flughafens (nach ATKIS Daten)

Abb. 3.2: Tabufldchen an Flughédfen bezogen auf WEA die grofer sind als 100 m.

Die in der Abbildung/3.2|zu erkennenden Tabufldchen orientieren sich an den §12 des
LuftVG. In diesem sind, bezogen auf Bauwerke die grofier als 100 m sind, keine eindeu-
tigen Abstandsangaben zu den absoluten, beschrankten oder genehmigungspflichtigen
Bauschutzbereichen hinterlegt [Deutscher Bundestag|(01.08.1922, §12, Rau[21.02.2013,
S. 3-4]. Zur Gewahrleistung einer einheitlichen Regelung der Tabufldchen, basierend

SLuftverkehrsgesetz [Deutscher Bundestag|01.08.1922]
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auf den ATKIS Daten und den zugehorigen Flughafen- und Startbahnbezugspunkten,
wurden alle Bauschutzbereiche unabhingig ihrer tatsachlichen Eigenschaft (absoluter,
beschréankter oder genehmigungspflichtiger Bauschutzbereich) einheitlich als Tabufla-
che fiir die WEA deklariert und mit deren Mittelwerten gearbeitet. Die Tabelle 3.8| zeigt
alle berticksichtigten Mafinahmen hinsichtlich der Tabufldchen von Flughéfen.

Tab. 3.8: Tabuflichendimensionierung an Flughéfen.

Tabuflichentyp Vorgabe! Bezug! Magnahme

auf8erhalb der
An-/ Abflugsektoren: 4-6 km

rechts und links der Start-/

5 km (ab

Bauschutzbereich Flughafenbezugspunkt)

Flughafenbezugspunkt?

- . Bahnrand identisch wie Vorgabe
Sicherheitsflichen I;ar;debahn& ?})ESOdmclloro Seite
nfang und Ende der
Start-/Landebahn: max. 1000 m Bahnrand S e e T
Offnungswinkel 15° Sicherheitsfldchen identisch wie Vorgabe
An-/ Abflugsektoren 12.5 km (ab
Lange: 10-15 km Startbahnbezugspunkt? Sl (e

Startbahnbezugspunkt)

1 Quelle: [Deutscher Bundestag|01.08.1922} §12 und |[Rau/21.02.2013} S. 3-4]

2 Bezugspunkt, der in der Mitte des Systems der Start-/Landefldchen liegt (bei einer einzelnen Start-/Landebahn
ist der Flughafenbezugspkt. gleichzeitig der Startbahnbezugspkt.) [Deutscher Bundestag|01.08.1922} §12]

3 Bezugspunkt der in der Mitte der Start- und Landeflichen liegt [Deutscher Bundestag|01.08.1922, §12]

Der genehmigungspflichtige Bauschutzbereich der Flugplitze basiert ebenfalls auf
einem Flugplatzbezugspunkt und umfasst fiir Bauwerke die grofier als 25 m sind eine
Dimensionierung von 4 km. Da fiir die Flugplatze keine Flugplatzbezugspunkte ver-
fiigbar waren, wurden die aus den ATKIS Basis-DLM extrahierten Flugpladtze mittels
des ARCGIS-Werkzeugs ,Puffer” dahingehend modifiziert, dass ausgehend von den
Flugplatzgrenzen ein neuer Sicherheitsbereich mit einer Grofse von 3.5 km (4 km minus
0.5 km Pauschaldifferenz zwischen dem nicht bekannten Flugplatzbezugspunkt und
den Flugplatzgrenzen) um die Flugpldtze herum implementiert wurde. Dieser Sicher-
heitsbereich definiert zusammen mit den Flugplidtzen eine geschlossene Tabufldche in
der keine WEA platziert werden diirfen.

3.3.1.9 Wasserschutzgebiete

Eine gesonderte Beachtung kommt den Wasserfldchen (ober- und unterirdisch) zu, wel-
che periodisch tiberflutet werden oder einem sensiblen spezifischen Zweck dienen. Zu
diesen Kategorien gehiren zum einen die natiirlichen Uberschwemmungsfliachen (Au-
en) und zum anderen die Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete. Alle drei Arten
werden entsprechend den Regelungen in der Tabelle 3.9 berticksichtigt. Anzumerken
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sei, dass die Zonierungen der Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete auf Grund
einer liickenhaften Zonierungsdokumentation nicht berticksichtigt werden konnten. Es

werden einheitlich alle Zonen als Tabufldche interpretiert.

Tab. 3.9: Mafinahmen zur Beriicksichtigung ausgewihlter Wasserschutzgebiete verschiede-
ner Art.

Schutzgebiet! Regelquelle Regelungen (Auszug) Mafsnahme
die Ausweisung von neuen Baugebieten in

nattirliche Bauleitpldnen oder sonstigen Satzungen nach dem

Uberschwem- WHG? §76 Abs. 2, Baugesetzbuch (ausgenommen Bauleitpléane fiir Hafen Tabufliche

mungsflichen WHG §78 Abs. 1 und Werften) sowie die Errichtung oder Erweiterung

(Auen) baulicher Anlagen nach den §30, §33, §34 und §35 des

Baugesetzbuchs ist untersagt

fiir die Wasserschutzzonen I-III gelten:
I: jegliche anderweitige Nutzung und das Betreten
der Schutzzone ist Unbefugte untersagt

) WHG §51 Abs. 2, II: eine Verletzung df:r Deckschi“cht igt V.erbote.n .
Trinkwasser- (Nutzungsbeschriankungen fiir beispielsweise die =

. DVGW-Regelwerk . Tabufldche
schutzgebiete W 1013 Bebauung, Landwirtschaft, Straffenbau, u.s.w.)

III: es gelten Verbote und Nutzungseinschrankungen
fiir das Ablagern von Schutt, Abfallstoffen,
wassergefahrdenden Stoffen, Anwendung von
Giille u.s.w.

staatlich anerkannte Heilquellen mit einer
entsprechenden Zonierung konnen durch die
WHG §53, LAWA* Rechtsverordnung der Landesregierungen mittels der Tabufldche
fiir Trinkwasserschutzgebiete genannten Vorschriften
geschiitzt werden

Heilquellen-
schutzgebiete

! Quelle: BfN (natiirliche Uberschwemmungsflachen (Auen)), BFG (Heilquellen- und Trinkwasserschutz-

gebiete) (Tabelle:

2 Wasserhaushaltsgesetz [Deutscher Bundestag|31.07.2009]
3 Quelle: [Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.[06.2006]
4 Quelle: [Landerarbeitsgemeinschaft Wasser|1998]

3.3.1.10 Seismische Stationen

Beim Betreiben von WEA entstehen auf Grund der typischen dufieren Erscheinungsform
und deren Verankerung im Erdreich neben den horbaren Immissionen auch seismische
Schwingungen und ein fiir Menschen nicht horbarer tieffrequenter Schall (Infraschall).
Die seismischen Schwingungen werden durch die Vibrationen der rotierenden Bauele-
mente, welche auf das Fundament tibertragen und so im Boden eingekoppelt werden,
wie auch durch die im Fundament selbst entstehenden variierenden Spannungen durch
den wechselnden Winddruck auf das Windrad ausgelost. Der Infraschall entsteht durch
das Passieren eines Rotorblattes am Turmschaft, bei dem durch die Luftkompression ein

Luftdruckimpuls erzeugt wird, welcher von Infraschallsensoren mit den Frequenzen
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der Rotationsgeschwindigkeit registriert werden konnen [Hartmann 2012].

Seismische und Infraschall-Messstationen sind sehr empfindliche Anlagen und reagie-
ren schon auf kleinste Abweichungen. Im USG werden solche Anlagen im Rahmen des
internationalen Uberwachungssystems fiir die Verifikation zur Einhaltung des Kern-
waffenteststoppvertrages und zur Erdbebenregistrierung eingesetzt [Hartmann2012].
Zur Gewdhrleistung eines ungestorten Betriebs gilt es geeignete Sicherheitsabstdande
zwischen den WEA und den Messstationen einzuhalten. Die Tabelle fasst alle gefor-
derten und auch angewandten Sicherheitsabstdnde im USG Deutschland repréasentativ

Zusammen.

Tab. 3.10: Sicherheitsabstdnde zu verschiedenen seismischen Stationstypen (Erdbeben- und
Infraschallstationen).

Art der Station’ Regelquelle Regelung (Auszug) Mafinahme?

3 . . .4 . !
BFO®, Arbeitsgruppe Seismologie®, Hessisches ~ Tabuzone 6-10 km, 10 km Abstand

Erdbebenstationen Ministerium fiir Umwelt® Empfehlung 17.5 km

Positionspaper BGRS, Landesanstalt fiir

Umwelt Baden-Weirttemberg” Tabuzone 15 km 15 km Abstand

Infraschallstationen

1 Quelle: BGR (Tabelle:

2 definieren zusammen mit den jeweiligen Ausschlusselement eine Tabufléche

3 Quelle: [Widmer-Schnidrig u. a.|2012|

4 Quelle: [Stammler und Friederich|2013, S. 3]

5 Quelle: [Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz/2015]
6 Quelle: [Hartmann/2012]

7 Quelle: [Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg|2013]

3.3.1.11 Gewaissernetz und Wasserflichen

Das Gewdéssernetz und die stetigen Wasserfldchen gelten in der vorliegenden Potenzial-
analyse als Tabuflichen und wurden aus dem ATKIS Basis-DLM Datensatz extrahiert.
In der genutzten Version des ATKIS Basis-DLM besitzen nicht alle Wasserflachen eine
reale Breite. FlieSgewésser, welche in ihrer Breite kleiner als 12 m sind, existieren im
ATKIS Basis-DLM nicht als Flichenobjekt, sondern nur als Mittelachse mit einer Ge-
wisserklassenzuordnung. Zur Begrenzung des Flachenpotenzialfehlers wurden alle
Fliefigewdsser, die nur als Mittelachsen existent sind, entsprechend ihrer Gewasserklas-
se nach dem in der Tabelle aufgezeigten Schema mittels eines GIS in Flachenobjekte
umgewandelt. Generell wurden aus Sicherheitsgriinden alle Wasserfldchen, welche in
der Tabelle mit dem Begriff ,sonstige” Gewdasser umschrieben wird, mit einem

Sicherheitsabstand von 5 m versehen.
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Tab. 3.11: Sicherheitsabstdnde zu Flieigewassern unterschiedlicher Breite und ,sonstigen”
Gewadsserstrukturen.

Typ! G.-klasse? GQ?  Regelquelle Regelung Mafinahme*

G3: 0-3m 1.5m
G6: 3-6m 45m  WHG?® §38 Abs.3 5 m Gewdisserrandstreifen 5 m Abstand
G12: 6-12m 9.0 m

Flieigewdsser
(Breite < 12 m)

Flieﬁgewéisser - - WHG §38 Abs. 3 5 m Gewisserrandstreifen 5 m Abstand
(Breite > 12 m)

sonsf.ige - - WHG §38 Abs. 3 5 m Gewdsserrandstreifen 5 m Abstand
Gewdsser

I Quelle: ATKIS Basis-DLM (Tabelle: , Info: FlieBgewdsser < 12 m Breite liegen als Linien vor
— Umwandlung in Fldchen mittels der zugehorigen Gewasserklassen

2 Gewasserklassen kleinerer Fliegewdsser und ihre Breite [AdV-Arbeitsgruppe ATKIS|2003]

3 gemittelte und angewandte FlieRgewasserbreite

4 definieren zusammen mit den jeweiligen Ausschlusselement eine Tabufliche

5 Wasserhaushaltsgesetz [Deutscher Bundestag|31.07.2009]

3.3.1.12 Wald

Deutschland besitzt {iber das Bundesgebiet verteilt einen Waldanteil von 32 %. Bei der
einzelnen Betrachtung der Bundesldnder zeigt sich eine breite Variation der Waldfla-
chenanteile. Diese reicht von 42 % der Landesflache in Rheinland-Pfalz bis 11 % in
Schleswig-Holstein [Thiinen-Institut2012]. Theoretisch eignen sich Waldflachen durch
die der Windenergie wenig entgegenstehenden Belange sehr gut fiir das Betreiben von
WEA. Aufgrund der unterschiedlichen Waldanteile und des damit einhergehenden
unterschiedlichen MafSes an Betroffenheit existiert im USG kein einheitlicher Konsens
hinsichtlich des Betreibens von WEA in Wildern. Die jeweiligen Bestimmungen sind so
heterogen, dass die WEA-Nutzung in Wildern entsprechend der in den Bundeslandern
geltenden Regelungen entweder vollstandig verboten, eingeschrankt erlaubt oder voll-
standig erlaubt sind. Im Rahmen der vorliegenden Potenzialstudie umfasst der Begriff
des Waldes die im ATKIS Basis-DLM verankerten Flichentypen ,Wald /Forst” und
,Geholz” ohne eine weitere Unterscheidung hinsichtlich des Waldtyps (Nadel-, Laub-
oder Mischwald). Die Beriicksichtigung des Waldes wurde in der vorliegenden Studie
auf Grund des prognostizierten zusdtzlichen Zeit- und Arbeitsaufwandes nicht differen-
ziert nach Bundesldndern durchgefiihrt. Um dennoch eine realititsnahe Modellierung
gewdhrleisten zu konnen, wurde die Potenzialanalyse in die Szenarien , Szenario mit
Wald” und ,Szenario ohne Wald” aufgeteilt. Im Szenario ,Szenario mit Wald” ist in
allen Bundeslandern der Wald fiir die Nutzung durch die Windenergie zugelassen, wo

hingegen das zweite Szenario das Gegenteil zum erstgenannten Szenario darstellt.
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3.3.2 Windenergieanlagenallokation

Die III. Arbeitsstufe (Abbildung umfasst die Allokation der WEA auf den berech-
neten P-Flachen. Um eine WEA auf einer P-Fldche platzieren zu konnen, miissen die
dufieren Dimensionierungen und somit der eigentliche WEA-Typ bekannt sein. Zur
Wahrung der Einheitlichkeit wurde fiir das gesamte USG eine einheitlich geltende Refe-
renzanlage angenommen. In diesem Abschnitt wird die verwendete Referenzanlage

vorgestellt und die angewandte Allokationsmethodik erldutert.

3.3.2.1 Referenzanlage

Die als Referenzanlage geltende WEA muss den heutigen Stand der Technik wie auch zu-
kiinftige Entwicklungen in einem hinreichendem Mafle abbilden konnen. Des Weiteren
sollte die WEA einen moglichst weiten Bereich an Auspriagungen der Windenergie-
nutzung in der Landschaft abdecken [Drechsler u. a. 2010, S. 80]. Um die geforderten
Bedingungen erfiillen zu konnen, galt es eine WEA auszuwihlen, welche durch ihre
Bauweise multifaktoriell einsetzbar ist, im USG in der Praxis real eingesetzt wird und
sehr gute Leistungswerte aufweist. Die Wahl der Referenzanlage fiel auf den WEA-
Typ Enercon E-101 mit 3 MW Maximalleistung und einer Nabenhohe von 149 m. Die
technischen Spezifikationen dieser WEA sind in der Abbildung 3.3| dargestellt. Die
Referenzanlage wird neben der ausgewéhlten Nabenhohe auch in den Nabenhohen 99
m, 124 m und 135 m hergestellt und vertrieben. Um jedoch eine moglichst effiziente
Ausnutzung der Referenzanlage in allen Landesteilen bei stark differenzierenden re-
gionalen Windverhiltnissen gewédhrleisten zu konnen und dem allgemeinen Trend zu
hoheren Nabenhohen (Abbildung 3.4 rechte Seite) nicht zu widersprechen, wurde die
grofitmogliche verftigbare Nabenhohe gewahlt [Kaltschmitt u. a.[2013, S. 530]. Die allge-
meine Entscheidung eine Enercon WEA als Referenzanlage auszuwéhlen resultiert aus
dem Umstand heraus, dass Enercon im Jahr 2014 im USG den grofiten Marktanteil besaf3
(Abbildung [3.4linke Seite). Mit der Wahl einer Enercon WEA ist sichergestellt, dass
die getroffene Referenzanlagenauswahl sich entsprechend dem aktuellen Markttrend
verhdlt und sich somit nah an der Praxis befindet.

3.3.2.2 Allokation der Windenergieanlagen

Die Allokation der WEA auf den P-Flichen erfolgte mit Hilfe des im Kapitel 2] vorge-
stellten und beschriebenen Allokationsalgorithmus ,MAXPLACE”. Zur Verkiirzung der
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Abb. 3.3: Technische Parameter der Referenzanlage Enercon E-101 (Datengrundla-

gen: [ENERCON GmbH] 2015, S. 23] (technische Daten und Leistungskennlinie) und

[ENERCON GmbH]2013, S. 2] (Schallleistungspegel)).

Marktanteile Nabenhohen
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1.00 % 0.60 %

230% 1.00 %

8.70 %
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E Vensys I sonstige Oe.n.o. energy

Abb. 3.4: Marktanteil der Anbieter an der in Deutschland neu installierten Leistung und
die Nabenhohen der in Deutschland errichteten WEA im Jahr 2014 (Datengrundlage:

[Ender und Neddermann/2015) S. 36]).
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Berechnungszeit erfolgt die Allokationsberechnung im MPI-Modus auf einem Windows-
Computercluster. Der MPI-Modus des ,MAXPLACE”-Allokationsalgorithmus ist ver-
einfacht ein dreistufiges System, in dem mehrere vernetzte Einzelcomputer zusammen
die Allokationsberechnungen durchfiihren. Das bedeutet im Einzelnen, dass in einem
ersten Schritt das zu beplanende USG entsprechend der im Computercluster einge-
bundenen Einzelcomputer (Nodes) aufgesplittet wird. Der zweite Schritt besteht in
der parallelen Allokationsberechnung aller erstellten Teilausschnitte auf den einzelnen
Nodes. Der dritte Schritt umfasst die Zusammenfiihrung aller berechneten Teilergeb-
nisse (platzierte WEA) zu einem Gesamtergebnis, welches wieder das urspriingliche
USG darstellt. Die Tabelle zeigt die verwendeten Einstellungen des ,MAXPLACE"-

Allokationsalgorithmus fiir die Allokationsberechnungen.

Tab. 3.12: Globale MAXPLACE-Einstellungen fiir die WEA Allokation im USG.

MAXPLACE-Einstellungen gesetzte Einstellungen
Koordinatensystem ETRS 1989 UTM Zone 33N
Verteilungsalgorithmen EllipsisReursiveAngle, EllipsisListAngle
Merkmal Hauptwindrichtung pro Potenzialflache
Radius der Grundfldche (Rotorradius) 50.5m

Ausrichtung der Ellipse (Sicherheitsbereich)  entspricht der MAXPLACE-Einstellung ,, Merkmal”
Abstand in Hauptwindrichtung 505 m

Abstand in Nebenwindrichtung 303 m

Versuche pro Polygon =

Winkelschrittweite 0.5°

Startpunktverschiebungsfaktor 0.1

automatisches Startpunkt-Management ja

automatische Thread-Ermittlung ja

Wie man aus der Tabelle erkennen kann, werden zur Vermeidung des Parkeffekts
die ellipsoiden Verteilungsalgorithmen , EllipsisRecursiveAngle” und , EllipsisListAn-
gle” mit den WEA-Abstanden von fiinf mal den Rotordurchmesser in Hauptwind-
richtung und drei mal den Rotordurchmesser in Nebenwindrichtung in Kombina-
tion genutzt. Die verwendeten WEA-Abstdnde leiten sich von der Faustformel zur
Begrenzung des Parkeffekts ab. Diese besagt, dass zur angemessenen wirtschaftli-
chen Begrenzung des Parkeffekts ein Abstand zwischen fiinf bis neun mal den Rotor-
durchmesser in Hauptwindrichtung und drei bis fiinf mal den Rotordurchmesser in
Nebenwindrichtung notwendig ist [Danish Wind Turbine Manufacturers Association
2000, Drechsler u.a.2010, S. 88, Abdelaziz u. a.[2012|und Siyal u. a.2015]. Um die Daten
der Hauptwindrichtungen in Kombination mit dem Allokationsalgorithmus ,, MAX-
PLACE” nutzen zu kénnen, miissen im Vorfeld die Hauptwindrichtungen mit den zu
beplanenden Flachen verschnitten werden. Dadurch wird jeder einzelnen P-Flache eine
eindeutige Hauptwindrichtung als Merkmal zugewiesen, welche im ,MAXPLACE"-
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Allokationsalgorithmus in Form der Winkelausrichtung des ellipsoiden Sicherheits-
bereichs Anwendung findet. Die Geodaten der Hauptwindrichtungen besitzen einen
gleichmaéflig rasterformigen Aufbau mit einer Rasterzellengrofie von 2000 m x 2000 m.
Jede einzelne Rasterzelle codiert eine einzelne Hauptwindrichtung in der Nabenhohe
der Referenzanlage. Fiir den Fall, dass sich eine P-Flache im Rahmen der Verschneidung
innerhalb von mehreren Rasterzellen befindet, wird der gewichtete Mittelwert aus
den betreffenden Hauptwindrichtungen ermittelt und dieser der jeweiligen P-Flache
zugeordnet.

3.3.3 Berechnung des Energiepotenzials

Die Berechnung der Energiepotenziale erfolgt auf Basis der Winddaten (Tabelle 3.1)) und
den technischen Parametern der Referenzanlage (Abbildung[3.3). Hierzu wurden den
einzelnen alloziierten WEA mit Hilfe des GIS ,, ARCGIS” die als Geodaten codierten
Winddaten, unter Anwendung des GIS-Werkzeugs , Rdumliche Verbindung”, zugeord-
net. Die Berechnung der Energiepotenziale erfolgt in Form von Jahresenergieertragen
und Jahresvolllaststunden basierend auf der Leistungskennlinie der Referenzanlage und
den regionalen Windbeschaffenheiten [Nguyen! 2007, Grassi u. a.[2012 und Gass u. a.
2013].

3.3.3.1 Winddaten

Die regionale Windbeschaffenheit kann durch die Weibull-Verteilung| mittels der Para-
meter A und k ausgedriickt werden und liegt in der genannten Form als Geodatensatz
(Winddaten) mit einer gleichméafiigen Rasterzellenstruktur in der Auflésung 2000 x 2000
m fiir das USG vor. Der Weibull-Parameter A, welcher auch als Skalierungsparame-
ter bezeichnet wird, definiert die mittlere Windgeschwindigkeit an einen spezifischen
WEA-Standort in /s. Die Ermittlung des Skalierungsparamters erfolgt durch die Mitt-
lung der iiber einen spezifischen Zeitraum gemessenen Windgeschwindigkeitswertef)|
und der anschlieffenden Einteilung dieser in Haufigkeitsklassen von 1 ™/s. Der Weibull
k-Parameter, welcher auch als Formparameter bezeichnet wird, definiert die am Stand-
ort vorherrschenden Windverhéltnisse und nimmt Werte zwischen eins und drei an. Er
beschreibt demnach die Form der durch die Weibull-Verteilung approximierten Hau-

tigkeitsverteilung. Standorte mit konstanten oder gleichméfiigen Windverhéltnissen

*Haufigkeitsverteilung von Windgeschwindigkeiten gemessen iiber ein Jahr
S{iberlicherweise misst man mit einem Anemometer (Windmessgerit) alle 10 Minuten die mittlere Wind-
geschwindigkeit
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besitzen einen k-Parameter in der Ndhe der drei und haben somit eine recht spitze Wei-
bull-Kurve. Standorte mit stark variablen Windverhéltnissen in Form haufiger Flauten
und Starkboden bedingen eine flache Weibull-Kurve mit einem kleinen k-Wert in der
Néhe der Eins. Mathematisch betrachtet ist die Weibull-Verteilung wie folgt definiert
[Nguyen 2007, Grassi u. a. 2012, (Gass u. a. 2013/ und Reich und Reppich 2013, S. 174]:

h(v) = % . (%)H x exp(— (%)k) (36)

mit: h(v) — relative Haufigkeit der Windgeschwindigkeit
k- Weibull-Formparameter (dimensionslos, 1 < k > 3)
A - Weibull-Skalierungsparameter (™/s)
v — zum Betrachtungszeitraum gehorige Windgeschwindigkeit der
Héufigkeitsklasse in Nabenhohe (7/s)

Wendet man die Formel 3.6 exemplarisch fiir einen Skalierungsparameter mit 6 ™/s und
den Formparametern eins, zwei und drei an, so erhélt man die in der Abbildung

dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten.

rel. Haufigkeit [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Windgeschwindigkeit in Nabenh&he [m/s]

Abb. 3.5: Exemplarische Windgeschwindigkeitsverteilungen auf Basis der Weibull-
Verteilung fiir die Weibull-Formparameter (k-Parameter) eins, zwei und drei bei einem
Skalierungsparameter (A-Parameter) von 6 ™/s.
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3.3.3.2 Jahresenergieertrag und Volllaststunden

Die Berechnungen der Jahresenergieertrdage, welche neben der raumlichen Allokations-
analyse eines der Hauptziele der vorliegenden Potenzialanalyse sind, basieren auf den
Weibull-Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten an den ermittelten WEA-
Standorten (Formel[3.6) und der Leistungskennlinid|der Referenzanlage (Abbildung[3.3]
blaue Kennlinie). Der Jahresenergieertrag gibt die Strommenge an, die eine WEA oder
ein Windenergieanlagenpark innerhalb eines Jahres produzieren kann oder produziert
hat. Der Jahresenergieertrag wurde nach der Formel 3.7|fiir den Zeitraum von 8760
h (=1 Jahr) WEA-Laufleistung berechnet [Nguyen 2007, Drechsler und Eichhorn/2010
Drechsler u. a.[2011|und Twele u. a. 2013, S. 149].

E(T) = T/OOo h(v) * P(v) dv (3.7)

mit: E(T) - Gesamtenergieertrag der WEA im Zeitraum 7'
T - Zeitraum (pro Jahr = 8760 h)
h(v) - rel. Haufigkeit der Windgeschwindigkeit

P(v) - Leistungskennlinie der Referenzanlage

Die Volllastundenanzahl der aloziierten WEA leitet sich fiir einen Zeitraum von einem
Jahr aus dem Ergebnis der Formel 3.7/im Kontext zur maximal moglichen Leistungsab-
gabe der Referenzanlage ab. Das Maf3 der Volllaststunden beschreibt die Zeit, welche
eine Anlage bei Nennleistung betrieben werden miisste, um die gleiche elektrische
Arbeit umzusetzen, wie die Anlage innerhalb eines festgelegten Zeitraums, in dem
auch Betriebspausen oder Teillastbetrieb vorkommen kénnen, tatsdchlich umgesetzt
hat. Somit ist das Mafs der Volllaststunden ein Maf3 fiir den Nutzungsgrad einer Anlage
[Kaltschmitt u.a.2013} S. 511-512 und McKenna u. a.|2013]. Die Formel |3.§ stellt den

mathematischen Zusammenhang zur Berechnung der Volllaststunden dar.

E(T)
VLh = ——— (3.8)
P(Umaa:)
mit:  VLh - Volllaststundenanzahl
E(T) - Gesamtenergieertrag der WEA im Zeitraum T’
P(Upmqe) — abgegebene Leistung der WEA bei maximal zulédssiger

Windgeschwindigkeit (Maximalleistung der WEA)

®Die Leistungskennlinie stellt den Zusammenhang zwischen der WEA-Leistung und der Windgeschwin-
digkeit unabhéingig von deren Nabenhohe dar [Kaltschmitt u. a.[2013, S. 508].
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3.4 Ergebnisse

Der Abschnitt ,Ergebnisse” prasentiert alle Messdaten, welche als Ergebnis der Poten-
zialanalyse generiert wurden. Zur besseren Unterscheidung wurde dieser Abschnitt in
die zwei Kategorien ,Flichenpotenziale” und ,Ertriage” gegliedert. Der zuerst genannte
Abschnitt ermdglicht einen Uberblick iiber die Messdaten, welche sich ausschlieflich
auf die P-Flachen beziehen. Der zweite Abschnitt fasst alle Ergebnisse im Zusammen-
hang mit den WEA, welche auf den P-Flachen platziert wurden, zusammen. Zu diesen
Ergebnissen zdhlen beispielsweise die Anzahl der platzierten WEA oder das sich dar-
aus ergebende Energiepotenzial. Zur Darlegung auftretender regionaler Unterschiede
werden die Ergebnisse in beiden Teilabschnitten als erstes immer im Kontext der ein-
zelnen Bundesldnder ausgewertet und anschlieflend in Bezug auf das gesamte USG
vereinfacht. Die Bundesldnder sind entsprechend dem Inhalt der Tabelle abgekiirzt

und zusammengefasst.

Tab. 3.13: Abkiirzungen fiir die Bundeslédnder.

Abkiirzung  Bundesland Abkiirzung  Bundesland
bb Berlin/Brandenburg nw Nordrhein Westfalen
bw Baden-Wiirttemberg p Rheinland-Pfalz
by Bayern sl Saarland
ni Bremen/Niedersachsen sn Sachsen
hh Hamburg st Sachsen-Anhalt
he Hessen sh Schleswig-Holstein
mv Mecklenburg-Vorpommern th Thiiringen

3.4.1 Flichenpotenziale
3.4.1.1 Basisflichen

Die Basisflachen (Tabelle fassen alle Landschaftstypen, welche prinzipiell fiir die
Nutzung durch WEA geeignet sind, ohne Berticksichtigung von Restriktionen zusam-
men. Je nach Szenari setzen sich die Basisflichen aus sieben beziehungsweise sechs
Landschaftstypen zusammen. Die Abbildungen [3.6/und 3.7zeigen den relativen und ab-
soluten Flachenanteil dieser Landschaftstypen auf Basis der Bundesldnder und des USG.

In beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die Basisflichen durch die Landschaftstypen

7 Szenario mit Wald” oder ,,Szenario ohne Wald*



3 POTENZIALANALYSE

71

Relativer Flachenanteil an der Bundeslandflache [%)]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

bb ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ 11232km2 ‘ ‘ ‘ 2é747 km?
bw \ 31031 km?

by [ 63066 km?
he [ 18646 km?
hh 266 km?
mv [ 20355 km?

ni [ 41465 knm?
nw [ 27234 km?

rp 17105 km?

sh \ 13452 km?

sl I T 2133 km*

sn [ ] 5320 km? 15713 km?

st [ ] 4787 km? 18530 km?
th | 5528 km? 14650 km?

B Ackerland B vegetl. Flachen [0 Gehélz [ Grinland [ Heide M Halde / Aufschit. B Wald / Forst

ADbb. 3.6: Relativer Teilflichenanteil und absoluter Gesamtflichenanteil der Basisflichen in
den Szenarien ,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” auf Basis der Bundesliander.

Basisflichenanteil mit Wald an der Gesamtflache des USG

(310393 km?) 86.56 %

17.99 %

31.01 % (64516 ka)
(111187 km?)

112 %
(4031 km?)

0.02 %

(74 km?)
35.96 %

(128937 km?)

(203237 km?) 56.68 %

Basisflachenanteil ohne Wald an der Gesamtfldche des USG

W Ackerland BWWald /Forst OGrinland EHeide Mvegetl. Flichen MHalde /Aufschit. [ Geholz

Abb. 3.7: Relativer und absoluter Flachenanteil der Basisflichen in den Szenarien , Szenario

mit Wald” und ,Szenario ohne Wald” bezogen auf das gesamte USG.
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,Ackerland”, ,Griinland” und ,, Wald/Forst” dominiert werden. Der Landschaftstyp
mit dem geringsten Flachenanteil ist insgesamt und auf Bundeslandebene der Land-
schaftstyp ,Halde und Aufschiittungen”, gefolgt vom Landschaftstyp , vegetationslose
Flachen”. Betrachtet man die Abbildung so erkennt man, dass die zuletzt genann-
ten zwei Landschaftstypen innerhalb der Bundeslander nur sporadisch oder gar nicht
auftreten. Alle als Basisflachen deklarierten Landschaftstypen nehmen im Szenario
,Szenario mit Wald” 86.56 % des gesamten USG ein. Dieser Wert entspricht einer Flache
von 310393 km?. Im Szenario ,,Szenario ohne Wald” belduft sich der Flachenanteil aller
Landschaftstypen auf 56.68 % (203237 km?).

3.4.1.2 Restriktionen

Zur Ermittlung der Ausschlusswirkung der verschiedenen Flachenrestriktionen inklusi-
ve deren angenommene beziehungsweise gesetzliche Abstandsflachen, wurden diese in
acht Restriktionskategorien zusammengefasst und grafisch visualisiert (Abbildungen
und [3.9). Die erstellten Restriktionskategorien und deren Inhalte sind in der Tabelle

dargestellt.

Tab. 3.14: Zusammenfassung der Tabuflichen zu Restriktionskategorien einschlieflich
zugehoriger Abstandfldachen.

Restriktionskategorie Inhalt

Wohnbaufldchen, Industrie- und Gewerbefldchen, Flichen gemischter Nutzung,

Stedlungsbereiche Flachen besonderer funktionaler Pragung

seismische Stationen, Denkmaéler und archédologische Fundstitten,
allg. Tabuflachen Truppeniibungsplatz, Testgeldnde, ehem. militdr. Sperrgebiete, phys. nicht
nutzbare Flichen (Bodenbewegungsgebiete, Bruchfeld, Hangneigung)
Biosphédrenreservat, Nationalpark, Naturschutzgebiet, Landschaftsschutzgebiet,
Natura 2000 Gebiete

natiirliche Uberschwemmungsflichen, Trinkwasserschutzgebiete,

allg. Schutzgebiete

Wasserschutzgebiete Heilquellenschutzgebiete
Freileitungen alle Spannungsebenen
Verkehrsinfrastruktur Straflen, Bahnlinien, Flughéafen und -plitze

Wasserflachen / Bauwerke — Gewdssernetz, sonstige Wasserflichen, Talsperren, Uferbefestigungen
Wald Wald /Forst (Nadel-, Laub- und Mischwald)

Die visualisierten Ausschlusswirkungen der einzelnen Restriktionskategorien in den
Abbildungen und [3.9] beziehen sich in relativer und absoluter Hinsich{f| immer
auf die Kategorie selber. Eine Uberschneidung der einzelnen Kategorien wurde nicht
berticksichtigt. Im Einzelnen bedeutet dies, dass eine Zusammenfassung verschieden-

artiger Kategorien, zum Beispiel die der ,Siedlungsbereiche” und der , allgemeinen

8prozentualer Flichenanteil und absoluter Flichenanteil in km?
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Relativer Flachenanteil an der Bundeslandflache [%)]
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736 km? \ | 305 km?
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10094 km? | |
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39327 km?
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31468 km?
20022 km | |
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9272 kim? | | 1060 km?
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495 km? $ 879 km?
64 km? 954 km?
13424 km?
7337 km? | |
5203 km?
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11103 km? 1569 km?
7892 km | |
st 4442 km?
4787 km?
11576 km? 3123 km?
5769 km? | |
3665 km? th 3777 km?
344 km? 5528 km?
W Siedlungsbereich [ allg. Tabuflachen [ allg. Schutzgebiete [ Wasserschutzgebiete
Freileitungen B Wasserflachen / Bauwerke Wl Wald / Forst M Verkehrsinfrastrukturen

Abb. 3.8: Relativer und absoluter Flichenanteil der Restriktionskategorien auf Basis der
Bundesldnder ohne Berticksichtigung der Uberschneidungen zwischen den einzelnen Kate-

gorien.
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Tabufldchen” in der Abbildung 3.8|innerhalb eines Bundeslandes und in der Abbildung
im gesamten USG, aufgrund der nicht berticksichtigten Flachentiberschneidungen
nicht zuldssig ist. In der Abbildung [3.8|ist zu erkennen, dass in allen Bundesldndern
die Restriktionskategorie ,Siedlungsbereiche” die grofite Ausschlusswirkung besitzt.
Die zweitgrofite Ausschlusswirkung erfolgt durch die Kategorie ,allg. Schutzgebiete”,
dicht gefolgt von den Kategorien ,,Wald /Forst” und der , Verkehrsinfrastruktur”. Die
Abbildung 3.9/ fasst alle beobachteten Ausschlusswirkungen der einzelnen Kategorien
innerhalb der Bundesldnder auf der Ebene des USG zusammen.

Relativer Flachenanteil an der Gesamtflache des USG [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
—T 7 T T "~ T "~ 7 T "~ T T "~ T T "~ T "~ [ "~ T "~ T "1

Siedlungsbereiche 268531 km?

allg. Schutzgebiete 144483 km?

Wasserschutzgebiete 59264 km?

Wasserfl. / Bauwerke . 12235 km?

allg. Tabuflachen :\ 28921 km?
Freileitungen 21175 km?

Verkehrsinfrastruktur 98130 km?

Wald 111183 km?

Abb. 3.9: Relativer und absoluter Fldchenanteil der Restriktionskategorien bezogen auf
das gesamte USG ohne Beriicksichtigung der Uberschneidungen zwischen den einzelnen
Kategorien.

Die Abbildung 3.9|veranschaulicht, dass sich die Ausschlusswirkungen im USG analog

zu den beobachteten Ausschlusswirkungen innerhalb der Bundesldnder verhalten.

3.4.1.3 Potenzialflichen

Die P—Fl'aichenﬂ ergeben sich aus den Basisflachen abziiglich der verschiedenen Fla-
chenrestriktionen. Die Abbildungen und zeigen den relativen und absoluten
Flachenanteil der verschiedenen Landschaftstypen aus denen sich die P-Flachen zusam-
mensetzen. Auf der Bundeslandebene (Abbildung[3.10) erkennt man, dass die P-Fldchen

Flachen auf denen die Platzierung von WEA uneingeschrankt moglich ist



3 POTENZIALANALYSE

75

Relativer Flachenanteil an der Bundeslandflache [%)]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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sh [ ] 688 km? (562 km?)
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st | 3543 km? (2789 km?)
th [ ] 1453 km? (956 km?)

B Ackerland B vegetl. Flachen [0 Gehélz [ Grinland [ Heide M Halde / Aufschit. B Wald / Forst

Abb. 3.10: Relativer Teilflichenanteil und absoluter Gesamtflichenanteil der P-Flachen auf
Basis der Bundeslander in den Szenarien ,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”.

Potenzialflaichenanteil mit Wald an der Gesamtflache des USG

(27129 km?) 7.57 %

3.25%
(11660 km?)

0.83 %
(2974 km?)

3.43%
(12301 km?)

(15469 km?) 4.32 %

Potenzialflaichenanteil ohne Wald an der Gesamtflache des USG

W Ackerland OGrinland ®Wald/Forst MEHeide Mvegetl. Flichen MHalde /Aufschit. [OGehdlz

Abb. 3.11: Relativer und absoluter Flachenanteil der P-Flachen bezogen auf das gesamte
USG.
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in allen Bundesldndern iiberwiegend aus den Landschaftstypen , Ackerland”, ,Wald/-
Forst” und ,Griinland” bestehen. Diese Beobachtung spiegelt sich auf der USG-Ebene
(Abbildung ebenfalls wieder. In Anbetracht der Tatsache, dass die genannten
Landschaftstypen prozentual und absolut gesehen bei den Basisflichen ebenfalls den
grofiten Anteil ausmachen, bestatigt sich das beobachtete Ergebnis. Im gesamten USG
nehmen alle P-Flachen zusammengenommen im Szenario ,,Szenario mit Wald” einen
relativen Flachenanteil von 7.57 % ein. Dieser relative Anteil entspricht einer absoluten
Flache von 27129 km?. Das Szenario ,,Szenario ohne Wald” besitzt, ebenfalls auf das
gesamte USG bezogen, einen relativen P-Flachenanteil von 4.32 %, was einer absoluten
Fldche von 15469 km? entspricht.

3.4.2 Ertrage
3.4.2.1 Leistungs- und Ertragspotenziale

Der Begriff , Leistungspotenzial” beschreibt die summierte, nach Herstellerangaben
spezifizierte Maximalleistung aller, in einem spezifischen Gebiet platzierten WEA,
unabhéngig von den vorherrschenden regionalen Windverhéltnissen. Nach der Begriffs-
definition ist das Leistungspotenzial demnach in einem starken Mafle abhdngig von
dem zur Verfiigung stehenden allgemeinen Flachenpotenzial, dem verwendeten Refe-
renzanlagentyp und dem gewéhltem Parklayout. In Bezug auf die genannten Aspekte
miissten hiernach all jene Bundesldnder ein hohes Leistungspotenzial besitzen, welche
sich durch einen hohen P-Flachenanteil auszeichnen. Die Aspekte des Parklayouts und
des Referenzanlagentyps besitzen durch ihre Uniformitdt im USG keinen Einfluss auf
das Leistungspotenzial. Das , Ertragspotenzial” setzt sich, fiir ein ebenfalls spezifisches
Gebiet, aus der Anzahl und der Leistungsfahigkeit der in diesem Gebiet platzierten
WEA in Kombination mit den vorherrschenden regionalen Windverhéltnissen zusam-
men. Vereinfacht ausgedriickt, spiegelt das , Ertragspotenzial” die tatsdchlich mogliche
zu erwirtschaftende Energiemenge innerhalb eines Jahres aller beobachteten WEA
wieder. Das Ertragspotenzial besitzt neben der Einbeziehung der regionalen Windver-
héltnisse die gleichen Abhdngigkeiten wie das Leistungspotenzial. Entsprechend der
Abbildung welche das Leistungs- und Ertragspotenzial visualisiert, besitzen die
Bundesldnder Bayern, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt mit 105 GW,
100 GW und 77 GW im Szenario ,Szenario mit Wald” und Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen-Anhalt und Bayern mit 80 GIW, 64 GW und 49 GW im Szenario , Szenario
ohne Wald” die grofiten Leistungspotenziale. Setzt man die Bundesldander mit den

grofiten Leistungspotenzialen ins Verhéltnis zu dem absoluten P-Flachenanteil in diesen
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Leistungspotenzial [GW] Ertragspotenzial [TWh/a]
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Abb. 3.12: Leistungs- und Ertragspotenzial der WEA auf den berechneten P-Fldchen in den
Szenarien ,,Szenario mit Wald” und , Szenario ohne Wald”.

Bundesldndern (Abbildung[3.10), so bestitigt sich die zuvor getroffene Aussage tiber
die Abhédngigkeiten. Im USG sind im Szenario ,,Szenario mit Wald” 585 GW und im
Szenario ,,Szenario ohne Wald” 396 GW Leistungspotenzial vorhanden. Betrachtet
man dazu im Kontext die Ertragspotenziale, so bleiben die Potenzialdimensionen der
verschiedenen Bundesldnder weitgehend bestehen. Im Szenario ,Szenario mit Wald”
besitzen demnach die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und
Niedersachsen/Bremen mit 352 TWh/a, 233 TWh/a und 196 TW h/a und im Szenario
»Szenario ohne Wald” die identischen Bundesldander in der gleichen Reihenfolge mit 282
TWh/a, 194 TWh/a und 140 TWh/a die grofiten Ertragspotenziale. Bezogen auf das
USG existiert im Szenario ,Szenario mit Wald” ein Ertragspotenzial von 1628 TWh/a
und im Szenario ,Szenario ohne Wald” von 1164 TWh/a.

3.4.2.2 Volllaststunden

Die Volllaststundenzahl ist ein Maf fiir den Nutzungsgrad einer WEA an einem spezi-
fischen Standort (Erklarung und Berechnung: Abschnitt[3.3.3.2). Eine sehr hohe Voll-
laststundenzahl bedeutet demnach, dass der gewéhlte Standort fiir den jeweiligen
WEA-Typ sehr gut geeignet ist und die WEA innerhalb einer definierten Zeitspanne
zu einem sehr hohen Prozentanteil ausgelastet ist. Niedrige Volllaststundenzahlen
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Abb. 3.13: Haufigkeitsverteilungen der Volllaststunden pro Jahr der Referenzanlage Enercon

E-101 fiir das Szenario ,,Szenario mit Wald” und deren alloziierte WEA-Anzahl auf Basis
der Bundesldander und des gesamten USG.
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Abb. 3.14: Haufigkeitsverteilungen der Volllaststunden pro Jahr der Referenzanlage Enercon

E-101 fiir das Szenario ,,Szenario ohne Wald” und deren alloziierte WEA-Anzahl auf Basis
der Bundesldander und des gesamten USG.
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zeigt demnach ungeeignete Standorte fiir die entsprechende WEA an. In den Abbil-
dungen [3.13|und [3.14] sind die Volllaststunden in Form von Haufigkeitsverteilungen
und die Anzahl der WEA fiir die Szenarien ,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne
Wald” auf Bundesland- und USG-Ebene dargestellt. Man erkennt sehr gut, dass sich
die einzelnen Bundesldnder in beiden Szenarien erheblich in ihrer Giite hinsichtlich der

WEA-Standorte voneinander unterscheiden. Die WEA in den stidlichen Bundeslandern,
wie zum Beispiel Bayern und Baden-Wiirttemberg, besitzen die geringsten Volllast-
stunden. Die WEA-Standorte mit den hochsten Volllaststunden sind in den nordlichen
Bundesldndern, wie zum Beispiel Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und
Niedersachsen/Bremen, vorzufinden. Diese Beobachtungen decken sich mit den mittle-
ren Volllaststunden der einzelnen Bundesldnder in der Abbildung

Szenario ohne Wald [Volllaststunden h/a] Szenario mit Wald [Volllaststunden h/a]

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 2‘964J‘ — T T [ T [ T T T T bb — T T [ T T T 1 “2J870‘ 1
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2180 sl |2133
3107 sn 13092
3013 st |3007
2786 th |2754
2832 h/a 2811 hl/a
mittlere Volllaststunden im USG mittlere Volllaststunden im USG

Abb. 3.15: Mittlere Volllaststunden pro Jahr in den Szenarien , Szenario mit Wald” und
,Szenario ohne Wald” auf Basis der Bundeslander und des USG.

Betrachtet man in den Abbildungen 3.13|und [3.14| die Volllaststundenverteilung im
USG, so erkennt man ein Maximum von WEA-Standorten mit einer Auslastung von

3400-3700 h/a. In der Mehrheit jedoch tiberwiegen Standorte mit einer Auslastung von
2400-3700 h/a. Die mittlere Volllaststundenzahl im USG betrdgt im Szenario ,,Szenario
mit Wald” 2832 h/a und im Szenario ,,Szenario ohne Wald” 2811 h/a.

Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass sich die beiden Szenarien im Kontext der
Volllaststunden weniger in ihrer Verteilung, mehr jedoch in ihrer WEA-Anzahl unter-
scheiden. Die Standortgiite der einzelnen WEA-Standorte innerhalb der Bundeslander

korreliert nur unwesentlich mit dem Landschaftstyp , Wald/Forst”. Vielmehr bestimmt
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die Lage des Bundeslandes innerhalb des USG die allgemeine Standortgiite der einzel-
nen WEA-Standorte innerhalb der Bundeslander.

Die Abbildung zeigt die raumliche Verteilung der WEA nach ihren Volllaststunden.
Da sich die Szenarien ,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” im Kontext der
Volllaststunden nur unwesentlich voneinander unterscheiden, wurde auf eine geson-
derte Darstellung der WEA-Verteilung nach Volllaststunden im Szenario , Szenario
ohne Wald” verzichtet. In der Abbildung[3.16|erkennt man sehr gut, dass der stidliche
Bereich des USG vorwiegend durch WEA-Standorte mit einer geringen Volllaststun-
denzahl geprégt sind. Mit Zunahme des Breitengrades in Richtung Norden verandert
sich der allgemeine Charakter der WEA-Standorte durch den kontinuierlichen Anstieg
der Volllaststundenzahl. Ein Abnahme der Volllaststundenzahl der WEA-Standorte
vom westlichen hin zum 06stlichen Bereich des USG konnte in Anbetracht der Tatsache,
dass das gesamte USG in einer Westwindzone liegt, nur bedingt lokal nachgewiesen
werden. Im Kontext des gesamten USG wird das angesprochene Phdanomen auf Grund
von lokalen Gegebenheiteﬂ welche die Winde in Nabenhohe nachhaltig beeinflussen,
gestort, so dass es im Rahmen der durchgefiihrten Potenzialanalyse nicht eindeutig

nachgewiesen werden konnte.

3.4.2.3 Ertragspotenziale im gesamten USG unter Beachtung der Standorteffizienz

Zur Quantifizierung der WEA-Ertrage im gesamten USG auf Basis der Effizienz der
verschiedenen WEA-Standorte wurden diese in die Effizienzkategorien A bis I tiberfiihrt.
Die Tabelle zeigt die verwendeten Wertebereiche der einzelnen Kategorien.

Tab. 3.15: Standortkategorien der WEA nach Volllaststunden.

Standortkategorie  Volllaststunden [k /a] Standortkategorie  Volllaststunden [k /al
A <1000 F 3001-3500
B 1001-1500 G 3501-4000
C 1501-2000 H 4001-4500
D 2001-2500 I > 4500
E 2501-3000

Die Abbildung zeigt die Ertragspotenziale und die WEA-Anzahl innerhalb der
verschiedenen Effizienzkategorien. Man erkennt, dass das hochste Ertragspotenzial
im Szenario ,Szenario mit Wald” in der Kategorie F (3001-3500 % /a) und im Szenario
,Szenario ohne Wald” in der Kategorie G (3501-4000 h/a) vertreten ist. Die Kategorien

9Hindernisse in Form von Gebirgen, einzelnen Bergen, u.s.w.
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Anzahl WEA [Stk. x 103] Ertragspotenzial [TWh/a]
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Abb. 3.17: Ertragspotenziale im gesamten USG innerhalb der einzelnen nach Volllaststunden
differenzierten Standortkategorien.

A und I gefolgt von den Kategorien B und H besitzen die geringsten Ertragspotenziale
und dem entsprechend auch die geringste Anzahl an WEA. Im Mittel resultieren die
hochsten Ertragspotenziale aus den Standorten mit einer Volllaststundenanzahl von
2500 bis 4000 im Jahr. Legt man diese drei Kategorien im Szenario ,,Szenario mit Wald”
zusammen und berechnet deren Gesamtertrag, so erhdlt man einen Jahresertrag 1227.05
TWh/a. Fir das Szenario ,Szenario ohne Wald” belduft sich der Jahresertrag fiir die
gleichen Kategorien auf 942.99 TWh/a. Anhand der Beispielrechnungen erkennt man,
dass viele alloziierte WEA-Standorte zum Erreichen der Energieziele nicht mit WEA
besetzt werden miissen.

3.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass im USG Deutschland ausreichend potenzieller
Raum (Abbildungen und fiir den Ausbau der Onshore-Windenergie zur Rea-
lisierung angestrebter Energieziele vorhanden ist. Ermittelt wurde diese Aussage durch
die Verschneidung digitaler Geodaten mit unterschiedlichen Inhalten (z.B. Landschaft-
oder Infrastrukturen) unter Anwendung eines GIS. Zur besseren Einordnung der ge-
wonnen Ergebnisse aber auch der Potenzialanalyse selber, wurde dieser Abschnitt in die
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zwei Bereiche , Ergebnisvergleich mit anderen Potenzialanalysen” und , Einordnung der
Potenzialanalyse im Rahmen der Praxis” unterteilt. Der erstgenannte Abschnitt beschaf-
tigt sich mit einem kritischen Vergleich der gewonnen Ergebnisse in Bezug auf andere,
sich auf das gleiche USG beziehende Potenzialanalysen. Im zweiten Abschnitt werden
die Potenzialanalyse und deren Ergebnisse im Kontext zur Praxis kritisch beleuchtet

und auf die sich daraus ergebenden Einschrankungen eingegangen.

3.5.1 Ergebnisvergleich mit anderen Potenzialanalysen

Die in der vorliegenden Potenzialanalyse verwendeten Restriktionen| zur Identifizie-
rung der fiir die Windenergie an Land uneingeschrankt nutzbaren Flachen (P-Flachen)
umfassen neben den allgemeingiiltigen) Abstands- und Ausschlussregelungen auch
individuelle spezifische Regelungen. Die Notwendigkeit der Implementierung indivi-
dueller Regelungen entstammen der Tatsache, dass viele allgemeingiiltigen Restriktions-
regelungen nicht fiir das gesamte USG Giiltigkeit besitzen, sondern in der Mehrheit auf
Bundeslandebene regionalisiert sind. Zur Realisierung einer fiir das gesamte USG gel-
tenden Potenzialanalyse wurden aus den regionalisiert vorliegenden Restriktionsrege-
lungen einheitliche, fiir das gesamte USG geltende Regelungen durch Vereinfachungen
abgeleitet. Die Tatsache, dass nicht alle der Onshore-Windenergie entgegenstehenden
Belangel|in digitaler Form verfiigbar sind und damit beriicksichtigt werden konnen,
gestaltet einen Vergleich der Potenzialanalyseergebnisse mit den Ergebnissen anderer
Potenzialanalysen als sehr schwierig. Ahnliche Potenzialanalysen, welche sich auf das
gleiche USG beziehen, sind unter anderem die Potenzialstudien vom BWE [Bofinger u. a.
2011] und UBA [Liitkehus u. a.[|2013]]. In der Tabelle sind die veroffentlichten Er-
gebnisse der genannten Potenzialstudien den eigenen Ergebnissen gegeniibergestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich die in der Tabelle aufgefiihrten Potenzialstudiener-
gebnisse in ihrer Dimension erheblich voneinander unterschieden. Die Ursachen fiir
diese markanten Unterschiede liegen in den bereits angesprochenen multifaktoriellen
Gestaltungsmoglichkeiten der zu Grunde liegenden Methodik begriindet. Dazu zdhlen
beispielsweise die Art der Berticksichtigung und Vereinheitlichung von Restriktionskri-
terien, die verwendete Methodik der WEA-Allokation sowie die allgemeine Datengiite.
Im konkreten Fall wurde beispielsweise in den Potenzialstudien des BWE und UBA mit
zwei unterschiedlichen Referenzanlagentypen gearbeitet, welche eine spezielle Eignung

tiir Starkwind- beziehungsweise Schwachwindstandorte besitzen. In der vorliegenden

1 Ausschlusskriterien oder Abstandsregelungen
R2gesetzliche beziehungsweise nach anerkannten Regelwerken oder Verbanden festgesetzte Mafinahmen
13z B. Binzelfallbetrachtungen im Bereich des besonderen Artenschutzes u.s.w.
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Tab. 3.16: Gegentiberstellung der Potenzialstudienergebnisse des BWE und des UBA mit
den eigenen Potenzialstudienergebnissen (Datengrundlage: BWE [Bofinger u. a.[2011], UBA
[Litkehus u. a.2013]).

Kategorie* BWE UBA Masurowski
I 11 11T v A%

Referenzanlagen 2 Stk. 2 Stk. 2 Stk. 2 Stk. 1 Stk. 1 Stk.
" beide WEA-Typen ca. 3 MW 32 & 3.4 MW 3.05 MW
Referenzanlage
po=ni 24% 1% 2% 13.8 % 7.6% 43%
flaichenanteil
Potenzialfliche 80683 km? 3586 km? 7172 km? 49361 km? 27129 km? 15469 km?
Leistungs- potenzial 1581 GW 94 GW 189 GW 1188 GW 585 GW 396 GW
Ertragspotenzial k.A. 195 TWh/a 390 TWh/a 2898 TWh/a 1629 TWh/a 1164 TWh/a
i alle Szenarien 2071 h/a 2440 h/a 2832h/a 2811 h/a
Volllaststunden

1 alle Pot.-flichen im USG II 1 % Flachenszenario III 2 % Flachenszenario

IV ,Szenario mit Wald” V ,Szenario ohne Wald” *  bezieht sich auf das gesamte USG

Potenzialstudie kam dahingehend nur ein Referenzanlagentyp, welcher durch seine
Spezifikationen und Nabenhohe im Mittel fiir alle Standorte geeignet ist, zum Einsatz.
Beide Herangehensweisen besitzen ihre Vor- und Nachteile, welche sich letztlich im er-
mittelten Energiepotenzial der jeweiligen Potenzialstudie manifestieren. Auf Grund der
dargelegten Schwierigkeiten bei der vergleichenden Interpretation verschiedener Po-
tenzialanalyseergebnisse besitzen diese nur im Kontext ihrer eigenen Grundannahmen
uneingeschriankte Giiltigkeit. Ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Potenzialstudien
wird aufgrund der unterschiedlichen Basisannahmen als nicht sinnvoll erachtet.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass fiir die Onshore-Windenergie geniigend
substanzielle Rdiume zur Wahrung ihrer Schliisselrolle im Portfolio der erneuerbaren
Energien vorhanden sind. Zukiinftige hohere Strombedtirfnisse, zum Beispiel durch
einen Anstieg der Elektromobilitdt, konnen durch den Zubau in den aufgezeigten
Raumen kompensiert werden. In Zukunft wird sich das Gesamtpotenzial durch die
voranschreitende Technik weiter erh6hen. Schon heute werden durch die moderne
Windenergieanlagentechnik in Form von grofien Nabenhthen und Rotordurchmessern
Standorte alloziiert, welche vor nicht allzu langer Zeit noch als unrentabel galten. Durch
die in allen Bundesldndern vorhandenen Flachenpotenziale ist zudem eine gleichmaf3i-
ge Stromeinspeisung auf vorrangig konfliktarmen und kosteneffizienten Standorten mit
einer hohen Auslastung moglich. In welchem Mafie letztlich die aufgezeigten Potenziale
in der Praxis umgesetzt und genutzt werden, (sollte und) ist Gegenstand gesellschaftli-
cher und politischer Debatten sowie planerischer Abwadgung [Liitkehus u. a.2013].
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3.5.2 Einordnung der Potenzialanalyse im Rahmen der Praxis

Die vorliegende Potenzialstudie wurde mit grofiter Sorgfalt erstellt und modelliert.
Trotz dieser Sorgfalt kommt es zwangsweise zu Abweichungen zwischen den ermit-
telten Energiepotenzialen im Gesamten wie auch beliebigen Untersuchungsregionen
(USR) im Vergleich zu den fiktiv ermittelten Energiepotenzialen eines in der Praxis
angesiedelten beliebigen Planungsbiiro fiir die gleichen USR. Diese fallen in der Regel
zu Gunsten der ermittelten Energiepotenziale der vorliegenden deutschlandweiten Po-
tenzialanalyse aus. Begriindet ist dieser Umstand in der Tatsache, dass im Rahmen der
deutschlandweit durchgefiihrten Potenzialanlayse nicht alle Aspekte, die der Onshore-
Windenergienutzung entgegen stehen konnen, berticksichtigt werden konnen. Viele
Aspekte, die ein Planungsbiiro zu Grunde legen muss, ergeben sich erst im Laufe des
Planungsverfahrens durch regionalisierte Untersuchungen und unterliegen oft einer
Einzelfallpriiffung. Solche Mafsnahmen kénnen im Rahmen einer deutschlandweiten Po-
tenzialabschdtzung nicht berticksichtigt werden. Hinzu kommt, dass ein Planungsbiiro
mit regionalisierten Grunddaten arbeitet, welche speziell auf die benétigten Erforder-
nisse abgestimmt sind. Das bedeutet, dass die verwendeten Grunddaten (Wetterdaten
u.s.w.) in den meisten Fallen sehr viel genauer sind (Auflosung, Detailreichtum, be-
riicksichtigte Objekte) als die fiir die deutschlandweite Potenzialanalyse zur Verfiigung
stehenden Grunddaten.

Ein weiterer Punkt, der zu einer Potenzialabweichung im Sinne einer Potenzialiiber-
schiatzung beitragt ist der Umstand, dass bei der Einbeziehung aller Bundesldander mit
einheitlichen Annahmen gearbeitet wurde. Das bedeutet, es wurde beim Vorhandensein
bundeslandspezifischer Regularien die gemeinsame Schnittmenge zur Gewéhrleistung
reprdsentativer allgemeingiiltiger Regularien errechnet. Zur Wahrung extremer Regu-
larienunterschiede zwischen den Bundeslandern in dem Sinne, ob die Flaicheneinheit
»,Wald, Forst, Geholz” fiir die Onshore-Windenergienutzung zugelassen sei oder nicht,
wurde die vorliegende Potenzialstudie in die zwei Szenarien ,Szenario mit Wald” und
,Szenario ohne Wald” unterteilt. Mit Hilfe dieser Unterteilung war es moglich, die
Effekte der Regularienverallgemeinerung einzuddmmen (um ein dem realen Energie-
potenzial besser angendhertes eigenes Energiepotenzial zu erhalten).

Ebenfalls einer Verallgemeinerung unterworfen ist der verwendete WEA-Typ. In der
Praxis wird dieser fiir jede einzelnen P-Flache nach Verfiigbarkeit, Kosten und Stand-
ortabhdngigkeit (Lage, Landschaftsbild, Windverhéltnisse u.s.w.) ausgewahlt. Diese
standortspezifischen Differenzierungen, welche sehr oft einen regionalisierten Hin-
tergrund haben, konnen nur sehr schwer oder nur mit sehr viel Aufwand in einer

Potenzialanalyse, welche sich mafistablich auf die Grofle von Deutschland bezieht, rea-
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lisiert werden. Aus diesem Grund wurde zur Vereinfachung ein einheitlicher, im Mittel
fiir alle Standorte geeigneter WEA-Typ angenommen, welcher von seiner Technologie
zukunftsweisend ist.

Im Folgenden werden alle in der vorliegenden Potenzialanalyse nicht beriicksichtigten
Aspekte, die bei der Interpretation und Deutung der vorgestellten Potenzialanalyseer-

gebisse berticksichtigt werden miissen, noch einmal zusammengefasst:

* regionale Unterscheide (Bundesldnderebene) im Bereich der Planungs- und Ge-
nehmigungspraxis (Ausschlusskriterien, Sicherheitsabstdnde);

¢ alle Einzelfallpriifungen hinsichtlich des Artenschutzes und sonstiger Belange;

* Ausschlusselemente (Deichanlagen, militdarische Anlagen u.s.w.) inklusive deren
Sicherheitsabstdnde die den Belangen der Onshore-Windenergienutzung entge-

gen stehen und aufgrund der heterogenen Datengrundlage gar nicht oder nicht
vollstandig flichendeckend in Deutschland zur Verfiigung stehen;

* regionale Windunterschiede die innerhalb einer rechteckigen Flache kleiner als
2000 m x 2000 m existieren;

¢ unterschiedliche WEA-Typen (es wird deutschlandweit ein einheitlicher WEA-Typ

als Referenzanlage angenommen).
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4 Energiepotenzialinderung

Energiepotenzialinderungen bei Erhohung oder

Verringerung der gesetzlichen Siedlungsdistanz

4.1 Einleitung

Fiir die Allokation, Integration und Akzeptanz der Onshore-Windenergie im Rahmen
der Energiewende und des multifaktoriellen raumlichen Gefiiges des Untersuchungs-
gebiets (USG) ist es notwendig, einen auf die verschiedenen Bedtirfnisse abgestimmten
Steuerungsrahmen zu besitzen [Peters u. a.[2014ajund Peters u. a.|2014b]. Die Akzeptanz
gilt neben anderen Aspekten (Distanzkonzepte zur Vermeidung schddlicher Emissio-
nen) als ein Schliisselelement fiir die Umsetzung der angestrebten Energieziele. Aus
diesem Grund ist es nicht verwunderlich, dass im Zuge der fortlaufenden Allokation
von Onshore-Windenergieanlagen (WEA) im nationalen und internationalen Kontext
sich vermehrt Studien mit den Zusammenhéingen zwischen den WEA-Absténden zu
den Siedlungsstrukturen und dessen Einflussnahme auf die Akzeptanz der Anwohner
gegeniiber WEA beschiftigen. Zum Zeitpunkt der Dissertationserstellung lagen zu
diesem Sachverhalt mehrere Studien aus den USA [Swofford und Slattery|2010, Jacquet
2012, Nissenbaum u. a./|2012, Kaliski und Neeraj|2013, Magari u. a.|2014] und Europa
[Wolsink u. a.[[1993|, Warren u. a. 2005, Johansson und Laike 2007, [Hiibner und Loftler
2010, |Pohl u. a.[2012, Hiibner und Lotfler 2013, Pawlaczyk-Luszczynska u. a.[2013] vor,
welche jedoch oft nur mit sehr groben Abstandsbereichen, die kaum zum besseren
Verstandnis des Zusammenhangs zwischen der Akzeptanz und dem Abstand beitragen,
arbeiten. Interessant ist jedoch, dass die verschiedenen Studien in ihrem Ergebnis sehr
unterschiedlich ausfallen und es in der Summe keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen der WEA-Entfernung und der Akzeptanz zu geben scheint [Hiibner und Pohl
2015]. Vielmehr spielen Faktoren, wie beispielsweise die finanzielle Gewinnbeteiligung,
welche in der Mehrzahl der vorgestellten Studien jedoch nicht mit beriicksichtigt wurde,
eine entscheidende Rolle [Hiibner und Pohl 2015].
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Trotz dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse wird in 6ffentlichen und politischen De-
batten die These, ein hoherer Abstand bedeute mehr Akzeptanz, weiter vertreten. Das
aktuellste und zugleich populdrste Beispiel fiir dieses Vorgehen im USG wurde durch
die Novellierung des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) und der Anderung des
Baugesetzbuches (BauGB) in Form der Implementierung der Landeroffnungsklausel (§
249 Abs. 3 BauGB) ermoglicht [Deutscher Bundestag|23.06.1960]]. Inhalt der Landeroff-
nungsklause ist die Moglichkeit, dass die Bundesldnder fiir die Onshore-Windenergie
eigene Mindestabstdnde zwischen den WEA und den Siedlungsstrukturen festlegen
diirfen [Deutscher Bundestag)23.06.1960]. In Ubereinstimmung mit dieser Gesetzesan-
derung verabschiedete der Bayerische Landtag am 12.11.2014 ein Gesetz zur Ande-
rung der Bayerischen Bauordnung, welche nach der Anderung fiir neue WEA einen
Mindestabstand im Umfang der zehnfachen Anlagenhohe (10-H-Regelung) zu Wohn-
gebdauden vorschreibt [Bauer u. a.[2015, S. 444]. Bei heutigen Onshore-WEA bedeutet
das Abstdande von bis zu zwei Kilometern. Begriindet wurde die Gesetzesianderung
durch die Bayerische Staatsregierung mit dem Statement, dass , die Gesamthohe einer
Anlage — insbesondere im Hinblick auf die als bedrangend empfundene Wirkung — von
entscheidender Bedeutung fiir die Akzeptanz in der Bevolkerung” sei, weshalb , die
Zustimmung fiir [die] Windkraft bei den betroffenen Anliegern in erster Linie sowohl
von der Hohe als auch von der Entfernung der jeweiligen Windenergieanlage ab[hangt]”
[Bayerischer Landtag)2014]]. Die beschlossenen Distanzdanderungen sollen demnach zu
einer hoheren Akzeptanz von lokalen WEA bei den Anliegern fiihren. Es stellt sich
jedoch die Frage, inwieweit diese Distanzdnderungen mit den im EEG ausgewiesen
Energiezielen vereinbar sind und welche Auswirkungen zu erwarten wiren, wenn jedes
Bundesland im USG von der Moglichkeit einer Distanzdnderung Gebrauch machen
wiirde. Um diese Fragen zu kldren, wurden auf Basis der ermittelten Energiepotentiale
(Kapitel 3) fiir das USG die Auswirkungen von Distanzdnderungen auf das Energie-
potenzial untersucht und bewertet. Anders als bei der vom UBA herausgegebenen
Analyse zur Bewertung des , Einfluss[es] des Abstands zwischen Windenergieanlagen
und Wohnbaufldchen auf das Potenzial der Windenergie an Land”, bezieht sich die vor-
liegende Analyse auf alle Siedlungsstrukturtypen (Tabelle [Salecker und Liitkehus
2014]. Eine thematisch vergleichbare Analyse wurde von [Krewitt und Nitsch!2003]],
welche den Einfluss von Ausschlusskriterien (Verbot von WEA in Naturschutzgebieten)
auf das regionale Energiepotenzial untersuchten, veroffentlicht.

FEines der Hauptziele der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse besteht in der Ablei-
tung und Berechnung eines mathematischen Regressionsmodells zur Beschreibung der
Energiepotentialinderung bei Anderung der Siedlungsdistanz auf Basis analysierter

standortspezifischer Parameter. Der Grundgedanke fiir die Erstellung des mathemati-
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schen Regressionsmodells liegt in der Upscalingmethodik begriindet. Unter dem Begriff
,Upscalingmethodik” versteht man die Anwendung der auf einer Stichprobe von Un-
tersuchungsregionen (USR) basierenden Regressionsergebnissen auf das gesamte USG.
Mit den Ergebnissen der Regressionsanalyse (Regressionsformel) ist ein Nutzer befa-
higt, mit Hilfe von einfach zu berechnenden unabhéngigen Variablen|]|auf Basis einer
WEA-Verteilung, die Anderungen des summierten Energiepotentials pro USR bei einer
Siedlungsdistanzdnderung zu berechnen. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber der
in diesem Kapitel dargestellten Methodik besteht einerseits in dem verringerten Arbeits-
und Zeitaufwand, wie auch der geringeren notwendigen Datengrundlage.

Neben der mathematischen Abstraktion (Regressionsanalyse) umfasst ein weiteres
Hauptziel die Visualisierung der Energiepotenzialdnderungen in Form von , Risikokar-
ten”. Auf Grund der Tatsache, dass die unterschiedlichen Siedlungstypen verschiedene
gesetzliche Mindestdistanzen aufweisen, werden die beschriebenen Arbeiten fiir jeden
Siedlungstyp einzeln durchgefiihrt. Die Tabelle 4.1| zeigt die in der nachfolgend dar-
gelegten Analyse verwendeten Siedlungstypen und deren Inhalte. Alle beschriebenen
Analysearbeiten, aufier die Regressionsanalyse, wurden mittels des GIS ,, ARCGIS”

umgesetzt. Die Regressionsanalyse wurde mit der Statistiksoftware ,R” berechnet.

Tab. 4.1: Datengrundlage Siedlungstypen.

Siedlungstyp Abkiirzung  Erklirung

es werden alle nachfolgend erlduterten Siedlungstypen

alle Siedlungsstrukturen all e s bt

Strukturen mit speziellen Funktionen (z.B. Verwaltung,
Gesundheit, Soziales, Bildung, Forschung, Kultur,
Sicherheit und Ordnung, Wochenend- und
Ferienhausbebauung, Landesverteidigung)

Siedlungen funktionaler Pragung funkt. P.

Strukturen ohne spezielle Funktionen (z.B. landlich-
dorflich gepragte Flachen mit land- und
forstwirtschaftlichen Betrieben, Wohngeb&duden u.a.
sowie stadtisch gepragte Kerngebiete mit
Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fiir die
Wirtschaft und Verwaltung)

gemischte Siedlungsstrukturen gemischt

Strukturen fiir Gewerbe- und Industriebetriebe (z.B.
Einkaufszentren, Lager/Depots, grofiflachige
Handelsbetriebe, Ver- und Entsorgungsbetriebe,
Messeeinrichtungen)

industrielle & gewerbliche Strukturen  industrie

Strukturen die ausschliefSlich oder vorwiegend dem

Wohnsiedlungsstrukturen wohn Wohnen dienen

'Die unabhingigen Parameter basieren auf der Analyse der standortspezifischen Parameter.
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4.2 Methodik

Zur Quantifizierung des Einflusses der Siedlungsdistanz auf das regionale und natio-
nale Energiepotenzial, welche in ARCGIS als ,,Puffer’ﬂ visualisiert sind, wurden die
gesetzlich vorgeschriebenen Siedlungsdistanzen in 50 m Schritten bis zu einer zusatzli-
chen Siedlungsdistanz von 1000 m erhoht. Zur Realisierung der Upscalingmethodik
wurde das USG mit dem ARCGIS-Werkzeug , Fishnet”, welches ein regelméfiiges Gitter
erzeugt, in gleich grofs dimensionierte USR von 19,88 km x 20,73 km aufgeteilt. Die Gro-
3e der USR ergibt sich zum einen aus dem zu untersuchenden Inhalt und zum anderen
aus der automatischen Unterteilung des USG durch das ARCGIS-Werkzeug , Fishnet”.
Der , Inhalt” besteht aus den gesetzlich festgelegten Siedlungsdistanzen zwischen den
WEA und den Siedlungsstrukturen, welche maximal 1000 m betragen. Nimmt man
dieses Maf als obere Grenze und geht davon aus, dass die WEA theoretisch in jeder Him-
melsrichtung um eine Siedlungsstruktur herum angeordnet sein konnen, so ergibt sich
ein kreisformiger Bereich (Puffer) mit einem Durchmesser von 2000 m. Die gesetzliche
Siedlungsdistanz wird zudem mit der nachfolgend vorgestellten Methodik um maximal
1000 m erhoht. Der sich daraus ableitende maximale , Pufferdurchmesser” betrégt damit
4000 m. Zur Beobachtung der Einflussnahme von Siedlungsdistanzvergrofierungen
auf das Energiepotenzial einer USR wurde deren Dimensionierung pauschal auf den
fiinffachen Wert des Maximalpuffers festgelegt. Begriindet ist diese Mafsnahme in dem
Umstand, dass bei einer zu klein dimensionierten USR Randeffekte auftreten, welche
das Analyseergebnis verzerren. Die Abweichung zwischen der verwendeten USR-
Dimensionierung (19,88 km x 20,73 km) und der angestrebten USR-Dimensionierung
von 20 km x 20 km resultiert aus der USG-Grofie und sind vernachldssigbar.

Bei der rdaumlichen Verschneidung des erzeugten regelméfiigen Gitters mit der unregel-
maéfiigen Form des USG kommt es in den Randbereichen des USG zu Abweichungen
von der geforderten Dimensionierung. Zur Wahrung der Uniformitit aller in die Be-
rechnung| und spéteren Regressionsanalyse einflieBenden USR, werden diese nach
deren Abmafien und der Existenz von mindestens einer WEA pro USR (Vermeidung
von , Leerregionen”) selektiert. Aus den verbleibenden USR wurde mit dem optionalen
ARCGIS-Werkzeug ,,Random Selection of Points” von LEAH SAUNDERS eine zufillige
Auswahl von 100 USR getroffen [Saunders 2007]. Der schematische Ablauf aller be-
schriebenen und durchgefiihrten Arbeiten ist in der Abbildung 4.1|dargestellt.

Die Siedlungsdistanzerhshung wurde mit Hilfe des ARCGIS-Modelbuilderf| berechnet.
Der ausfiihrliche Berechnungsablauf (Identifizierung und Loschung der WEA, welche

22D-Element mit einer beliebigen Ausdehnung welches ein oder mehrere Hauptelement/e umschliefit.
3Energiepotentialainderung bei Erhdhung der Siedlungsdistanz.
* ARCGIS-Werkzeug zur Workflow-Erstellung mittels einer visuellen Programmiersprache [ESRI2012a].
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Untersuchungsgebiet Einteilung des Untersuchungsgebietes zufallige Auswahl
in Untersuchungsregionen von Untersuchungsregionen

s
(rer 3 X
£3-9

Legende Ablaufschema

IUntersuchungsgebiet (USG)

CJUntersuchungsregionen (USR)

7Untersuchungsregionen welche die Bedingungen nicht erfiillen 0 100 200 Kilometer
mzufallige Auswahl von Untersuchungsregionen die alle Bedingungen erfillen (100 Stk.)

Abb. 4.1: Identifizierung und Extrahierung der Untersuchungsregionen.

raumlich innerhalb der vergroferten Siedlungs-Puffer liegen) ist in der Abbildung4.2]
dargestellt. Die zu berechnende Energiepotenzialdnderung ergibt sich aus der Differenz
der Energiepotentialsumme aller WEA nach der Distanzerhohung im Kontext zu der

Energiepotenzialsumme aller WEA vor der Distanzerhéhung innerhalb einer USR.

ID der
USR

A

6.

5.
Erklarung
1. alle WEA im USG
2. lterate Feature: Selektiere alle WEA die sich innerhalb einer einzelnen USR befinden
3. alle Siedlungen im USG (ein Siedlungstyp)
4. Select: Selektiere alle Siedlungsstrukturen die innerhalb der gleichen USR wie die WEA liegen
5. Buffer: Erzeuge einen Puffer mit der gesetzl.

min. Distanz um die ausgewahlten Siedlungen
Buffer: Erzeuge einen Puffer mit der zusatzl.

Distanz um die Puffer mit der gesetzl. Distanz T
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Abb. 4.2: ARCGIS-Workflow fiir die WEA-Reduzierung bei Erh6hung der Siedlungsdistanz.
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Die Abbildungen 4.3|und 4.4|visualisieren fiir die USR-Stichprobe die beobachteten Zu-
sammenhdnge zwischen der prozentualen Energiepotenzialreduzierung in Abhédngig-
keit von einer Siedlungsdistanzerhohung um maximal 1000 m fiir jeden Siedlungstypen
in den Szenarien ,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”. Man erkennt, dass
fiir jede USR und jedes Szenario die Energiepotezialreduzierung in Abhingigkeit vom
jeweiligen Siedlungstyp sehr unterschiedlich ausfillt. Dieser Umstand ldsst vermuten,
dass lokale, noch nicht ndher identifizierte Standortfaktoren einen differierenden Ein-
fluss auf die verschiedenen Energiepotenzialreduzierungen haben. Hitten die lokalen
Standortfaktoren in diesem Zusammenhang keinen signifikanten Einfluss, so wiirden
die beobachteten Energiepotenzialreduzierungen in allen USR innerhalb eines Szenario
und Siedlungstyps einen sehr dhnlich Verlauf aufweisen. Dariiber hinaus sind die unter-
schiedlichen Kurvenverldufe innerhalb der verschiedenen Siedlungstypen ein sicheres
Indiz fiir die unterschiedliche Einflussnahme der Siedlungsstrukturen auf das vorherr-
schende Energiepotenzial. Aufféllig in diesem Kontext sind im Szenario ,Szenario mit
Wald” (Abbildung die Energiepotenzialreduzierungen im Siedlungstyp ,industrie”.
Diese verlaufen im Gegensatz zu den Siedlungstypen , gemischt” und ,,wohn” im glei-
chen Szenario sehr viel gleichméfsiger. Im Szenario ,,Szenario ohne Wald” (Abbildung
besitzt die getroffene Aussage fiir die identischen Siedlungstypen ebenfalls ihre
Giiltigkeit, ist aber auf Grund der unterschiedlichen Reduzierung der Energiepotenziale

in den einzelnen USR nicht mehr so eindeutig.

Tab. 4.2: Beriicksichtigte ,relevante” lokale Standortfaktoren innerhalb der USR.

lokale Standortfaktoren Bezug

relativer Potenzialflichenanteil ~ pro USR

relativer Siedlungsflichenanteil ~ pro Siedlungstyp und USR
Verteilung der Siedlungen innerhalb einer USR
Verteilung der Potentialflichen  innerhalb einer USR

Zur Uberpriifung der abgeleiteten These, dass lokale Standortfaktoren einen signifikan-
ten Einfluss auf die Energiepotezialreduzierung in Abhdngigkeit von einer Siedlungsdi-
stanzerhohung haben, wurden auf Basis eigener vorangegangener Analysen die in der
Tabelle aufgefiihrten lokalen Standortfaktoren als ,,relevant” identifiziert und mit-
tels ARCGIS fiir alle USR extrahiert und berechnet. Die Analyse der Zusammenhénge
zwischen den beobachteten Energiepotenzialreduzierungen und den Siedlungsdistan-
zerhohungen, unter Berticksichtigung der ,relevanten” Standortfaktoren, erfolgt mit
Hilfe einer logistischen Regressionsanalyse. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass fiir die
Berechnung der Energiepotenzialinderungen die Standortfaktoren der USR-Stichprobe

ausreichen wiirden. Zur Komplementierung des Gesamtbildes und zur Ableitung der
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Abb. 4.3: Beobachtete Energieabnahme in den verschiedenen Siedlungstypen innerhalb der

zufélligen Stichprobe der USR im Szenario ,Szenario mit Wald”.
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sich daraus ergebenden Zusammenhénge wurden jedoch fiir alle USR im USG die in der
Tabelle 4.2| aufgefiihrten Standortfaktoren erhoben. Die Berechnungen des relativen pro-
zentualen Flachenanteils fiir die Siedlungsfldachen (pro Siedlungstyp) und die P-Flachen
(pro Szenario) jeder einzelnen USR wurde nach der Formel 4.1|durchgefiihrt.

A, — relativer Flaichenateil
A = A—t A, - Teilfliche (4.1)
7 A, - Grundfliche

g

4.2.1 Verteilungsanalyse der Siedlungs- und Potenzialflichen

Die Analyse der rdumlichen Verteilung der Siedlungsstrukturen und P-Flachen, welche
in ARCGIS als Polygonef|realisiert sind, erfolgt mit dem ARCGIS-Werkzeug ,Multi-
Distance Spatial Cluster Analysis”, mit deren Hilfe eine lokale Konzentration von
Punkten innerhalb einer gleichférmigen (rechteckigen) USR berechnet werden kann
[ESRI2012b]. Das verwendete Werkzeug basiert auf der k-Funktiorﬁ von RIPLEY und
wendet die géngige L(d) Transformation (Formel an [Ripley 1976, Ripley| (1977,
Ripley|1981, Wiegand und Moloney|2014, S. 44-47 und ESRI|2012b]. Die Funktionsweise
und genutzten Parameter der k-Funktion werden im Abschnitt erldutert.

A - Flache (USR)
NX . N - Anzahl der Punkte
A > k(iJ) ,
L(d) = i=1j=1,j7i d - Analysemafistab (Radius ) (42)
B TN(N — 1) k- Gewichtung '
i — Kreismittelpunkt

j — Dbeliebiger andere Punkt

Die verwendete L(d) Transformation zeichnet sich im Unterschied zur originalen k-
Funktion von RIPLEY darin aus, dass der , erwartete k-Wert” immer dem Analysemaf3-
stab entspricht [ESRI|2012b]. Die k-Analyse der Siedlungs- und P-Flichen wurde ohne
eine Grenzkorrektuif| durchgefiihrt. Die in der Formel [4.2] angegebene Gewichtung
k(i,j) betragt Eins, wenn die Entfernung zwischen i, j < d ist (j liegt innerhalb des
fiktiven Kreises mit dem Radius r) und Null, wenn die Entfernung zwischen 4, j > d ist
(j liegt aufSerhalb des fiktiven Kreises mit dem Radius r) [ESRI|2012b]. Da die k-Analyse
nur auf Punktmustern angewendet werden kann, miissen die zu analysierenden Fldchen

°zweidimensionale Elemente mit einer vollstindig geschlossenen Umrandung
® Analyse/Statistik zweiter Ordnung (second order analysis)
"Methoden zur gesonderten Erfassung von Punktdaten am Rand des zu analysierenden USG [ESRI|2012a
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(Polygone) im Vorfeld in Punktdaten transformiert werden. Die Ergebnisse der Polygon-
transformierung sind mit den Schwerpunkten der ehemaligen Polygone identisch. Die
notwendige Transformierung wird bei der Anwendung des Werkzeugs , Multi-Distance

Spatial Cluster Analysis” auf den Objekttyp ,Polygone” automatisch vollzogen.

4.2.1.1 Methodische Funktionsweise der k-Funktion

Methodisch betrachtet, vergleicht die k-Funktion die Anordnung von /N Punkten inner-
halb eines gleichférmigen USR mit einer fiktiven Anordnung der gleichen N Punkte
unter den Bedingungen einer strikten raumlichen Zufallsverteilung (CSR). Mit dieser
Methode werden die Effekte zweiter Ordnungf|eines isotropischen Prozesses beschrie-
ben, wodurch Abschidtzungen rdumlicher Abhdngigkeiten moglich sind.

Die CSR-Verteilung, welche im Rahmen der k-Analyse fiir die Erzeugung einer Null-
hypothese heran gezogen wird, beschreibt einen theoretischen homogenen Poisson-
Punktprozess. Poissonprozesse stellen im Allgemeinen eine der wichtigsten und grund-
legenden Punktprozesse in der raumlichen Statistik dar [Perry, George L. W. u. a.2006].
Definitionsgeméf’ zeichnen sich homogene Poisson-Punktprozesse durch eine vollstan-
dige raumliche Zufilligkeit aus. Das bedeutet, alle in diesem Rahmen vorkommenden
Ereignisse sind unabhingig voneinander und gleichméflig iiber den gesamten begrenz-
ten Raum (USG) verteilt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines beliebigen
Ereignisses ist tiberall gleich grofs [Law u. a.[2009 und Wiegand und Moloney|2004]. Die
CSR-Verteilung ist im Rahmen der k-Analyse eine von drei Kategorien zur Unterschei-
dung rdumlicher Auspriagungen von Punktmustern. Die beiden anderen Kategorien
heifien Cluster und Dispersion. Die drei im zweidimensionalen Raum méglichen Grund-
punktmuster sind in der Abbildung 4.5/ visualisiert. Zusammengefasst kann man also

sagen, dass die k-Analyse in ihrem Ergebnis eine Kategorisierung vornimmt.

. . . . . » “ = . .
. .
% .
L * L *
.0 . :'.c ° g :
o : - . . .
. * * *
(a) Cluster. (b) CSR. (c) Dispersion.

Abb. 4.5: Mogliche Punktenanordnungen im zweidimensionalen Raum [Mehler|2014].

8Beziehungen zwischen den einzelnen Punkten
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Ausgehend von der CSR-Verteilung wird dazu die Anordnung / Verteilung der Punkte
tiber deren Anzahl und deren Entfernung zueinander bestimmt. Bei diesem Prozess
werden nur jene Punkte betrachtet, welche innerhalb eines fiktiven Kreises mit dem
Radius r liegen. Der Kreismittelpunkt ist dabei ein beliebiger N Punkt innerhalb des
USG. Die Grofle des Radius r ist ebenfalls beliebig und wird analog zur Formel
als ,,Analysemafistab” bezeichnet [ESRI2012b|und Wiegand und Moloney|2014, S. 46].
Der in der Formel aufgefiihrte , erwarteter k-Wert” ist die durchschnittliche Punk-
tanzahl innerhalb eines Kreises unter CSR Bedingungen. Der ,beobachtete k-Wert”
hingegen représentiert die mittlere Anzahl der Punkte innerhalb eines Kreises unter
den realen Messbedingungen. Beide letztgenannten Funktionsparameter sind dimensi-
onslos. Zur Ableitung der Aussage, ob eine vorliegende Punktanordnung eher grup-
piert oder gleichmifiig gestreut ist, wird die Differenz zwischen dem , erwarteten-“
und dem ,beobachteten k-Wert” berechnet. Eine positive Differenz bedeutet, dass die
durchschnittliche beobachtete Punktanzahl unter CSR-Bedingungen kleiner ist als die
ermittelte durchschnittliche Punktanzahl unter den realen Bedingungen innerhalb eines
Kreises. Dies deutet auf eine Gruppierung der Messdaten hin. Im umgekehrten Fall,
also bei einer negativen Differenz, kann man von einem Trend in Richtung einer gleich-
maéfiigen Verteilung sprechen [ESRI|2012b und |Wiegand und Moloney|2014, S. 46-47].
Im Gegensatz zu der in seinem Ergebnis sehr dhnlichen , Nachste-Nachbarstatistik”,
berticksichtigt die k-Analyse nach RIPLEY nicht nur die Distanzen zum ndchsten Nach-
barn, sondern alle Distanzen zwischen den Ereignissen [Bailey|2013].

Mit der k-Analyse ist es zudem moglich raumliche Punktmuster mit mehreren Ana-
lysemafistaben gleichzeitig zu analysieren. Dabei beginnt man beim kleinsten Analy-
semafSstab und steigert diesen in einer selbst gewadhlten Schrittweite bis zum grofiten
Analysemafstab. Durch die Anderung des Analysemafistabes wird hiufig die Domi-
nanz bestimmter raumlicher Prozesse bei der Arbeit dargestellt [ESRI2012b].

4.2.1.2 Anwendung der k-Funktion

Bezugnehmend auf die Verteilungsanalyse der Siedlungs- und P-Flachen betragt der
kleinste Analysemafistab 100 m. Dieser wird in 100 m Schritten auf einen maxima-
len Analysemafistab von 4000 m erhoht. Die Anwendung mehrerer Analysemafsstabe
resultierte in diesem Fall nicht aus dem Wunsch heraus die Dominanz von raumli-
chen Prozessen zu analysieren, sondern viel mehr aus der Tatsache, dass der , beste”
Analysemafistab im Kontext zum angestrebten Forschungsziel nicht bekannt ist. Zur
Identifizierung dessen werden in einem als ,sinnvoll” erscheinenden Wertebereich
(100 m bis 4000 m) verschiedene k-Analysen fiir alle USR durchgefiihrt und mittels
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der nachfolgenden Regressionsanalyse iiber deren ,Giite” bewertet. Ein ,guter” oder
auch ,passender” Analysemafistab zeichnet sich in unserem Fall durch eine hohere
Regressionsgtite aus als ein ,,schlechter” oder auch ,, unpassender” Analysemaf3stab.
Stellt man die Differenzen zwischen dem erwarteten- und beobachteten k-Werten einer
willkiirlichen USR aus der Stichprobe aller USR graphisch dar, so erhdlt man nach dem
Auftragen der k-Differenzwerte auf die y-Achse und dem Auftragen der verwendeten
Analysemafistdbe auf die x-Achse die in der Abbildung 4.6/ dargestellten Kurven. Die
gezeigten Kurven stehen stellvertretend fiir einen bei der durchgefiihrten Analyse
,typisch” auftretenden Kurvenverlauf. Anhand der unterschiedlichen Kurven in der
Abbildung 4.6/ erkennt man sehr gut, wie sich die betrachteten Strukturen (Siedlungs- &
P-Flachen) in ihrer rdumlichen Verteilung von einander unterscheiden.
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Abb. 4.6: k-Wert Analyse einer per Zufall ausgewéhlten USR.

4.2.2 Logistische Regressionsanalyse

Fiir die Analyse der Zusammenhédnge zwischen der beobachteten Energiepotenzialre-
duzierung und den Standortfaktoren in den Szenarien , Szenario mit Wald” und dem
,Szenario ohne Wald” wurde der logistische Regressionsansatz mit binomial verteilten
Fehlern gewdhlt. Begriindet ist dies in der Art der vorliegenden Daten, welche in der
Tabelle 4.3 aufgefiihrt sind.
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Tab. 4.3: Datengrundlage Regressionsanalyse.

Name Abkiirzung Variablentyp Datentyp

Energiepotentialreduzierung P abhéngig prozentuale Reduzierung pro USR

Distanz Dis unabhéngig 0-1000 m in 50 m Schritten

Siedlungsanteil Ant unabhéngig prozentuale Anteile pro USR

Siedlungsverteilung Vert unabhingig k-Wert (Abhédngig vom Analysemafistab) pro USR
Potenzialflachenanteil Ant_P unabhingig prozentuale Anteile pro USR
Potenzialflichenverteilung Vert_P unabhéngig k-Wert (Abhéngig vom Analysemafistab) pro USR

4.2.2.1 Das logistische Regressionsmodell

Die logistische Regression gehort zu den strukturpriifenden Verfahren und hat eine
verwandtschaftliche Beziehung zur ,allgemeinen” Regressionsanalyse und zur Diskri-
minanzanalyse [Backhaus u. a.[2003} S. 418 und Faes 2014]. Die logistische Regression
wird dann als geeignetes Mittel fiir eine durchzufiihrende Analyse betrachtet, wenn
die abhingige Variable P einen Wertebereich zwischen Null und Eins besitzt oder
verallgemeinert als Prozentwert bezeichnet werden kann [Wollschlager|2012, S. 202].
Da P in Form von prozentualen Daten (prozentuale Energiereduzierung) mit einem
Wertebereich von 0-100 vorliegt, wird diese im Vorfeld durch die Formel in den
gliltigen Wertebereich zwischen Null und Eins transformiert.

p_ En,.q P — rel. Energiereduzierung 43)
100 En,.s — beobachtete Energiereduzierung (%) '

Die Grundgleichung der logistischen Regressionsanalyse ist in der Formel 4.4|dargestellt
[Stein u.a. 0.]., S. 53].

| P — rel. Energiereduzierung
= — e — Eulersche Zahl
1+e™= : .

z — Logit-Koeffizient (4.4)

n a - geschdtzter Achsenabschnitt '

mit: 2 = a + Z b * a; b, — geschdtzte Parameter

=1

r; — unabhdngige Variable

Aus der Grundgleichung der log. Regressionsanalyse (Formel ergibt sich die in
dieser Arbeit verwendete lineare Regression der Logit-Funktion (Formel 4.5).

In < P ) _, P — rel }.Energiefe‘duzierung 45)
1-P 2z — Logit-Koeffizient
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4.2.2.2 Die Anwendung des logistischen Regressionsmodells in ,R*

Die logistische Regressionsanalyse selbst wurde mittels der in ,R*f]implementierten
,glm()”-Funktion und dem Parameter , family = binomial (logit)” realisiert. Ein ,, GLM"
(generalisiertes lineares Modell) ist ein regressionsanalytischer Ansatz, um verschiedene
statistische Modelltypen auf einem gemeinsamen mathematischen Unterbau berechnen
zu konnen [Adler und Beyer 2010, S. 445]. Mit Hilfe des Parameter ,family” wird die
Verteilungsfamilie fiir die Linkfunktion und die Fehlerterme festgelegt. Das bedeutet,
die Verteilungsfamilie steuert, ob ein ,,GLM” ein ein- oder mehrfaktorielles varianz-
oder kovarianzanalytisches Modell berechnen soll oder aber lineare, logistische und
Poisson-Regressionen durchfiihrt. Selbst die Modellierung von nichtlinearen Beziehun-
gen ist mit einem , GLM” moglich [Adler und Beyer 2010, S. 445-447 und |Wollschlager
2012, S. 203]. Die in der Tabelle aufgefithrten Messdaten wurden in Form von
abhingigen und unabhingigen Variablen fiir die Mehrfachnutzung durch die ,glm()”-
Funktion innerhalb eines ,,data.frame’m gespeichert. Kombiniert man die in der Tabelle
aufgezeigten Variablen (Modellparameter) auf unterschiedliche Weise miteinander,
so entstehen eine Vielzahl unterschiedlicher Regressionsmodelle, welche in der Lage
sind differierende Zusammenhange und Verkniipfungen der unabhingigen Variablen
abzubilden. Insgesamt wurden auf diese Weise 24 unterschiedliche Regressionsmodelle
(Tabelle aufgestellt und nach der Berechnung mittels der ,, glm()”-Funktion mit
geeigneten statistischen Giitemafien beurteilt.

Ein besonderes Augenmerk muss an dieser Stelle den Dateninhalten (Messwerten) der
unabhédngigen Variablen zuteil werden, da diese die Anzahl der moglichen Auspragun-
gen (Falle) eines jeden Regressionsmodells (Tabelle bestimmen. Die unabhéngige
Variable Dis (Distanz) besitzt in allen USR, unabhédngig vom betrachteten Szenario
(,,Szenario mit Wald” oder ,,Szenario ohne Wald”) oder Siedlungstyp, immer die glei-
chen Werte (0, 50, 100, ..., 1000). In einem solchem Fall kann man von einer nicht
vorhandenen Abhéngigkeit sprechen. Der Siedlungsanteil, ausgedriickt durch die unab-
héngige Variable Ant, besitzt eine Abhdngigkeit zum Siedlungstyp. Das bedeutet, der
erhobene prozentuale Siedlungsanteilswert fiir eine einzelne USR variiert in Abhangig-
keit vom betrachteten Siedlungstyp. Dieses Verhalten kann man auch mit dem Begriff
»eindimensionale Abhédngigkeit” beschreiben. Die dabei entstandene Abhéngigkeitsdi-
mension wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit mit dem Begriff ,Siedlungstypdimensi-
on” umschrieben. Die unabhingige Variable Ant_P (P-Flachenanteil) besitzt ebenfalls
eine eindimensionale Abhdngigkeit, welche sich jedoch nicht auf den Siedlungstypen,

9Programmiersprache fiir statistisches Anwendungen (Rechnen & Grafiken): zunehmend verbreitete
Quasistandardsprache in der Wirtschaft und Wissenschaft [Muenchen|2012]
ODatentyp in ,,R” mit einer Struktur dhnlich einer Tabelle oder Liste [Adler und Beyer|2010, S. 25].
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Tab. 4.4: Erstellte Regressionsmodelle und ihre Auspragungen pro Szenario & Siedlungstyp
durch Kombination der in Tabelle 4.3|aufgefiihrten Variablen (Modellparameter).

Nr. Regressionsmodelle Auspragungen
(pro Szenario & Siedlungstyp)
1 Ant + Dis + Vert 40
2 Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 40
8] Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P + Vert_P 1600
4 Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 1600
5 Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 1600
6 Ant + Dis + Vert + Dis x Vert 40
7 Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Ant_P + Vert_P 1600
8 Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Ant_P x Vert_P 1600
9 Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 1600
10 Dis + Vert 40
11 Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 1600
12 Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 1600
13 Dis + Vert + Ant + Vert_P 1600
14 Dis + Vert + Ant x Vert 40
15  Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P + Vert_P 1600
16 Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 1600
17 Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 1600
18  Dis + Vert + Ant_P + Vert_P 1600
19  Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 1600
20  Dis + Vert + Dis x Vert 40
21 Dis + Vert + Dis x Vert + Ant_P + Vert_P 1600
22 Dis + Vert + Dis x Vert + Ant_P x Vert_P 1600
23 Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 1600
24 Dis + Vert + Vert_P 1600

sondern auf die Szenarienauswahl bezieht. Je nach betrachteten Szenario besitzt ei-
ne einzelne USR einen grofieren oder kleineren prozentualen P-Flachenanteil. Diese
Abhédngigkeit wird im Folgenden mit dem Begriff ,Szenariendimension” beschrieben.
Die Variablen Vert (Siedlungsverteilung) und Vert_P (Potzenzialflichenverteilung)
besitzen auf Grund ihrer Erstellungsart entgegen der voran gegangenen Variablen eine
zweidimensionale Abhdngigkeit. Die erste Abhdngigkeitsdimension bezieht sich bei
der Variable Vert auf die Siedlungstypdimension und bei der Variable Vert_P auf die
Szenariendimension. Die zweite Dimension fiir beide Variablen besteht in der ,,Analyse-
mafistabsdimension” und beinhaltet den bei der Erstellung der Variablen notwendigen
Analysemafstab. Dieser besitzt einen direkten Einfluss auf den in den Variablen Vert
und Vert_P gespeicherten k-WertT] Die Analysemafstabsdimension besitzt pro Va-
riable und USR vierzig Auspragungen in Form der angewandten Analysemafistibe
(100-4000 m in 100 m Schritten). Hintergriinde und eine ausfiihrlichere Erlduterung der

Zusammenhdnge zwischen dem Analysemafistab und dem in den Variablen Vert und

"Dimensionsloser Wert welcher die raumliche Verteilung von 2D-Objekten in einer USR quantifiziert
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Vert_P gespeicherten k-Werte sind im Abschnitt[4.2.1|beschrieben.

Um die unterschiedlichen Auspragungen der einzelnen Regressionsmodelle berechnen
zu konnen, wurden in Abhédngigkeit von den vorhandenen Abhéngigkeitsdimensionen
der unabhéngigen Variablen die unterschiedlichen Regressionsmodelle mittels verschie-
dener ,for”-Programmschleifen in ,,R” mehrmals durchlaufen. Das dabei angewandte
Verfahren soll im Folgenden an einem einfachen Beispiel ndher erldutert werden.
Nehmen wir an, wir mochten das Regressionsmodell P = Dis + Vert mittels der
,glm()”-Funktion in ,,R” fiir den Siedlungstypen ,Industrie” im ,,Szenario mit Wald”
berechnen. Die beiden unabhédngigen Variablen Dis und Vert besitzen unterschiedliche
Abhéngigkeitsdimensionen. Im Einzelnen, die Variable Dis besitzt keine Abhangig-
keiten, wo hingegen die Variable Vert tiber eine zweidimensionale Abhédngigkeit in
Form einer Siedlungstyp- und Analysemafistabsabhédngigkeit verfiigt. Auf Grund der
nicht vorhandenen Abhdngigkeit der Variable Dis spielt diese bei der Berechnung der
moglichen Regressionsmodellauspragungen keine Rolle. Die Siedlungstypdimension
der Variable Vert kann auf Grund der im Vorfeld getroffenen Festlegung auf den Sied-
lungstypen ,Industrie” ebenfalls vernachldssigt werden. Einfluss auf die Anzahl der
Regressionsmodellauspragungen hat somit nur noch die Analysemafistabsdimension
mit deren vierzig unterschiedlichen Auspragungen. Zusammengefasst kann man al-
so sagen, dass fiir die Berechnung aller moglichen Auspriagungen des betrachteten
Regressionsmodells, unter den in diesem Beispiel festgelegten Pramissen, das Regressi-
onsmodell vierzig mal mit den jeweils verdnderten Dateninhalten durchlaufen werden
muss. Aus den Ergebnissen aller Durchldufe wird das Regressionsmodell extrahiert,
welches nach geeigneten statistischen Giitemafien den , besten Fit” besitzt. Nach dieser
Methode ist es moglich, den ,,optimalen” AnalysemafSstab fiir die Verteilungsanalyse
hinsichtlich der im Regressionsmodell aufgestellten Zusammenhéange zu identifizieren.
Bei einem komplexeren Regressionsmodell, wie zum Beispiel P = Dis + Vert +
Vert_P mit zwei zweidimensional abhdngigen Variablen (Vert, Vert_P) potenzieren
sich die Regressionsmodellauspragungen pro Szenario und Siedlungstyp auf 1600 mog-
liche Auspragungen.

Nach der formalen Aufstellung aller Regressionsmodelle (unter Berticksichtigung ih-
rer moglichen Auspragungen) wird die abhdngige, zu modellierende Variable P in
den fiir die logistische Regression zuldssigen Wertebereich zwischen Null und Eins
transformiert. Die abhédngige Variable reprasentiert im Grundzustand die prozentuale
Energieabnahme fiir eine USR mit einen Wertebereich zwischen Null und Einhundert.
Zur Erlangung des geforderten Wertebereichs werden alle Messwerte der abhéngigen
Variable P nach der Formel [4.3] transformiert.
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4.2.2.3 Formale Interpretation und Beurteilung der Regressionsergebnisse

Das Ergebnis der logistischen Regressionsanalyse ist eine Regressionsgleichung, welche
in ihrem Ergebnis den Logit-Koeffizienten z bildet. Die grundlegende Struktur fiir

beispielsweise das Regressionsmodell P = Dis + Vert sieht folgendermaflen aus:

P
ln(1 P):z:a+b1*Dis—|—b2*Vert (4.6)
mit: P - rel. Energiereduzierung
z  — Logit-Koeftizient
a — geschdtzter Achsenabschnitt
bi,by — geschitzte Parameter

Dis — wunabh. Variable Distanz
Vert — unabh. Variable Siedlungsverteilung

Um die relative Energiereduzierung fiir ein oder alle USR zu erhalten, werden (unter
Verwendung der Erhebungsdaten) die errechneten » Werte (Logits), welche nichts ande-
res als aggregierte Einflussgrofien darstellen, in die Formel 4.5eingesetzt und berechnet.
Die inhaltliche Interpretation der geschitzten Parameter bereitet in dieser Form grofle
Schwierigkeiten, da diese im Gegensatz zu den geschétzten Parametern einer einfa-
chen linearen Regression keine linearen Zusammenhange zwischen den unabhidngigen
Variablen z; und den iiber die Linkfunktion bestimmte Energiereduktion aufweisen.
Dies hat zur Konsequenz, dass weder die Regressionskoeffizienten untereinander ver-
gleichbar sind, noch die Wirkung der unabhidngigen Variablen iiber die gesamte Breite
ihrer Auspragungen konstant ist. Demzufolge sind auch solche Interpretationen der
Schitzergebnisse der logistischen Regressionsanalyse?in Form von , Eine Erhthung
des Siedlungsverteilungswertes (k-Wert) der Variable Vert um einhundert Einheiten
(welcher eine zunehmende Gruppierung (Clusterung) der betrachteten Siedlungsstruk-
turen anzeigen wiirde), erhoht die Energiereduktion der abhingigen Variable P nach
Mafsgabe des Regressionskoeffizienten”, nicht moglich [Backhaus u. a.[2003, S. 431-432].
Wenn auch eine eindeutige Interpretation der geschédtzten Parameter nicht realisiert
werden kann, so ist es aber nach Backhaus u. a.2003|aufgrund des logistischen Funkti-
onsverlaufs moglich, die Richtung des Einflusses der unabhingigen Variablen z; auf die
abhéngige Variable P abzuleiten. Demzufolge bedingen negative Regressionskoeffizien-
ten —b; (bei steigenden x Werten) eine kleinere Energiereduzierung, wahrend positive
Regressionskoeffizienten b; (bei entsprechender Entwicklung von z) einen Anstieg der

Energiereduzierung bedeuten. Begriindet ist dies in der Tatsache, dass ein negatives b;

2bezogen auf das Beispielregressionsmodell P = Dis + Vert
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den Wert der Linearkombination z, = a + by * x1x + . . . + b; * z;, flir einen beliebigen Fall
bei steigender Auspragung der Variable z; kleiner wird. Bei einem positiven b; verhalt
sich die Gegebenheit umgekehrt [Backhaus u. a.|2003, S. 433-434].

4.2.2.4 Regressionsmodellauswahl

Die Beurteilung der Regressionsergebnisse in Hinblick auf den Kontext ,,Welches Re-
gressionsmodell in welcher Auspragung die Messwerte am Besten reproduziert” ist eine
der wichtigsten Fragen im Rahmen der Regressionsanalyse . Zur Beantwortung dieses
Sachverhaltes wurde ein eigenes Auswahlverfahren bestehend aus mehreren Stufen ent-
wickelt. Die Abbildung (4.7|zeigt die schematische Struktur dieses Verfahrens. Die darin

alle Regressionsmodelle (240 Stk.)

Auswahl Szenario
A

Regressionsmodelle selektiert nach Szenarien (120 Stk.)

Auswahl Siedlungstyp
Y

Regressionsmodelle
selektiert nach dem Siedlungstyp (24 Stk.)

pro Regressionsmodell
A

Identifizierung der Regressionsmodellauspragung
bei dem der korr. Pseudo R? nach McFadden maximal ist

Y
Identifizierung der Regressionsmodelle
bei denen alle Modelparameter signifikant sind (P - Wert)

Berechnung der prozentualen Unterschiede zwischen den
korr. Pseudo R? Werten und Identifizierung der Regressi-
@ onsmodellauspragungen, die einen korr. Pseudo R? - Wert
besitzen der, ausgehend von der besten Regressions-
modellauspragung, prozentual nicht schlechter als 5% ist

!

@ Identifizierung des Regressionsmodells mit der geringsten
Parameteranzahl innerhalb des festgelegten 5% Rahmens

Abb. 4.7: Schematischer Ablauf der Regressionsmodellauswahl.

enthaltenen , Prozesseinheiten”, welche durch die nummerierten hellblauen Bereiche
gekennzeichnet sind, beschreiben den eigentlichen Auswahlprozess fiir ein Szenario
und Siedlungstyp. Im Folgenden werden die nummerierten , Prozesseinheiten”, fiir ein

besseres Verstandnis der darin ablaufenden Arbeitsprozesse, ndher erldutert.
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1. In der ersten Stufe des Auswahlprozesses wird der ,Gesamtfit” der jeweiligen
Regressionsmodellauspragung beurteilt. Der Begriff ,,Gesamtfit” definiert sich
aus der Frage: Wie gut die unabhédngigen Variablen in ihrer Gesamtheit zur Va-
rianz von P beitragen [Backhaus u. a. 2003} S. 437]. Zur Beurteilung dieser Frage
wurde auf ein géngiges Giitekriterium aus den Pseudo R*-Statistiken zuriickge-
griffen. Die Pseudo R?-Statistiken versuchen den Anteil der erklirten , Variation”
des betrachteten Regressionsmodells zu quantifizieren. Um dies zu erreichen,
wird das Verhiltnis zwischen dem LogLikelihood des Nullmodells L L, und dem
LogLikelihood des vollstindigen Modells LL, berechnet [Backhaus u.a.2003} S.
440]. Der LogLikelihood spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, die empirisch
erhobenen Beobachtungswerte mit der gegebenen Parameterschiatzung zu erhal-
ten. Das in diesem Zusammenhang herangezogene Nullmodell ist vergleichbar
mit einer ,,Nullhypothese” und entsteht, wenn alle Regressionskoeffizienten der
unabhéngigen Variablen auf Null gesetzt werden und nur noch der konstante
Term betrachtet wird. Das vollstandige Modell stellt das , Gegenereignis” zum
Nullmodell dar (es werden alle unabhdngigen Variablen beriicksichtigt). Auf
Grund der Tatsache, dass die berechneten Regressionsmodelle teilweise sehr kom-
plex sind, und zur Gewihrleistung einer Modellvergleichbarkeit wurde auf eine
Pseudo R*-Statistik zuriick gegriffen, die die Anzahl der Modellparameter in der
Modellgiiteberechnung berticksichtigt. Um diesem Anspruch gerecht zu werden
wurde der korrigierte MCFADDEN-R? (R?j,,. pcr) ausgewdhlt [McFadden!|1974].
Neben diesem gibt es natiirlich noch andere Approximationen von Pseudo R*-
MaBen. Zu nennen sind an dieser Stelle die Pseudo R*-Mafle nach COX & SNELL
oder NAGELKERKE. Das Maf$ nach MCFADDEN ist aber das am ehesten geeignete
Maf fiir eine logistische Regressionsanalyse. Ndhere Informationen zu diesem
Sachverhalt konnen in Schendera|2014, S. 189-190 nachgelesen werden. Mathema-
tisch ist R%,. 1o Wie folgt definiert [Long und Freese|2006, S. 109-110]:

LL, - LogLikelihood des

vollstandigen Modells
2 LL,— K o
Rorrvmer =1 — L. LLy - LogLikelihood (4.7)
0 des Nullmodells
K - Parameteranzahl

Die mathematische Definition des R?;,,,, 17 (Formel @ zeigt sehr anschaulich,
dass der Quotient bei geringen Modellunterschieden (L L, zu LL) einen Wert nahe
Eins annimmt und damit zu einem R?;,,, 1;.r nahe Null fithrt. Weisen die Modelle

einen grofien Unterschied auf, so verhilt es sich genau umgekehrt, wobei das Er-
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reichen der Eins bei realen Datensidtzen nahezu unmoglich ist [Backhaus u. a.2003,
S. 441]. Die Beriicksichtigung der Modellparamteranzahl wirkt sich darin aus,
dass ein Modell mit einer geringen Parameteranzahl eine kleinere ,Strafe” erhélt
als ein Modell, das die gleiche Variation erklart, aber eine hohere Parameteran-
zahl besitzt. Die Hohe der ,,Strafe” beeinflusst den berechneten Pseudo R?>-Wert
dahingehend, dass dieser sich analog zur auferlegten ,Strafe” verringert. Aus die-
sem Umstand leitet sich die Besonderheit ab, dass bei einer Modellschdtzung mit
gleichen oder anndhernd gleichen LogLikelihood-Werten wie beim Nullmodell
auch negative korrigierte Pseudo R*-Werte ergeben konnen. Die beschriebene
Pseudo R*-Statistik in Form des korrigierten Pseudo R?* nach MCFADDEN erinnert
sehr stark an das korrigierte Bestimmtheitsmaf /2? aus den OLYF|Regressionen.
Von den drei angesprochenen Approximationen der Pseudo R?-Statistik, COX
& SNELL, NAGELKERKE und MCFADDEN steht letzte Approximation dem R?
konzeptionell am nichsten [Schendera 2014, S. 189]. Beide verbindet eine dhnliche
Konstruktionslogik, die gleiche Wertebereichsabdeckung und eine analoge Berech-
nung. In der Praxis jedoch weisen die korrigierten Pseudo R?-Werte wesentlich
niedrigere Werte als R? auf, so dass schon bei Groen ab 0.2 beziehungsweise 0.4
von einer guten Modellanpassung gesprochen werden kann [Urban|1993), S. 62-63
und [Schenderal2014, S. 189].

Der R?, mer wurde in R nach der Formel mit Hilfe des R-Programmpaketes
,pscl’lf von SIMON JACKMAN fiir jede Regressionsmodellauspragung berechnet
[Jackman|2015]. Das , pscl”-Programmpaket wurde im Rahmen dieser Berech-
nungen fiir die LogLikelihoodberechnungen der Nullmodelle LL,; und der voll-
stindigen Modelle LL, herangezogen. Nach der Berechnung der korrigierten
Pseudo R*-Werte fiir alle Auspragungen der vierundzwanzig Regressionsmodelle
pro Szenario und Siedlungstyp wurde jene Regressionsmodellauspragung pro Mo-
dell fiir den zweiten Schritt im Auswahlprozess extrahiert, bei dem der korrigierte
Pseudo R?*-Wert den hochsten Wert aufweist.

2. Die Zweite Stufe des Auswahlprozesses besteht in der Beurteilung und Filterung
der extrahierten Regressionsmodellauspragungen hinsichtlich ihrer Parameter-
signifikanz zur Vermeidung eines , Modell-Overfitting”. Der Begriff ,Modell-
Overfitting” beschreibt Regressionsmodelle, die irrelevante Regressoren (erklaren-
de Variablen) beinhalten. Overfittingmodelle besitzen eine sehr gute Modellan-
passung an die Stichprobe und spiegeln damit die zuféllige Streuung der Daten,
aus denen die Modellparameter geschitzt wurden, wider. Diese Spezifika ver-

30rdinary least squares
4Political Science Computational Laboratory
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ringern aber gleichzeitig die Modelliibertragbarkeit auf die Grundgesamtheit, so
dass ein Overfittingmodell trotz eines hoheren korrigierten Pseudo R?-Wertes die
abhangige Variable P schlechter schitzt als ein Modell mit einer geringeren, aber
vollstandig signifikanten Parameteranzahl [Wollschlager|2012, S. 188].

Die Signifikanz der einzelnen Modellparameter wurde mit Hilfe eines Wald-Tests,
der in R in der Funktion summary(glm — Modell) enthalten ist, bestimmt. Der
Wald-Test testet die geschétzten Koeffizienten b; eines Regressionsmodells dar-
auf hin, ob ein bestimmtes b; Null ist (Nullhypothese) und somit die zugehorige
unabhéngige Variable im Rahmen der logistischen Regressionsanalyse nicht zur
Varianz der abhdngigen Variable P beitrdagt [Backhaus u.a. 2003, S. 452]. Der
Waldtest ist wie folgt definiert [Ludwig-Mayerhofer|2002]:

W — Wald - Wert
W — (bi — bio)z b, — geschitzte Regressionskoeffizienten 48)
Sp, bio — Nullhypothesenkoeffizient (b;y = 0)
sy, — Standardfehler vonb; (i=0,1,2,...,1)

Der errechnete Wald-Wert W ist asymptotisch x*-verteilt. Das bedeutet, dass W
gegen die tabellarisierte X2—Verteilun bei einem Freiheitsgrad df = 1 getestet
wird [Backhaus u. a.[2003, S. 452]. Der Freiheitsgrad df = 1 ergibt sich aus dem
Umstand, dass jeder einzelne Koeffizient fiir sich genommen auf Signifikanz ge-
testet wird (Anzahl der pro Test zu testenden Koeffizienten = Freiheitsgrade). Das
Konfidenzniveau wurde fiir die durchgefiihrte Regressionsanalyse auf 95% fest-
gelegt. Dies entspricht einem Signifikanzniveau von a = 0.05. Die grundlegende
Funktionsweise der Waldstatistik basiert darauf, dass der durch den Wald-Test
ermittelte Wald-Wert IV ins Verhiltnis zu dem jeweiligem y-Wert gesetzt wird.
Ist W grofer als der y2-Wert, so ist der getestete Koeffizient b; signifikant von Null
verschieden und die Nullhypothese muss abgelehnt werden. Im umgekehrten
Fall wiére b; nicht signifikant von Null verschieden und die Nullhypothese muss
angenommen werden [Backhaus u.a. 2003, S. 452].

Der in dieser Arbeit im Zusammenhang mit dem Wald-Test verwendete Py -Wert
kann als die Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese im Rahmen der Wald-

Statistik angenommen wird, interpretiert werden. Aus diesem Grund wird der

5Die y2-Verteilung ist eine tabellarisierte Verteilung einer Zufallsvariable, welche fiir die Berechnung von
Signifikanztests und Konfidenzintervalle eingesetzt wird. Es existieren verschiedene x2-Verteilungen,
die sich durch die Anzahl (Freiheitsgrade) der berticksichtigten Zufallsvariablen unterscheiden. Die
x?-Werte unterscheiden sich aber nicht nur in ihrem Freiheitsgrad voneinander, sondern sind auch vom
gewahltem Konfidenzniveau abhingig. Das Konfidenzniveau gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der
zum Beispiel die Lageschédtzung eines statistischen Parameters aus einer Stichprobenerhebung auch fiir
die Grundgesamtheit zutreffend ist [Ludwig-Mayerhofer|2004].
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Py -Wert oft auch mit den Begriffen Uberschreitungswahrscheinlichkeit oder Irr-
tumswahrscheinlichkeit umschrieben [Kosfeld|o. ].]. Kleine Py -Werte bedeuten ei-
ne geringe Wahrscheinlichkeit und grofse Py -Werte eine hohe Wahrscheinlichkeit,
dass die Nullhypothese eintritt. In Verbindung mit dem im Vorfeld festgelegten

Signifikanzniveau o, konnen die FPy-Werte wie folgt interpretiert werden:

Py < o Nullhypothese muss abgelehnt
Py > a Nullhypothese muss angenommen

Das Ablehnen der Nullhypothese fithrt zu der Annahme, dass der getestete
Koeffizient b; einen signifikanten Einfluss auf die abhédngige Variable hat und
nicht vernachldssigt werden darf. Im Fall einer Nullhypothesenannahme verhalt
es sich umgekehrt.

. Nach dem in den ersten beiden Auswahlstufen die Regressionsmodelle inklusive

all ihrer Auspragungen nach dem korrigierten Pseudo R* und der Modellpara-
metersignifikanz beurteilt und gefiltert wurden, gilt es in der dritten und vierten
Auswabhlstufe die korrigierten Pseudo R*-Unterschiede aus den verbleibenden
Regressionsmodellen herauszuarbeiten. Die Unterschiede wurden basierend auf
dem hochsten korrigierten Pseudo R?-Wert pro Szenario und Siedlungstyp pro-
zentual nach der Formel 4.9 berechnet.

Abw - Prozentuale Abweichung
Abw — |z — x| « 100 r - vom l?ezugswert (4.9)
To abweichender Wert
rg — Bezugswert (zg # 0)

Die Berechnung der prozentualen Unterschiede dient der Identifizierung all jener
Regressionsmodelle, die mit ihrem korrigierten Pseudo R*-Wert innerhalb eines
5% Bereiches um den hochsten korrigierten Pseudo R*-Wert pro Szenario und
Siedlungstyp liegen. Durch diese Mafsnahme wird in Vorbereitung auf den letzten
Auswahlprozess die Anzahl der in Frage kommenden Regressionsmodelle mit
einen sehr dicht beieinander liegenden Pseudo R*-Wert eingeschréankt.

. Die letzte Stufe des Auswahlprozesses basiert auf den extrahierten Regressionsmo-

dellen der vorangegangenen Auswahlstufe und besteht in der Identifizierung und
Extrahierung derjenigen Regressionsmodelle, welche pro Szenario und Siedlungs-
typ die geringste Parameteranzahl aufweisen. Mittels dieser vom Aufbau her eher
schlicht gehaltenen Modelle (schlicht = geringe Parameteranzahl) ist es einem po-
tenziellen Anwender moglich mit nur wenigen zusitzlichen Kenntnissen iiber eine
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beliebige USR die resultierende summierte Energiepotenzialdanderung pro USR bei
Anderung der Siedlungsdistanz auf Basis einer vorhandenen WEA-Verteilung zu
berechnen. Allgemeiner ausgedriickt, anhand der in diesem Auswahlprozess ex-
trahierten Modelle sind Vorhersagen fiir die Auswirkungen der Siedlungsdistanz

auf das in einem begrenzten Raum vorhandene Energiepotenzial moglich.

4.2.2.5 Bewertung und Visualisierung der prognostizierten Energiepotentiale

Fiir die Bewertung der prognostizierten Energiepotenziale hinsichtlich ihrer Vorher-
sagekraft werden die Ergebnisse der finalen Regressionsmodelle mittels geeigneter
statistischer Giitemaf3e iiberpriift und grafisch den gemessenen Energiepotenzialen
gegeniibergestellt. Die Beurteilung der Ergebnisse der finalen Regressionsmodelle hin-
sichtlich ihrer mittleren Fehlerabweichungen erfolgt mittels der statistischen Giitemafse
RMSE¥|und M AE] Die genannten statistischen Giitemafe sind im Rahmen dieser
Arbeit als Ergédnzung fiir das statistische Giitemaf8 Pseudo R* von MCFADDEN zu
verstehen, welches als entscheidendes Auswahlkriterium fiir die unterschiedlichen
Regressionsmodellauspragungen Verwendung fand. Der RM SE und der M AE dienen
somit der Vervollstindigung des , Gesamtbildes”, da es mit ihnen moglich ist auf sehr
anschauliche Weise die mittleren Abweichungen der prognostizierten von den gemes-
senen Energiepotenzialen darzustellen.

Der RM SE beschreibt wie viel im Durchschnitt die prognostizierten Werte (Energie-
potentiale) von den gemessenen Werten abweichen. Formal wird der RM SFE nach der
Formel [4.10|berechnet [Hackl/2008, S. 130].

i (x; — y;)° x; — gemessener Wert
RMSE =\| =2 y; — prognostizierter Wert (4.10)
n
n — Anzahl aller Werte

Anhand der Formel erkennt man, dass die Definition des RM SE dem der Stan-
dardabweichung entspricht: Je grofser der mittlere quadrierte Prognosefehler ist, um
so grofier ist deren RM S E-Wert [Hackl 2008, S. 130]. Man erkennt aber auch, dass der
RMSE die unterschiedlichen Differenzen zwischen den prognostizierten und gemesse-
nen Werten mit unterschiedlichen Wichtungen berticksichtigt. Grofieren Differenzen
wird demnach ein unproportional hoher Vorrang gegeniiber kleineren Differenzen

eingerdumt. Man kann auch sagen, dass der RM SE schon beim Vorhandensein von

16Root Mean Square Error (Wurzel der gemittelten Fehlerquadrate)
7Mean Absolute Error (durchschnittlicher absoluter linearer Fehler)
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sehr wenigen ,,AusreiBern’ mit einen starken Anstieg reagiert.

Das statistische Giitemafs M AE beschreibt die absoluten Abweichungen zwischen den
gemessenen und prognostizierten Werten (Energiepotenziale). Mit diesem Giitemafs ist
es moglich einen allgemeinen Uberblick {iber das Ausmaf der Differenz zwischen den
gemessenen und prognostizierten Werten zu erhalten. Mathematisch wird der M AE
nach der Formel 4.11]berechnet [Hackl[2008, S. 130].

M=

|z: — yi xr; — gemessener Wert
1

MAE =t y; — prognostizierter Wert (4.11)

n — Anzahl aller Werte

n

Beide vorgestellten statistischen Giitemafle besitzen die physikalische Einheit der zu
analysierenden Daten und miissen immer im Zusammenhang mit diesen betrachtet
werden, da eine generelle Aussage iiber deren Hohe nicht zuldssig ist. Im Allgemeinen
gilt, die Prognosegiite eines Regressionsmodells ist um so besser, je kleiner der RM S E-
oder M AE-Wert ist. Trotz der allgemein bekannten Tatsache, dass der RM S E-Wert
nicht direkt mit dem M AE-Wert verglichen werden kann, kann man aus der Relation
des RMSE zum MAE wertvolle Informationen gewinnen. So ist im Allgemeinen
der RMSE > MAE, wobei der Grad, in dem der RM SE den MAFE tiibersteigt, ein
Indikator fiir das Ausmaf$ der vorkommenden ,, Ausreifier” ist [Legates und McCabe
1999]. Um diesen Sachverhalt zu dokumentieren, wurde in der Tabelle der Quotient
zwischen dem RM SE und dem M AE berechnet. Ein grofier Quotient deutet auf eine

hohere Anzahl an Ausreifsern hin als ein kleiner Quotient.

4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse und Anwendungsmoglichkeiten der pra-
sentierten Methodik demonstriert. Der Abschnitt ,Beobachtete (Wind-) Energiepo-
tenziale” beschreibt fiir eine bessere Ubersicht die erhobenen Energiepotenziale und
die WEA-Anzahl auf Basis der USR.

Im Abschnitt ,Analyse der Standortfaktoren” werden die Analyseergebnisse der
Standortfaktoren illustriert und erldutert. Auf Grund der Tatsache, dass die Analyse der

Standortfaktoren und die der Regressionsanalyse sich im Rahmen der Identifizierung

8 Messwerte die unabhéngig ob prognostiziert oder gemessen nicht den Erwartungen der analysierten
Messreihe entsprechen. Der Begriff , Erwartung” definiert sich in diesem Zusammenhang in Form eines
Streubereichs oder Erwartungswertes, in dem die Mehrzahl der Messwerte zu liegen kommen.
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eines ,optimalen” Analysemafsstabs gegenseitig bedingen (zur Identifizierung des , op-
timalen” Analysemaf3stabs mittels der Regressionsanalyse werden die Standortfaktoren
benotigt, wohingegen die Visualisierung des Standortfaktors , raumliche Verteilung”
nur unter der Verwendung des , optimalen” Analysemafsstabs sinnvoll ist), wird zur
[lustration der raumlichen Siedlungs- und P-Flachenverteilungen auf die berechneten
,optimalen” Analysemafistdabe (Tabelle aus der Regressionsanalyse vorgegriffen.
Die fiir die Darstellung der Siedlungsverteilungen benétigten Analysemafistdbe werden
ausschlieSlich aus dem Szenario ,,Szenario mit Wald” extrahiert. Begriindet ist diese
Mafinahme in dem Wissen, dass die analysierten Siedlungsstrukturtypen in beiden
Szenarien eine identische raumliche Verteilung aufweisen (die Siedlungsstrukturen sind
in allen Szenarien gleich). Lediglich die Wertigkeit der abhdngigen und unabhéangigen
Variablen eines formal identischen Regressionsmodells beeinflussen den Analysemafs-
stab. Das bedeutet, dass innerhalb der Szenarien , Szenario mit Wald” und ,,Szenario
ohne Wald” fiir ein formal identisches Regressionsmodell durchaus unterschiedliche
Analysemafistabe identifiziert wurden, diese sich aber in ihren Auspragungen pro USR
in ihrem Wert, aber nicht in ihrer Verteilung tiber alle betrachteten USR hinweg unter-
scheiden. Ahnlich verhélt es sich mit dem identifizierten ,optimalen” Analysemafstab
der P-Flachen. Allein die Tatsache, dass sich in Folge der Regressionsanalyse im Sze-
nario ,Szenario ohne Wald” bei allen Siedlungstypen kein Regressionsmodell mit den
unabhidngigen Variablen Ant_P (P-Flachenanteil) oder Vert_P (P-Flichenverteilung)
als ,,optimal” erwiesen hat, erlaubt die alleinige Darstellung der P-Flichenverteilung
im ,,Szenario mit Wald”.

Der Abschnitt[4.3.3],Regressionsanalyseergebnisse” beschiftigt sich mit der Darlegung
aller im Rahmen der Regressionsanalyse berechneten Ergebnisse. Dieser Abschnitt
dient der Dokumentation und Visualisierung der angewandten Regressionsmethodik
und deren finale Regressionsmodelle. Des Weiteren werden die finalen Regressions-
modelle einer statistischen Beurteilung unterzogen. Basierend auf den dokumentierten
Regressionsergebnissen (finale Regressionsformeln) aus dem Abschnitt werden im
Abschnitt ,Prognostizierte Energiepotenziale” die Energiepotenzialdnderungen
im Kontext zu den verschiedenen Siedlungstypen fiir exemplarische Siedlungsdistanz-
danderungen rdumlich nach USR aufgeschliisselt vorgestellt.

4.3.1 Beobachtete (Wind-) Energiepotenziale

Die Abbildung[4.§|zeigt die summierten Energiepotenziale in Gigawattstunden pro Jahr
(GWh/a) tiir jede USR innerhalb der Szenarien ,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne

Wald” und die aus allen USR erhobene Stichprobe. Es ist sehr gut zu erkennen, dass
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das Szenario ,,Szenario mit Wald” insgesamt ein hoheres Energiepotenzial besitzt als
das Szenario ,Szenario ohne Wald”. Die hochsten (Wind-)Energiepotenziale befinden
sich in beiden Szenarien in den Bundesldndern Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-
Vorpommern, wohingegen das Bundesland Nordrhein-Westfalen die geringsten Ener-
giepotenziale aufweist. Die rdumliche Verteilung der zufilligen Stichprobe der USR
lasst erkennen, dass alle Aspekte des USG hinsichtlich der Energiepotenziale in ausrei-
chendem MafSe durch die Stichprobe abgedeckt werden.

Szenario mit 22 zuféliige Stichprobe (100 Stk.) Szenario ohne
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Abb. 4.8: Darstellung der erhobenen Energiepotenziale pro USR in den Szenarien ,,Szenario
mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”.

4.3.2 Analyse der Standortfaktoren

In diesem Abschnitt sind alle Standortfaktoren visualisiert, welche im Rahmen der
finalen Regressionsmodellauspragungen zur Anwendung kamen. Die Darstellung der
analysierten Standortfaktoren fiir jeden Siedlungstyp erfolgt in Form einer Gegen-
tiberstellung der prozentualen Anteile und deren raumliche Verteilung. Aus diesem
Kontext lassen sich fiir jede USR und das USG Schlussfolgerungen ableiten, die bei Be-

trachtung eines einzelnen Aspektes nicht moglich sind. Die dargestellten Verteilungen
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geben Aufschluss tiber die raumliche Verteilung der Strukturen innerhalb der USR. Fiir
die richtige Deutung der visualisierten k-Werte muss die gesamte Spannbreitd"| aller
dargestellten k-Werte (pro USG und Siedlungstyp) berticksichtigt werden. In diesem
Kontext ist es moglich dem k-Wert einer einzelnen USR eine konkrete Bedeutung zu
zuordnen. Durch die Verwendung der L(d) Transformation von RIPLEY’S k-Funktion
nimmt der minimal mogliche k-Wert den Wert des gewéhlten Analysemafistabs an.
Der maximal mogliche k-Wert besitzt als Obergrenze die Grofie der analysierten USR.
Gleichmaiflig verteilte Strukturen innerhalb einer USR werden durch negative k-Werte
klassifiziert, wo hingegen positive k-Werte Strukturen beschreiben, welche rdumlich
verortete Gruppen bilden. USR mit einem k-Wert in der Ndhe von Null beinhalten
Strukturen mit einer zufélligen Verteilung. Die Hohe des k-Wertes gibt im Kontext zu
der vorherrschenden k-Wertspannbreite den Grad der Gruppierung oder gleichméfSigen
Verteilung an. Ubertragt man die beschreibenden raumlichen Aspekte der k-Werte auf
die Siedlungsstrukturen, so kann man bei einem hohen positiven k-Wert von vereinzelt
auftretenden urbanen Strukturen, wie zum Beispiel Inseldorfern, ausgehen. Ein hoher
negativer k-Wert deutet auf einen Verdichtungsraum, wie er im Bereich von Stadten
oder Industriezentren vorzufinden ist, hin. Im Rahmen der Interpretation ist ein direkter
Vergleich des k-Wertes einer beliebigen USR mit der identischen USR innerhalb eines
anderen Siedlungstyps nicht zuldssig, da die k-Wert-Darstellung in den meisten Faillen
auf unterschiedlichen Analysemafistiben beruht. Selbst wenn die k-Analysen der unter-
schiedlichen Siedlungstypen auf dem gleichen Analysemafsstab beruhen, so verbietet
sich ein direkter Vergleich auf Grund der unterschiedlichen k-Wert-Spannbreiten. Im
Folgenden werden die analysierten Standortfaktoren der Reihe nach fiir jeden Sied-
lungstyp vorgestellt und erldutert. Dabei findet die gleiche Reihenfolge geméfs der
Tabelle 4.1 Anwendung.

4.3.2.1 Standortanalysen der verschiedenen Siedlungstypen

Die Abbildung zeigt den prozentualen Anteil des Siedlungstyps ,,all” und deren
raumliche Verteilung bei einem Analysemafistab von 700 m. Man erkennt, dass in den
Ballungsgebieten, wie zum Beispiel Berlin, Hamburg, Miinchen und einem grofien
Teil von Nordrhein-Westfalen, der prozentuale Siedlungsanteil mit tiber 30 % pro USR
am grofsten ist. Die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und das
nordliche Sachsen-Anhalt besitzen mit weniger als 7 % die geringsten Anteile. In der
Verteilungskarte (linke Karte) erkennt man entlang einer gedachten diagonal verlaufen-
den Achse von Siidwest nach Nordost einen Bereich, in dem vorwiegend hohe positive

PMinimum vs. Maximum
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Abb. 4.9: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,,all” und deren raumliche Vertei-
lung beim besten Analysemafistab im ,Szenario mit Wald” (Tabelle 4.12) pro USR.

k-Werte vorherrschen. Diese Bereiche spiegeln urbane Strukturen mit einer vorwiegend
gruppierten Anordnung wieder. Dem gegeniiber besitzen die Bundesldnder Bayern,
Nordrhein-Westfalen, Berlin, Hamburg und das nordwestliche Niedersachsen gleichma-
Big verteilte urbane Strukturen. Setzt man die Verteilungskarte in einen Kontext zu den
prozentualen Siedlungsanteilen, so lassen sich in den Bundesldndern Berlin, Hamburg
und zum Teil Nordrhein-Westfalen die gleichmafsig verteilten urbanen Strukturen durch
die hohen prozentualen Siedlungsanteile erkldaren. Hohe prozentuale Siedlungsantei-
le miissen aus Platzgriinden innerhalb eines begrenzten Raums (USR) zwangsweise
tiber den gesamten begrenzten Raum verteilt sein. Dieses Verhalten fiihrt letztlich zu
einer gleichmafsigen Verteilungsstruktur. Abgeleitet von dem soeben beschriebenen
Mechanismus bedingen in den meisten Féllen USR mit einem sehr hohen positiven
k-Wert geringe prozentuale Siedlungsanteile. Die Richtigkeit dieser Annahme erkennt
man sehr gut an den Bundesldndern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und das
nordliche Sachsen-Anhalt. Natiirlich konnen in der Theorie USR mit einem geringen
prozentualen Siedlungsanteil auch hohe negative k-Werte (gleichméfig verteilte Struk-
turen) erzeugen, jedoch ist dieser Fall in der Verteilungskarte der Abbildung 4.9 nicht
ersichtlich.
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Abb. 4.10: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,funkt. P.” und deren rdumliche
Verteilung beim besten Analysemafistab im ,Szenario mit Wald” (Tabelle 4.12) pro USR.

Der Siedlungstyp ,funkt. P.” (Abbildung besitzt hinsichtlich der raumlichen An-
teilsverteilung eine sehr @hnlich Struktur wie der kombinierte Siedlungstyp ,all” (Ab-
bildung 4.9). Die lokalen Anteilsmaxima mit Werten groer 5 % befinden sich ebenfalls
in den Ballungsgebieten (z.B. Berlin, Hamburg, Miinchen und einem grofien Teil von
Nordrhein-Westfalen). Zu diesen zdhlen Berlin, Hamburg, Miinchen und ein grofier Teil
von Nordrhein-Westfalen. Die Anteilsminima, definiert durch einen prozentualen Anteil
von weniger als 0.31 %, befinden sich in den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern,
nordliches Sachsen-Anhalt und das siidostliche Bayern. Die Siedlungsverteilung, wel-
che mit einem Analysemafistab von 1200 m dargestellt ist, weicht im Gegensatz zu den
prozentualen Anteilen erheblich vom Siedlungstyp ,,all” ab. Man erkennt, dass fast ein
Drittel des gesamten USG, vorwiegend im Norden und Siiden, sehr hohe positive k-
Werte aufweisen. In diesen Regionen bilden die Siedlungsstrukturen des Siedlungstyps
»funktionale Pragung” vereinzelte Gruppen. Lediglich im Bereich Mitteldeutschlands,
explizit in den Bundesldndern Thiiringen, Sachsen, nordliches Bayern, zentral Baden-
Wiirttemberg, stidwestliches Hessen, grofie Teile von Nordrhein-Westfalen und das
Saarland, ist eine flichenmaflig gleichformige Verteilung der Siedlungsstrukturen , funk-
tionale Pragung” zu beobachten.
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Abb. 4.11: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,gemischt” und deren raumliche
Verteilung beim besten Analysemafistab im , Szenario mit Wald” (Tabelle 4.12) pro USR.

Die prozentualen Anteile des Siedlungstyps ,gemischt” (Abbildung[4.11) besitzen in
weiten Teilen des USG Werte zwischen 1.53 % und 4.79 %. Die genannte Anteilss-
pannbreite reprasentiert im Kontext des prozentualen Anteilsspektrums des gesamten
USG einen mittleren Anteilsbereich. Abweichend von diesem besitzen die Bundes-
lander Sachsen, Brandenburg, Teile Hessens, das siidliche Bayern und das Saarland
sehr auffdllige differierende Anteilswerte. Das Bundesland Sachsen stellt in diesem
Zusammenhang mit Anteilswerten tiber 4.80 % eine Maximalregion dar, wo hingegen
die Bundesldnder Brandenburg, Teile Hessens, der Siiden von Bayern und das Saarland
mit Werten unter 1.53 % Minimalregionen verkdrpern. Die Visualisierung der Vertei-
lung der gemischten Siedlungsstrukturen erfolgt bei einem Analysemafstab von 200
m und dhnelt den Ergebnissen der Verteilungsanalyse des Siedlungstyp ,,all” (Abbil-
dung[4.9). Man erkennt entlang einer gedacht verlaufenden Diagonale von Siidwest
nach Nordost einen Bereich mit sehr hohen positiven k-Werten. In diesem , Korridor”
existieren demnach vorwiegend gruppiert verteilte Strukturen. Die Bundesldnder Bay-
ern, Schleswig-Holstein, Hamburg, das westliche Niedersachsen und ein Drittel von
Nordrhein-Westfalen besitzen dem gegentiber relativ gleichméflig verteilte Strukturen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Aussage zu den gleichméflig verteilten
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Strukturen nur im Zusammenhang mit den k—Maximalregioner@ eine Giiltigkeit besitzt.

Dieser Umstand ist in der Tatsache begriindet, dass die ermittelten negativen k-Werte

in den k-Minimalregionerf'|auf Grund des verwendeten Analysem

af3stabs einen maxi-

malen Wert von 200 annehmen kénnen. Damit liegen sie in unmittelbarer Nadhe einer

zufélligen Verteilung, welche durch einen k-Wert von Null beschrieben wird. In diesem

Kontext diirfen die als k-Minimalregionen beschriebenen Bereiche

ohne eine Verkniip-

fung zu den k-Maximalregionen nicht als Bereiche mit einer gleichméaflig verteilten

Struktur angesehen werden. Mochte man dennoch die als k-Minimalregionen dekla-

rierten Rdume unabhéngig von den k-Maximalregionen beschreibe

n, so symbolisieren

die k-Minimalregionen Rdume, in denen vorwiegend eine zuféllige Verteilung herrscht.
Dariiber hinaus ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Verteilungsanalyse
und den prozentualen Anteilen ersichtlich.
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Abb. 4.12: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,industrie” und deren raumliche
Verteilung beim besten Analysemafistab im ,Szenario mit Wald” (Tabelle 4.12) pro USR.

Die Abbildung [#.12]illustriert die Analyseergebnisse des Siedlungstyps ,industrie”. Die

raumliche Verteilung der prozentualen industriellen Anteilswerte sind eng an die allge-

mein bekannten Industriestandorte, wie zum Beispiel die Grofiraume Berlin, Hamburg,

20Regionen mit sehr hohen positiven k-Werten

ZRegionen mit hohen negativen k-Werten
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Miinchen, das Ruhrgebiet, Dresden, Leipzig und Stuttgart gekniipft. Der maximale
Industrieanteil im gesamten USG betrédgt pro USR 15.52 % und der minimale 0.01 %. Die
Verteilung hinsichtlich gleichmafSig verteilter oder gruppierter Industriestrukturen (k-
Analyse bei einem Analysemafstab von 700 m) zeigt eine vereinfachte, von Nord nach
Siid verlaufende Zweiteilung. Dabei bilden die Bundeslander Niedersachsen, Schleswig-
Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und grofie Teile Brandenburgs ein geschlossenes
raumliches Konglomerat von sehr hohen positiven k-Werten (gruppierte Strukturen pro
USR). Entsprechend den vorherrschenden k-Werten miissen dem rdumlich verbunde-
nen Konglomerat in der nordlichen Halfte Deutschlands der siidwestliche Bereich des
Bundeslandes Baden-Wiirttemberg und ein kleiner Teil des siidlichen Bayerns zugeord-
net werden. Alle anderen Bundesldnder besitzen demgegeniiber hohe negative k-Werte
(gleichméflig verteilte Strukturen pro USR). Zwischen den prozentualen Anteilen und
der rdumlichen k-Analyse existiert eine schwache, aber ersichtliche Verkniipfung. Zu
erkennen ist diese an den Regionen mit sehr hohen oder sehr niedrigen Anteilswerten.
Regionen mit sehr hohen Anteilswerten, wie beispielsweise das Ruhrgebiet oder Berlin,
besitzen in der k-Analyse in der Regel gleichméfsig verteilte Strukturen. Im umgekehr-
ten Fall besitzen Regionen mit geringen industriellen Anteilswerten, wie zum Beispiel
grofse Teile von Niedersachsen, in der k-Analyse vorwiegend gruppierte Strukturen.

Die Analyse der Standortfaktoren des Siedlungstyps ,wohn” ist in der Abbildung
dargestellt. Man erkennt in der rechten Karte (prozentuale Siedlungsanteile),
dass die Bundesldnder der ehemaligen DD (Sachsen, Thiiringen, Sachsen-Anhalt,
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und zum Teil Berlin) im Mittel geringere
prozentuale Siedlungsanteile aufweisen, als die der ehemaligen BRDP| zugehérigen
Bundesldnder. Der maximale prozentuale Siedlungsanteile betragt fiir die einzelnen
USR im gesamten USG 35.28 %. Diese Maximalregionen befinden sich vorwiegend
in den Verdichtungsraumen, wie zum Beispiel das Ruhrgebiet oder den Grofistadten
Berlin, Miinchen oder Hamburg. Die k-Analyse wurde bei einem Analysemafsstab
von 500 m durchgefiihrt. Beim Betrachten der visualisierten k-Werte fallen einem die
Bundesldander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern auf Grund der
sehr hohen k-Werte sofort ins Auge. Diese Regionen spiegeln demnach in grofien Teilen
gruppierte Wohnstrukturen wider. Untermauert wird diese Beobachtung durch die
nachgewiesenen geringen prozentualen Anteilswerte in diesen Bundesldndern. Thii-
ringen und Brandenburg folgen dem soeben beschriebenen Schema, wenn auch mit
nicht ganz so hohen k-Werten und geringtfiigig hoheren prozentualen Anteilen. Die
restlichen Bundeslidnder spiegeln im Gegensatz zu den Bundesldndern der ehemali-

22Deutsche Demokratische Republik
ZBundesrepublik Deutschland
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Abb. 4.13: Proz. Anteile der Siedlungsstrukturen vom Typ ,,wohn” und deren rdaumliche
Verteilung beim besten Analysemafistab im ,Szenario mit Wald” (Tabelle 4.12) pro USR.

gen DDR gleichmaflig verteilte Strukturen wider. Wichtig an dieser Stelle ist, dass die
Aussage , Die Bundesldnder mit geringen k-Werten besitzen im Kontext zu den Bundes-
landern der ehemaligen DDR gleichmaéfiig verteilten Strukturen”, nur im genannten
Kontext richtig ist. Bei Betrachtung der alleinigen k-Werte der USR stellt man fest, dass
die maximalen negativen k-Werte gerade mal einen Wert von 21.6 aufweisen. Diesem
maximalen negativen k-Wert kann man auf Grund seiner unmittelbaren Nihe zum
signifikanten k-Wert von Null, welcher eine zuféllige Verteilung beschreibt, vereinfacht
auch als diesen interpretieren. Das bedeutet, dass bei Betrachtung der alleinigen k-Werte
in den der ehemaligen DDR nicht zugehorigen Bundesldndern vorwiegend zufillige
bis leicht gruppierte Wohnsiedlungsstrukturen vorherrschen.

4.3.2.2 Standortanalysen der Potenzialflichen

Die Abbildung 4.14] zeigt den prozentualen Anteil der P-Flachen pro USR fiir die
Szenarien ,,Szenarlo mit Wald” und ,Szenario ohne Wald”. Im Gegensatz zu den
Standortanalysen der einzelnen Siedlungstypen werden in diesem Fall auf Grund der
Berticksichtigung oder auch nicht Bertiicksichtigung des Landschaftstyps , Wald” fiir
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Abb. 4.14: Proz. Potenzialflichenanteil pro USR innerhalb der Szenarien ,Szenario mit
Wald” und ,,Szenario ohne Wald”.

die Nutzung der WEA die genannten Szenarien einander gegeniiber gestellt. Man
erkennt, dass das Szenario , Szenario mit Wald” im Gesamten hohere prozentuale
P-Flachenanteile besitzt als das Szenario , Szenario ohne Wald”. Bezugnehmend auf
die Analyse der verschiedenen Siedlungstypen ist zu beobachten, dass Regionen mit
geringen prozentualen Siedlungsstrukturen hohe prozentuale P-Flachenanteile besitzen.
Zu erkennen ist diese Abhédngigkeit an den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern
und Sachsen-Anhalt. In umgekehrter Form gilt die beschriebene Abhédngigkeit, wie
man beispielsweise an den Stidten Hamburg und Berlin erkennen kann, ebenfalls.
Eine Erkldrung fiir dieses Phdnomen ist in dem begrenzten Raum pro USR zu finden.
USR, in denen die grofiten Flachenanteile durch beliebige Siedlungs- oder sonstige
Strukturen belegt sind, besitzen in der Regel kaum noch freie Flichenanteile fiir die
Nutzung durch die Windenergie. Extreme Félle dieses Mechanismus fithren zu ei-
ner vollstindigen Verdrangung der WEA durch das nicht Vorhandensein oder der
nicht ausreichend grofien Dimensionierung der P-Flachen fiir die Platzierung von min-
destens einer WEA. Beobachten kann man diesen Mechanismus im Ruhrgebiet, wo
eine vollstindige Verdrangung der WEA aus mehreren USR stattfindet. Die Hohe der

prozentualen P-Flachenanteile pro USR hidngen aber nicht nur von den prozentualen
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Siedlungsanteilen ab. Neben dieser offensichtlichen Abhdngigkeit existiert eine Verbin-
dung zu der eigenen P-Flichenverteilung (Abbildung[4.15) oder besser gesagt zu deren
Basis, welche in den verorteten sonstigen Strukturen innerhalb einer USR begriindet
ist. Bezogen auf die analysierten Strukturen der unterschiedlichen Siedlungstypen be-
deutet das, dass gleichméfiig verteilte Siedlungsstrukturen auch gleichméflig verteilte
P-Flachenstrukturen erzeugen. Dieser Zusammenhang ist bei einem direkten Vergleich
der Abbildung .14 mit den k-Analysen (linke Karten) der einzelnen Siedlungstypen
(Abbildungen [4.9]bis [4.13) in unterschiedlich stark ausgepragten MafSe erkennbar.

Die Darstellung der P-Flachenverteﬂung (Abbildung |4.15) erfolgt im Gegensatz zu den
prozentualen P-Flachenanteilen nicht in Form einer Gegenﬁberstellung der Szenarien
,Szenario mit Wald” und , Szenario ohne Wald”, sondern stellt nur die Verteilung im
Szenario ,,Szenario mit Wald” dar. Diese Mafinahme ist darin begriindet, dass sich
im Rahmen der Regressionsanalyseergebnisse herausstellte, dass sich im Szenario
,Szenario ohne Wald” kein finales Regressionsmodell auf die Standortparameter der
P-Flachen (Anteil + Verteilung) bezieht. Aus diesem Grund wurde auf eine Darstellung

der P-Flachenverteilung im Szenario ,Szenario ohne Wald” verzichtet.
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Abb. 4.15: Rdumliche Verteilung der Potenzialflichen pro USR innerhalb der Szenarien
,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”.
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4.3.3 Regressionsanalyseergebnisse

Auf Basis der beobachteten (Wind-) Energiepotezialreduzierungen und den analysierten
Standortfaktoren (Siedlungsstrukturen und P-Fldchen) werden in diesem Abschnitt,
analog zu der erlduterten Regressionsmethodik im Abschnitt[4.2.2} die Ergebnisse der
durchgefiihrten Regressionsprozesse prasentiert. Die Tabelle 4.5/ zeigt die maximalen
und mittleren korr. Pseudo R?>-Werte nach MCFADDEN pro Regressionsmodell, Sied-
lungstyp und Szenario. Die dargestellten maximalen korr. Pseudo R?>-Werte reprasen-
tieren dabei fiir ein jedes Regressionsmodell den maximalen korr. Pseudo R*-Wert aller
durchlaufenden Regressionsmodellauspragungen. Faktisch gesehen spiegeln die aufge-
zeigten maximalen korr. Pseudo R?>-Werte jene Regressionsmodellauspragung wider,
welche pro Regressionsmodell den besten , Fit“f|erzeugt. Die dargestellten mittleren
korr. Pseudo R?-Werte dienen der besseren Ubersicht und entsprechen dem arithme-
tischen Mittel aller aufgefiihrten maximalen korr. Pseudo R*-Werte. Anhand dieser
erkennt man, dass die logistische Regressionsanalyse in den beiden Szenarien ,Szena-
rio mit Wald” und ,Szenario ohne Wald” im Siedlungstyp ,, wohn” den besten ,Fit”
erzeugt. In den Siedlungstypen , gemischt”, ,all”, ,industrie” und , funkt. P.” nimmt
die Regressionsgiite in beiden Szenarien in der dargelegten Reihenfolge schrittweise ab.
Das bedeutet, die verwendete Regressionsmethodik approximiert im Zusammenhang
mit den verschiedenen Regressionsmodellen die beobachteten Energiepotenzialredu-
zierungen fiir den Siedlungstypen ,,wohn” besser als fiir den Siedlungstypen , funkt.
P.”. Der Grund fiir diese unterschiedlichen Approximationen liegen in den fiir die
Parametrisierung der Regressionsmodelle herangezogenen Standortfaktoren (Abschnitt
begriindet. Unabhédngig von dem Verhiltnis zueinander, besitzen alle analysierten
Siedlungstypen in beiden Szenarien mittlere korr. Pseudo R*-Werte > 0.2, teilweise
sogar > 0.4. Damit kann den Regressionsmodellen nach [Urban/ 1993, S. 62-63] und
[Schendera|2014, S. 189] eine gute Modellanpassung zugesprochen werden.

Die Tabellen[f.6|und . 7]illustrieren als Erganzung fiir die Tabelle 4.5 die Analysemaf3sta-
be fiir die Regressionsmodellauspriagungen, bei denen der korr. Pseudo R*-Wert pro Re-
gressionsmodell maximal ist. Innerhalb dieser Tabellen steht der erste AnalysemafSstab
pro Siedlungstyp immer fiir den Analysemafistab der Siedlungsflachen und der zweite
tiir den Analysemaf3stab der P-Flachen. Beide AnalysemafSstdbe besitzen die Einheit Me-
ter. Bei den Regressionsmodellen, die die unabhéngigen Variablen Ant_P oder Vert_P
nicht verwenden, existiert aus dem logischen Kontext heraus kein Analysemafistab
tiir die P-Flachen. Diese Fille sind durch das Fehlen des P-Flachenanalysemafstabes
gekennzeichnet.

24Regressionsgiite
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Tab. 4.8: Prozentualer Unterschied der berechneten Pseudo R? - Werte aller Regressionsmo-
delle mit vollstandig signifikanten Modellparametern im ,Szenario mit Wald”.

Siedlungstyp  Regressionsmodell korr. Pseudo R?2  Unterschied [%]
all Dis + Vert + Vert_P 0.383 —2.49
Dis + Vert 0.378 —3.76

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.273 —0.45
Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.266 —3.12
Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.265 —3.26
funkt. P. Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 0.264 —3.88

Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.429 —0.14

Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.429 —0.18

. Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.428 —0.53

gemischt .

Ant + Dis + Vert 0.424 —1.26

Dis + Vert + Ant x Vert 0.423 —1.58

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.420 —2.26

Dis + Vert 0.414 —3.62
Dis+Vert+Ant+AntP+VertP 0289 000

Ant + Dis + Vert 0.286 —1.21

industrie Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P + Vert_P 0.285 —1.57

Dis + Vert + Ant x Vert 0.281 —2.97

Dis + Vert + Ant_P + Vert_P 0.280 —3.07

Dis + Vert 0.275 —4.84
(Dis+Vert+AntPxVertP 043 000

wohn Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 0.429 —0.87

Dis + Vert + Ant + Vert_P 0.426 —1.74

Erkldrung;: griine Bereiche = Regressionsmodelle mit dem hochsten Pseudo R? - Werten

rote Bereiche = Regressionsmodelle mit einer Pseudo R? Unterschied > 5 %

Analog zu dem beschriebenen Schema der Regressionsmodellauswahl im Abschnitt
wurde nach der Quantifizierung der Regressionsergebnisse mittels eines geeigne-
ten statistischen Giitemafles (korr. Pseudo R? nach MCFADDEN) und der Identifizierung
derjenigen Regressionsmodellauspragungen, welche nach diesem Mafs den besten ,Fit”
aufweisen, die Signifikanz der einzelnen Modellparameter gepriift. Diese MafSnahme
dient der Vermeidung eines Modelloverfittings (Modelliiberanpassung). Die ermittelten
Signifikanzen der einzelnen Modellparameter sind in den Tabellen fur die
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Tab. 4.9: Prozentualer Unterschied der berechneten Pseudo R? - Werte aller Regressionsmo-
delle mit vollstandig signifikanten Modellparametern im ,Szenario ohne Wald”.

Siedlungstyp  Regressionsmodell korr. Pseudo R?2  Unterschied [%]

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.397 0.00

all Dis + Vert 0.387 —2.59

Dis + Vert + Vert_P 0.385 —3.05

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.280 0.00

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.278 —0.78

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 0.274 —2.45

funkt. P. Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.274 —2.46

Dis + Vert + Vert_P 0.273 —2.77

Ant + Dis + Vert 0.269 —4.04

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.269 —4.26

Dis + Vert 0.264 —5.95

Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 0.403 0.00

. Dis + Vert + Ant + Vert_P 0.402 —0.40
gemischt .

Ant + Dis + Vert 0.400 —0.74

Dis + Vert 0.396 —1.76

Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.318 0.00

Ant + Dis + Vert 0.316 —0.64

industrie Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 0.315 —0.85

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.313 —1.69

Dis + Vert 0.311 —2.24

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.441 0.00

wohn Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 0.435 —1.33

Dis + Vert + Vert_P 0.432 —2.05

Dis + Vert 0.429 —2.62

Erklarung: griine Bereiche = Regressionsmodelle mit dem hochsten Pseudo R? - Werten

rote Bereiche = Regressionsmodelle mit einer Pseudo R? Unterschied > 5 %

Regressionsmodellauspriagungen mit dem besten , Fit” (maximaler korr. Pseudo R?)
pro Regressionmodell und Szenarien, im Anhang dargestellt. Die in diesen Tabellen
griin hinterlegten Regressionsmodelle reprasentieren dabei jene Regressionsmodelle,
bei denen alle Modellparameter im Rahmen des gewdhlten Konfidenzniveaus von 95 %
(entspricht einem P-Wert von 0.05) vollstandig signifikant sind. Die Tabellen 4.8/ und
fassen alle vollstindig signifikanten Regressionsmodelle aus den Tabellen
im Anhang inklusive deren prozentuale korr. Pseudo R*-Abweichung (bezogen auf
den hochsten korr. Pseudo R? pro Siedlungstyp und Szenario) zusammen. Auf Basis
der dargestellten prozentuale korr. Pseudo R*-Abweichungen werden zur weiteren

Reduzierung und Identifizierung der Regressionsmodelle mit dem besten Fit all jene
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Tab. 4.10: Anzahl der unabh. Variablentypen aller vollstindig signifikanten Regressionsmo-
delle mit einem Pseudo R?>-Wert innerhalb des 5 % Bereichs) im , Szenario mit Wald”.

Siedlungstyp  Regressionsmodell korr. Pseudo R?2  Anz. Variablentypen
Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.393 4
all Dis + Vert + Vert_P 0.383 3
Dis + Vert 0.378 2
Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.274 5
Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.273 4
funkt. P. Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.266 5
Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.265 4
Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 0.264 3
Dis + Vert + Ant + Vert_P 0.430 4
Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.429 4
Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.429 5
. Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.428 5
gemischt )

Ant + Dis + Vert 0.424 3
Dis + Vert + Ant x Vert 0.423 3
Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.420 4
Dis + Vert 0.414 2
Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 0.289 5
Ant + Dis + Vert 0.286 3
industrie Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P + Vert_P 0.285 5
Dis + Vert + Ant x Vert 0.281 3
Dis + Vert + Ant_P + Vert_P 0.280 4
Dis + Vert 0.275 2
Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.433 4
wohn Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 0.429 4
Dis + Vert + Ant + Vert_P 0.426 4

Erklirung: griine Bereiche = priferierte Regressionsmodelle (die Auswahl erfolgt nach zwei Kriterien)

Auswahlkriterien: 1.) min. Anzahl an Variablentypen pro Siedlungstyp
2.) 1. Kriterium + max. Pseudo R? pro Siedlungstyp

Regressionsmodelle identifiziert, welche aufSerhalb des selbst definierten 5 % Bereichs
der prozentualen korr. Pseudo R*-Abweichungen liegen und aus den nachfolgenden
Berechnungen ausgeschlossen. Die Ergebnisse dieser Auswahl sind farblich in den
Tabellen 4.8 und .9 beziehungsweise in Form der verbleibenden Regressionsmodelle

in den Tabellen und dargestellt.

Der letzte Schritt des Auswahlverfahrens besteht in der Analyse der verbleibenden

Regressionsmodelle hinsichtlich ihrer Modellparameteranzahl. Die in den Tabellen

4.10| und [4.11) ausgewiesene Modellparamteranzahl bezieht sich dabei nicht auf die

Gesamtanzahl aller Modellparameter fiir ein einzelnes Regressionsmodell, sondern
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Tab. 4.11: Anzahl der unabh. Variablentypen aller vollstindig signifikanten Regressionsmo-
delle mit einem Pseudo R?>-Wert innerhalb des 5 % Bereichs) im ,,Szenario ohne Wald”.

Siedlungstyp  Regressionsmodell korr. Pseudo R?  Anz. Variablentypen

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.397 4

all Dis + Vert 0.387 2

Dis + Vert + Vert_P 0.385 3

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Ant_P x Vert_P 0.280 5

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert + Vert_P 0.278 4

Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 0.274 3

funkt. P. Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.274 5

Dis + Vert + Vert_P 0.273 3

Ant + Dis + Vert 0.269 3

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.269 4

Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 0.403 5

. Dis + Vert + Ant + Vert_P 0.402 4
gemischt )

Ant + Dis + Vert 0.400 3

Dis + Vert 0.396 2

Dis + Vert + Ant + Ant_P x Vert_P 0.318 5

Ant + Dis + Vert 0.316 3

industrie Dis + Vert + Ant + Ant_P + Vert_P 0.315 5

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.313 4

Dis + Vert 0.311 2

Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 0.441 4

wohn Ant + Dis + Vert + Dis x Vert + Vert_P 0.435 4

Dis + Vert + Vert_P 0.432 3

Dis + Vert 0.429 2

Erkldrung: griine Bereiche = préferierte Regressionsmodelle (die Auswahl erfolgt nach zwei Kriterien)

Auswahlkriterien: 1.) min. Anzahl an Variablentypen pro Siedlungstyp
2.) 1. Kriterium + max. Pseudo R? pro Siedlungstyp

auf die Anzahl der unterschiedlichen Modellparametertypen. Das Ziel dieses letzten
Auswahlschrittes besteht in der Identifizierung derjenigen Regressionsmodelle pro
Siedlungstyp und Szenario, welches mit moglichst wenigen Modellparametern bei
einem moglichst hohen korr. Pseudo R*-Wert die abhéngige Variable P am ,besten”
erkldrt. Das dabei angewandte Verfahren besteht aus einer priméaren und sekundéren
Stufe. Die primére Stufe beinhaltet die Identifizierung derjenigen Regressionsmodelle
pro Siedlungstyp und Szenario, welche die geringste Parameteranzahl aufweisen. Sollte
die primdre Stufe kein eindeutiges Ergebnis (innerhalb eines Siedlungstyps gibt es
mehrere Regressionsmodelle mit der gleichen Modellparameteranzahl) erbringen, so

kommt die sekundére Stufe zum Einsatz. In dieser wird, auf Basis des nicht eindeutigen
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Ergebnisses aus der primédren Stufe jenes Regressionsmodell als das finale Regressions-
modell deklariert, welches den hoheren korr. Pseudo R? besitzt.

Tab. 4.12: Allgemeine statistische Giitemafie der finalen Regressionsmodelle.

Mafistab RMSE MAE Quotient
Siedlungstyp Modell

(SiedL./P-Flichen) [%] [%] [MAE / RMSE)]
'-'-3 all Dis + Vert 700 / - 9.608 6.596 0.687
i funkt. P. Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 1200 / - 16.149 12.008 0.744
g gemischt Dis + Vert 200 / - 16.588 12.871 0.776
g industrie Dis + Vert 700 / - 13.790 10.052 0.729
& wohn Dis + Vert + Ant_P x Vert_P 500 / 2800 13.343 9.874 0.740
% all Dis + Vert 600 / - 9.460 6.044 0.639
z funkt. P. Ant + Dis + Vert + Ant x Vert 700 / - 19.242 14.239 0.740
_§ gemischt Dis + Vert 600 / - 19.778 14.510 0.734
.E industrie Dis + Vert 700 / - 16.078 11.739 0.730
ﬁ wohn Dis + Vert 300 / - 16.336 11.706 0.717

Die finalen Regressionsmodellauspragungen, welche das Ergebnis des gesamten Aus-
wahlprozesses sind, sind in der Tabelle dargestellt. Ergdnzend zu den finalen
Regressionsmodellauspriagungen sind die zugehorigen als ,,optimal” identifizierten
Analysemaf3stdbe sowie die statistischen Giitemafle RM SE und M AE mit aufgefiihrt.
Die nachfolgende statistische Auswertung der finalen Regressionsmodelle (Tabelle
dient der statistischen Einordnung der durch die finalen Regregressionsmodelle
prognostizierten Energiepotenzialinderungen.

Mit Hilfe der RM SE und M AE-Werte ist es moglich die verschiedenen Regressions-
modelle anhand ihrer mittleren Fehler zu quantifizieren. Es ist sehr gut zu erkennen,
dass das Regressionsmodell des Siedlungstyps ,,all” in beiden Szenarien die geringsten
mittleren absoluten linearen Fehler (M A E-Wert) aufweist. Das bedeutet, dass innerhalb
des Siedlungstyps ,,all” die prognostizierten Energiepotenzialinderungen im Szenario
,,Szenario mit Wald” um 6.596 % und im Szenario ,,Szenario ohne Wald” um 6.044 %
im Mittel von den gemessenen Energiepotenzialdnderungen abweichen. Die anderen
Siedlungstypen besitzen in beiden Szenarien hohere mittlere Fehler und damit eine
,schlechtere” Vorhersagekraft. Der RM S E-Wert kann analog zum M AE-Wert auf die
gleiche Weise interpretiert werden, nur mit dem Unterschied, dass der RM S E-Wert
aufgrund seiner Empfindlichkeit auf , Ausreifier”, hohere mittlere Fehler prognostiziert
als der M AE-Wert. Die , Rangfolge” der RM SE-Werte ist mit den der M AE-Werte
identisch. Die Abbildungen und visualisieren die prognostizierten Energiepo-
tenztiale gegen die gemessenen Energiepotenziale in Form eines Punktdiagramms.
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Abb. 4.16: Gemessenes vs. prognostiziertes Energiepotenzial in den verschiedenen Sied-
lungstypen innerhalb der zufélligen Stichprobe der USR im Szenario ,Szenario mit Wald”.
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Zur besseren Diagramminterpretation wurde in den genannten Abbildungen eine
,ldealdiagonale”, welche eine ,Idealkonstellation” zwischen den gemessenen und pro-
gnostizierten Messwerten verkorpert (gemessenes = prognostiziertes Energiepotenzial),
eingezeichnet. Mit Hilfe dieser ,Idealdiagonalen” konnen die mittleren Abweichungen
(Fehler) der Giitemafse M AE und RM SFE (Tabelle , welche in den Abbildungen
durch die rdumliche zweidimensionale Verteilung der Messwerte approximiert sind,
sehr viel leichter gedeutet werden als ohne. Je niedriger der M AE oder RM S E-Wert ist,
desto geringer ist die Streuung der dargestellten Energiepotentiale um die ,Idealdiago-
nale” und umgekehrt. Fiir die Identifizierung einer Uber- oder Unterschitzung wurde
auf Basis der prognostizierten Energiepotentiale deren , Verlaufstrend” mittels einer
linearen Regression, abgeschitzt. Im Folgenden wird anhand des Siedlungstyps ,,all” im
Szenario ,Szenario mit Wald” demonstriert, wie die Abbildungen und zu deu-
ten sind. Das Erste, was einem beim Betrachten der prognostizierten Energiepotenziale
auffillt, ist der sehr dhnliche Anstieg des , Verlaufstrends” und der ,Idealdiagonalen”.
Der dhnliche Anstieg beider Geraden ist ein Indiz fiir eine Regressionsanalyse mit einem
guten ,Fit”. Beide Geraden besitzen bei ca. 20 % des Energiepotenzials einen gemeinsa-
men Schnittpunkt, welchen man auch als ,, Wendepunkt” bezeichnen kann. Ausgehend
von diesem , Wendepunkt” werden im Mittel die prognostizierten Energiepotentiale <
20 % tendenziell iiber- und > 20 % tendenziell unterschétzt. Die dargestellte raumliche
Streuung deutet darauf hin, dass das genutzte Regressionsmodell die prognostizierten
Energiepotenziale im Kontext zu den gemessenen Energiepotentialen gut vorhersagt.
Zur Untermauerung dieser Aussage konnen die in der Tabelle verdffentlichten
MAFE und RM S E-Werte herangezogen werden.

Im Rahmen der Ergebnisprasentation wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt die Regres-
sionsmodelle immer nur als theoretisches Konstrukt in Form abstrakter Regressions-
modelle behandelt. Um diesem Umstand zu begegnen, sind in der Tabelle alle
vollstindig parametrisierten finalen Regressionsformeln zusammengefasst. Die auf-
gefiihrten Formeln beinhalten bereits die, fiir die Riicktransformation der Messdaten
(Energiepotentiale) notwendige Wahrscheinlichkeitsfunktion. Mit Hilfe der aufgezeig-
ten Regressionsformeln ist eine Energiepotenzialreduzierung aber auch -erh6hung
vorhersagbar. Die Abbildungen und zeigen exemplarisch die Anwendung der
in der Tabelle aufgefiihrten finalen Regressionsformeln fiir den Siedlungstyp ,all”
in den Szenarien ,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald”. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Regressionsformeln in beiden Szenarien zwar den gleichen Trend,
aber unterschiedliche Auspragungen durch die spezifischen Standorteigenschaften
der USR in Form von differierenden Energiepotenzialerh6hungen beziehungsweise

—Verringerungen besitzen.
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Abb. 4.18: Visualisierung der finalen Regressionsformel fiir den Siedlungstypen ,all” im
Szenario , Szenario mit Wald” (Tabelle 4.13) fiir eine Siedlungsdistanzerhohung um 1000 m

inklusive der Messwerte aus denen die Regressionsformel abgeleitet wurde.
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Abb. 4.19: Visualisierung der finalen Regressionsformel fiir den Siedlungstypen ,all” im
Szenario ,,Szenario ohne Wald” (Tabelle fiir eine Siedlungsdistanzerhohung um 1000

m inklusive der Messwerte aus denen die Regressionsformel abgeleitet wurde.
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4.3.4 Prognostizierte Energiepotenziale

Die prognostizierten Energiepotenziale basieren auf den im Abschnitt[4.3.3]vorgestellten
Regressionsergebnissen und werden fiir exemplarisch angenommene Siedlungsdistanz-
anderungen auf zwei unterschiedliche Arten dargestellt. Als Erstes wird das summierte
prognostizierte Energiepotenzial in TWh/a fiir das gesamte USG vorgestellt (Abbil-
dung und zugehorige Datentabelle . Daraus ableitend, werden als zweites die
prozentualen Energiepotenzialdnderungenf|innerhalb der einzelnen USR visualisiert
(Abbildung - Anhang -[A.21). Mit Hilfe des angewandten zweistufigen
Darstellungsverfahren ist es moglich die Auswirkungen der Siedlungssdistanzande-
rungen auf das Gesamtenergiepotenzial des USG, wie auch die Einflussnahme der
vorherrschenden Siedlungsstrukturen auf regionaler Ebene zu bewerten. Im Rahmen
dieser Arbeit sind unter dem Begriff der Siedlungsdistanzéanderung sowohl Erh6hung
wie auch Verringerung zu verstehen. Das Maf3, mit dem die Siedlungsdistanzen in
Bezug auf eine Verringerung variiert werden, orientiert sich an den spezifischen, als ge-
setzliche Siedlungsdistanzen deklarierten, Grenzwerten. Mochte man beispielsweise das
resultierende Energiepotenzial einer Siedlungsdistanzverringerung fiir den Siedlungs-
typ ,industrie” ermitteln, so kann man dies, ableitend von der spezifischen gesetzlichen
Siedlungsdistanz von 180 m, im Bereich von 0 m-180 m realisieren. Wiirde man die
Siedlungsdistanz tiber das genannte MafS hinaus verringern, so entspréache dies einer
Platzierung der WEA innerhalb der Siedlungsstrukturen. Um solche, aus raumplaneri-
scher Sicht unrealistischen Szenarien zu vermeiden, gelten bei einer Siedlungsdistanz-
verringerung die als gesetzlich definierten Siedlungsdistanzgrenzen gleichzeitig auch
als maximale , Verringerungswerte”. Die Siedlungsdistanzerh6hung unterliegt nicht
den so eben beschrieben Einschrankungen.

Der Siedlungstyp ,,all”, welcher als kombinierter Siedlungstyp alle in dieser Arbeit
definierten Einzelsiedlungstypenf| zusammengefasst betrachtet, stellt einen gesonder-
ten Fall dar. In diesem wird die maximal mogliche Verringerung der Siedlungsdistanz
durch jenen Siedlungstypen definiert, welcher die geringste gesetzliche Siedlungsdi-
stanz aufweist. Dieser ist definitionsgemafs immer der Siedlungstyp , industrie”. Die
Tabelle fasst zur besseren Ubersicht alle angewandten Siedlungsdistanzdnderun-
gen, spezifiziert nach den Siedlungstypen, zusammen.

Die Abbildung und die im Anhang zugehorige Tabelle zeigen das summierte
Energiepotential auf Basis des USG fiir die Szenarien ,Szenario mit Wald” und , Szena-
rio ohne Wald”. Die aufgezeigten Siedlungsdistanzvariationen orientieren sich an den

Die prozentualen Energiepotenzialinderungen beschreiben immer den Unterschied zwischen dem
Modell mit Siedlungsdistanzerhohung und ohne Siedlungsdistanzerh6hung.
26Eir1zelsiedlur1gsty1:ver1: ,funkt. P, ,gemischt”, ,industrie”, ,wohn”
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Tab. 4.14: Exemplarische Siedlungsdistanzanderung.

Siedlungstyp  Siedl.- Siedlungsdistanzinderung

distanz -1000m -320m -180m -100m +100m +300m +500m +1000 m
all - X X v v v v v v
funkt. P. 1000 m v v v v v v v v
gemischt 320 m X v v v v v v v
industrie 180 m X X v v v v v v
wohn 1000 m v v v v v v v v

in der Tabelle aufgefiihrten Siedlungsdistanzdnderungen. Man erkennt sehr gut,
dass die Ab- beziehungsweise Zunahme des Energiepotenzials innerhalb der einzelnen
Siedlungsdistanzvariationen in beiden Szenarien sehr dhnlich sind. Aus diesem Grund

erfolgen alle weiteren Analysen anhand des Szenario ,Szenario mit Wald”.
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Abb. 4.20: Prognostiziertes Energiepotenzial bei Anderung der Siedlungsdistanz auf Basis
der berechneten Regressionsformeln.

Die differierenden Energiepotentzialinderungen im Kontext zu den verschiedenen
Siedlungstypen leiten sich aus dem Zusammenspiel der spezifischen Standortfakto-
ren (Abschnitt und den zugeordneten Siedlungsdistanzen ab. Siedlungstypen
mit kleinen Siedlungsdistanzen, zum Beispiel der Siedlungstyp ,industrie”, besitzen
flaichenmifiig geringe variable Flichenanteile als jene Siedlungstypen mit grofSen Sied-
lungsdistanzen (z.B. der Siedlungstyp ,, wohn”). Daraus leitet sich ab, dass bei einem

endlichen USG die Wirkungsweise der nach Siedlungstypen differierenden vorhan-
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denen variablen Flachenanteile auf das vorhandene Energiepotenzial unterschiedlich
sein muss. Vereinfacht kann man sagen, dass Siedlungstypen mit grofien variablen
Flachenanteilen grofiere Energiepotenzialdanderungen bewirken als jene Siedlungstypen
mit kleineren variablen Flachenanteilen. Verstarkt beziehungsweise abgeschwéacht wird
dieser Effekt durch die siedlungstypbezogenen Standortfaktoren. An dieser Stelle sei
erwdhnt, dass es nicht moglich ist die Einflussstarke der einzelnen Standortfaktoren auf
die beobachtete Energiepotenzialdanderung in ausreichendem Mafe zu quantifizieren.
Es ist aber moglich, in vereinfachter Form, den Funktionsmechanismus der Einfluss-
nahme auf das Energiepotenzial schematisch zu skizzieren. Um diesem Mechanismus
in seiner Vollstandigkeit verstehen zu konnen, muss man sich bewusst sein, dass die
spezifischen Standortfaktoren verschiedene Einzelfaktoren, wie zum Beispiel der , pro-
zentuale Siedlungsanteil” oder die ,,rdumliche Siedlungsverteilung”, beinhalten. Welche
Einzelfaktoren den jeweiligen Siedlungstypen zugeordnet werden miissen, kann man
den Tabellen und aus dem Abschnitt ,Regressionsanalyseergebnisse” ent-
nehmen. Die Visualisierung des grundlegenden Mechanismus erfolgt in der Tabelle
und wird anhand der Einzelfaktoren , prozentualer Siedlungsanteil” und ,rdumliche

Siedlungsverteilung” dargelegt.

Tab. 4.15: Wirkung ausgewdhlter Standortfaktoren auf das prognostizierte Energiepotenzial.

prozentualer Siedlungsanteil:

* hoch —  viele variable Flichen —  hohe Energiepotentialainderung

* niedrig —  wenige variable Flachen —  niedrige Energiepotentialinderung

raumliche Siedlungsverteilung:

e gleichmidflig —  wenige variable Flachen tiber- —  hohe Energiepotentialinderung
schneiden sich

* gruppiert —  viele variable Fliachen {iberschnei- —  niedrige Energiepotentialinderung

den sich

prozentualer Siedlungsanteil + gleichmifiige riumliche Siedlungsverteilung:

* hoch —  viele variable Flichen mit wenig —  sehr hohe Energiepotentialdnderung
Uberschneidungen

* niedrig —  wenige variable Flichen mitwenig —  hohe Energiepotentialinderung
Uberschneidungen

prozentualer Siedlungsanteil + gruppierte riumliche Siedlungsverteilung:

* hoch —  viele variable Flichen mit vielen ~—  hohe Energiepotentialinderung
Uberschneidungen

* niedrig —  wenige variable Flachen mit vielen =~ —  sehr niedrige Energiepotentialdnderung
Uberschneidungen

Ableitend aus dem dargelegten mehrschichtigen , Wirkmechanismus” ldsst sich sehr gut
erkldren, warum die Energiepotenzialdnderungen im Einzelsiedlungstyp ,industrie”

am geringsten und im Einzelsiedlungstyp ,,wohn” am grofiten sind. Schaut man sich die
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raumliche Verteilung und den prozentualen Anteil der Siedlungsstrukturen des Sied-
lungstyps , industrie” genauer an (Abbildung , so erkennt man, dass diese im USG
eher gruppiert als gleichméfig verteilt sind und nur einen geringen prozentualen Anteil
von der in dieser Arbeit betrachteten Infrastruktur ausmachen. Die Siedlungsstrukturen
des Typs ,,wohn” hingegen sind eher gleichméfig tiber das USG verteilt und nehmen
einen deutlich groferen prozentualen Anteil ein (Abbildung [4.13). Kombiniert man die-
se Faktoren mit den jeweiligen Siedlungsdistanzen (,,industrie” = 180 m, ,,wohn” = 1000
m), so bedingen diese die in der Abbildung[4.20]dargestellten beobachteten Energiepo-
tenzialanderungen. Zur Quantifizierung der regionalen Energiepotenzialdanderungen
im Szenario ,,Szenario mit Wald” werden im Folgenden zuerst die Auswirkungen ei-
ner Siedlungsdistanzverringerung und anschlieffend einer Siedlungsdistanzerhohung
fiir jeden Siedlungstypen auf Basis der USR dargestellt und beschrieben. Zur Ver-
vollstandigung des Gesamtbildes gelten die folgenden Erlduterungen in ihrer Essenz
gleichermafien auch fiir die im Anhang visualisierten Energiepotenzialinderungen im
Szenario ,Szenario ohne Wald” (Anhang[A.14{A.21).
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Abb. 4.21: Prozentuale rdaumliche Verteilung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,all” im , Szenario mit Wald”.
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Die Abbildung zeigt die Auswirkungen einer Siedlungsdistanzverringerung auf
das Energiepotenzial fiir die Distanzanderungen von 100 m und 180 m fiir den Sied-
lungstyp ,,all” im Szenario ,,Szenario mit Wald”. Die dargestellten Energiepotenzialerho-
hungen betragen, auf das gesamte USG bezogen, bei 100 m Siedlungsdistanzerh6hung
47 % und bei 180 m 55 %. Betrachtet man die regionale Ebene, so erkennt man, dass
im Schaubild mit der Siedlungsdistanzverringerung von 180 m eine Verdoppelung des
Energiepotentials in den Bundeslandern Bayern, Berlin, Rheinland-Pfalz, das nordwest-
liche Niedersachsen und Schleswig-Holstein auftritt. In den tibrigen Bundesldndern
sind, bei gleicher Siedlungsdistanzverringerung, prozentuale Energiepotenzialerhchun-
gen zwischen 20 %-60 % zu beobachten.

Die Auswirkungen einer Siedlungsdistanzerhohung fiir den selben Siedlungstyp und
Szenario, welches letztlich einer Energiepotenzialverringerung entspricht, sind in der
Abbildung dargestellt. In dieser wurden Siedlungsdistanzianderungen in den vier
Stufen 100 m, 300 m, 500 m und 1000 m durchgefiihrt. Die sich daraus ergebende pro-
zentuale Verringerung des Energiepotenzials betrdgt im gesamten USG bei 100 m 47 %,
bei 300 m 66 %, bei 500 m 81 % und bei 1000 m 97 %. Auffillig an dieser Beobachtung
ist, dass die Erhohung der Siedlungsdistanz um 100 m komplementér zu der dargestell-
ten Siedlungsdistanzverringerung um den gleichen Betrag in der Abbildung ist.
Dieses Phanomen begriindet sich in dem Umstand, dass der methodische Ansatz fiir
die Siedlungsdistanzerhohungen wie auch -verringerungen auf den selben Regressions-
ergebnissen (Abschnitt[4.3.3],,Regressionsanalyseergebnisse”) beruhen. Folglich miissen
innerhalb des gleichen Siedlungstyps bei identischen Distanzédnderungen rdaumlich
wie auch im Gesamten die gleichen prozentualen Anderungen beobachtet werden.
Betrachtet man die Abbildungen und [4.22beziiglich ihrer Energiepotenzialande-
rungen zusammen, so erkennt man, dass auf regionaler Ebene bei geringen bis mittleren
Siedlungsdistanzanderungen die Bundesldnder Bayern, Berlin, Rheinland-Pfalz, das
nordwestliche Niedersachsen und Schleswig-Holstein sehr viel empfindlicher reagieren
als die tibrigen Regionen. Auf Grund der Tatsache, dass das es sich bei dem analy-
sierten Siedlungstypen ,all” um einen kombinierten Siedlungstyp handelt, konnen
keine Riickschliisse auf die Einflussnahme der verschiedenen Finzelsiedlungstypen auf
die beobachtete prozentuale Energiepotenzialinderung auf regionaler Ebene gemacht
werden.

Die Abbildungen [4.23|und [4.24]stellen die Energiepotenzialdnderungen fiir den Sied-
lungstyp ,funkt. P.” fiir die Siedlungsdistanzverringerungen von 100 m, 180 m, 320
m und 1000 m (Abbildung[4.23), wie auch die Siedlungsdistanzerhéhungen von 100
m, 300 m, 500 m und 1000 m (Abbildung dar. Die visualisierten prozentualen
Energiepotenzialerhohungen in der Abbildung [4.23|belaufen sich im gesamten USG bei
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Abb. 4.22: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei

Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario mit Wald”.
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Abb. 4.23: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , funkt. P.” im ,Szenario mit Wald”.
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Abb. 4.24: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , funkt. P.” im ,Szenario mit Wald”.
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einer Siedlungsdistanzverringerung von 100 m auf 9.5 %, bei 180 m auf 12 %, bei 320
m auf 16 % und bei 1000 m auf 57 %. Die Energiepotenzialverringerung (Abbildung
betragen bei einer Siedlungsdistanzerhohung von 100 m ebenfalls 9.5 %, bei 300 m
16 %, bei 500 m 25 % und bei 1000 m 57 %. In beiden Abbildungen erkennt man, dass
die raumliche Verteilung und die Hohe der beobachteten Energiepotenzialdanderungen
keine Gemeinsamkeiten mit der bereits beschriebenen Energiepotenzialdnderung des
Siedlungstyps ,all” aufweisen. Dieser Umstand erklért sich aus den differierenden
Standortfaktoren, welche im Abschnitt beschrieben sind. In beiden Abbildungen
erkennt man, dass bereits geringe Siedlungsdistanzanderungen zu sehr unterschiedli-
chen, im gesamten USG verteilten Energiepotenzialinderungen fithren. Mit Zunahme
der Siedlungsdistanzanderung (-180 m, -320 m, +300 m, +500 m) erkennt man, dass sich
in beiden Abbildungen die Regionen um das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
und die Randbereiche von Brandenburg in Form einer , verzogerten” Energiepotenzial-
dnderung abweichend verhalten. Begriindet ist dieses Verhalten in der vorherrschenden,
vorwiegend gruppierten Anordnung der Infrastrukturelemente des Siedlungstypen
,funkt. P.” (Abbildung im Abschnitt ,Analysierte Standortfaktoren”). Die
dargestellte Siedlungsdistanzdnderung von 1000 m entspricht einer vollstindigen
Negation beziehungsweise Verdopplung der gesetzlichen Siedlungsdistanz. In beiden
Féllen betragt die maximale Energiepotenzialainderung £81.21 % und ist, bis auf wenige
vereinzelt verstreute USR, flichendeckend im gesamten USG vorzufinden.

Die dargestellte Energiepotenzialdnderung in den Abbildungen und sind dem
Siedlungstyp ,,gemischt” zu zuordnen. Die durchschnittliche Energiepotenzialerho-
hung (Abbildung 4.25) betragt bei einer Siedlungsdistanzverringerung von 100 m 17
%, bei 180 m 22 % und bei 320 m 32 %. Die Energiepotenzialverringerung (Abbildung
belauft sich indes bei 100 m ebenfalls auf 17 %, bei 300 m auf 30 %, bei 500 m auf
47 % und bei 1000 m auf 84 %. Die beobachtete Verteilung der Energiepotenzialdnde-
rung bei Variation der Siedlungsdistanz besitzt in beiden Abbildungen eine sehr starke
Ahnlichkeit mit der Verteilung der Energiepotenzialinderungen des Siedlungstyps
»all” (Abbildungen 4.21| und 4.22)). Mochte man dieses Phanomen auf Basis der ana-
lysierten Standortfaktoren (Abschnitt begriinden, so erkennt man, dass sich die

rdumliche Verteilung der einzelnen Infrastrukturelemente der Siedlungstypen ,all” und

»gemischt” in ihrer raumlichen Allokation wie auch Konzentration sehr dhneln. In bei-
den Siedlungstypen findet man eine tiberwiegend gleichméfiige Infrastrukturverteilung
in den Bundesldndern Bayern, Schleswig-Holstein, das nordliche Nordrhein-Westfalen
und einen Grofiteil des westlichen Niedersachsens. Die nicht namentlich benannten
Regionen weisen in beiden Siedlungstypen vorwiegend gruppierte Infrastrukturver-

teilungen auf, welche ein von Stidwesten nach Nordosten verlaufendes Band bilden.
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Abb. 4.25: Prozentuale rdaumliche Verteilung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,gemischt” im ,Szenario mit

Wald”.
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Abb. 4.26: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,gemischt” im ,Szenario mit Wald”.
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Die Beobachtung, dass gleiche oder dhnliche raumliche Verteilungsmuster zu gleichen
oder sehr dhnlichen Enegiepotenzialdnderungen fiihren, lasst den Schluss zu, dass
der Standortfaktor ,rdaumliche Verteilung” in Form des k-Wertes nach RIPLEY eine
gewichtigere Rolle in dem aufgezeigten Wirkmechanismus (Tabelle zuteil kommt,
als beispielsweise dem prozentualen Anteil.

Die Abbildungen[4.27/und[4.28|zeigen die Energiepotenzialinderungen im Siedlungstyp
,industrie”. Die durchschnittliche Energiepotenzialerhchung betrdgt im gesamten USG
bei einer Siedlungsdistanzverringerung von 100 m 5.7 % und bei 180 m 7.3 % (Abbil-
dung[#.27). Die durchschnittliche Energiepotenzialverringerung in der Abbildung[4.28|
betrdgt, ebenfalls auf das gesamte USG bezogen, bei einer Siedlungsdistanzerh6hung
von 100 m 5.7 %, bei 300 m 11 %, bei 500 m 19 % und bei 1000 m 54 %. Die visualisierten
Verteilungen der Energiepotenzialinderungen sind im Siedlungstyp ,industrie” in bei-
den Abbildungen und durch einen im Norden und Stiden des USG regional
verorteten, unterschiedlichen Anderungsverlauf gepragt. Zentrum dieser unterschiedli-
chen Energiepotenzialdinderungen ist im Norden das Bundesland Niedersachsen und im
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Abb. 4.27: Prozentuale rdaumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,industrie” im , Szenario mit
Wald”.
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Abb. 4.28: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,industrie” im ,Szenario mit Wald”.
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Stiden das Bundesland Bayern. Erkldaren kann man diese Beobachtungen mit Hilfe der
analysierten Standortfaktoren (Abbildung im Abschnitt ,~Analysierte Stand-
ortfaktoren”). Dort erkennt man, dass der prozentuale Industrieanteil in den benannten
Regionen keine besonderen Auffilligkeiten im Kontext zu dem tibrigen USG zeigt. Die
rdumliche Verteilung ist jedoch im Bundesland Niedersachsen durch eine gruppierte
Einzelstrukturanordnung und im Bundesland Bayern durch eine gleichméfig verteilte
Anordnung gepréagt. Das Maf3, mit dem sich die Verteilung der einzelnen Strukturen
im Raum signifikant vom restlichen USG unterscheidet, ist somit fiir den beobachteten
andersartigen Energiepotenzialverlauf in den jeweiligen Regionen verantwortlich. Der
aufgezeigte Zusammenhang bestiarkt in diesem Beispiel noch einmal die Annahme,
dass die raumliche Verteilung der einzelnen Siedlungsstrukturen mafigeblich auf die
Energiepotenzialanderungen einwirkt.

Die letzten Abbildungen (Abbildungen und in diesem Abschnitt zeigen die
Verteilung der Energiepotenzialdanderungen im Siedlungstyp ,wohn”. In diesem Sied-
lungstyp betrdgt die durchschnittliche Energiepotenzialerhhung (Abbildung bei
einer Siedlungsdistanzverringerung von 100 m 23 %, bei 180 m 28 %, bei 320 m 36 %
und bei 1000 m 74 %. Die Energiepotenzialverringerungen (Abbildung [4.30) belaufen
sich bei 100 m Siedlungsdistanzerh6hung ebenfalls auf 23 %, bei 300 m auf 34 %, bei 500
m auf 47 % und bei 1000 m auf 74 %. Auffillig sind bei allen dargestellten Siedlungsdi-
stanzanderungen die Bundesldnder Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und
Sachsen. In diesen Regionen ist zu beobachten, dass diese im Zuge einer Siedlungsdi-
stanzdnderung mit einer sehr viel geringeren Energiepotenzialdnderung reagieren als
die nicht benannten Regionen im USG. Besonders bemerkenswert ist der Umstand, dass
allein im Siedlungstyp ,,wohn” die geringere Sensibilitdt in den benannten Regionen,
bis zur maximalen Siedlungsdistanzédnderung von +1000 m durchgéngig zu beobach-
ten ist. Begriindet ist dies, wie schon im Zuge der voran gegangenen Abbildungen in
diesem Abschnitt mehrfach erldautert, in den vorherrschenden Standortfaktoren. Schaut
man sich die zugehdorigen Faktoren an (Abbildung im Abschnitt »~Analysierte
Standortfaktoren”), erkennt man, dass die betroffenen Regionen sich nicht nur durch
eine auffillig gruppierte Siedlungsstrukturverteilung auszeichnen, sondern dartiber hin-
aus auch einen sehr geringen prozentualen Siedlungsanteil besitzen. Die Kombination
dieser beiden , extremen” Faktoren sorgt dafiir, dass sich die beobachtete verringer-
te Sensibilitat gegentiber einer Siedlungsdistanzdnderung in Form der aufgezeigten

Energiepotenzialanderungen im vollstandigen abgebildeten Spektrum abzeichnen.
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Abb. 4.29: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,, wohn” im ,Szenario mit Wald”.



4 ENERGIEPOTENZIALANDERUNG 153

@

0 50 100 200 Kilometer

S
77
)
97
&7
EON
)
%5
%5
L
%
%
6\7
%,
S
S
%D
67
67
%
6

BN

)6\

Abb. 4.30: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,wohn” im ,Szenario mit Wald”.
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4.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass der Abstand zwischen den WEA und den Sied-
lungsstrukturen einen erheblichen Einfluss auf das sich daraus ableitende Energiepoten-
zial hat. Bedingt ist dieser Umstand in der Tatsache, dass die Siedlungen inklusive ihrer
Abstandflachen flichenmégBig den grofiten Restriktionsfaktor darstellen (Abbildung[3.9).
Das bundesweite Ertragspotenzial betrdgt, unter Annahme der in der Potenzialanalyse
verwendeten Siedlungsabstdnde, im Szenario ,Szenario mit Wald” 1628 TWh/a und
im Szenario , Szenario ohne Wald” 1164 TWh/a (Abbildung . Erhoht man die
als Standard deklarierten Siedlungsabstdnde um zusatzlich 500 m, so verbleiben im
Szenario ,,Szenario mit Wald” 305 TWh/a und im Szenario ,,Szenario ohne Wald” 124
TW h/a. Bei einer weiteren Siedlungsdistanzerhohung um nochmals 500 m (insgesamt
1000 m zusétzlicher Siedlungsabstand), verbleiben im Szenario , Szenario mit Wald”
gerade mal 45 TWh/a und im Szenario ,,Szenario ohne Wald” 10 TWh/a. Die zuletzt
genannten Ertragspotenziale entsprechen, gegentiber den urspriinglichen Ertragspoten-
zialen, einer Reduzierung von 97 % beziehungsweise 99 % (Tabelle [A.12). Betrachtet
man die wenigen im USG verbleibenden Energiepotenziale vor dem Hintergrund, dass
in der Potenzialanalyse keine der Einzelfallpriifung unterliegenden Belange, wie zum
Beispiel der besondere Artenschutz, berticksichtigt werden konnten, ist das verbleiben-
de Ertragspotenzial als kaum nennenswert einzuschétzen.

Es wurde ebenfalls gezeigt, dass sich die Energiepotenzialdnderungen innerhalb der
Bundesldnder beziehungsweise der fiir die Visualisierung und der Regressionsformel-
berechnung notwendigen USR unterschiedlich ausfallen. Begriindet ist diese Tatsache
in der unterschiedlichen Besiedlungsdichte und -struktur. Regionen, die eine geringe Be-
volkerungsdichte in Kombination mit einer vorwiegend gruppierten Siedlungsstruktur
(Splittersiedlungen) aufweisen, weisen im Allgemeinen geringere Potenzialinderungen
auf als Regionen mit einer hohen Bevolkerungsdichte gepaart mit einer eher gleichma-
Bigen verteilten Siedlungsstruktur.

Die in diesem Kapitel verwendete Methodik zur Bestimmung der Energiepotenzialre-
duzierung basiert auf den P-Flachen aus der Potenzialanalyse (Kapitel[3) und den WEA,
welche durch den Allokationsalgorithmus ,,MaxPlace” (Kapitel [2) auf diesen platziert
wurden. Zur Ableitung der Regressionsformeln, welche zur Bestimmung von Ener-
giepotenzialerhohungen beziehungsweise -reduzierungen genutzt werden, wurden
die Siedlungsabstdnde schrittweise mittels eine GIS vergrofiert. Parallel zu diesem Ar-
beitsschritt wurden zur Parametrisierung der aufzustellenden Regressionsformeln aus
der vorherrschenden Landschafts- und Infrastruktur standortbeschreibende Parameter

extrahiert. Der ndchste Arbeitsschritt bestand in der Identifizierung und Loschung all
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jener WEA, welche sich nun innerhalb der vergroflerten Abstandsflachen befinden.
Das summierte Energiepotenzial aller verbleibenden WEA ist mit dem reduzierten
Energiepotenzial identisch. Zur Bestimmung einer mathematischen Abstraktion der
Zusammenhinge zwischen den Siedlungsdistanzerh6hungen, den damit zusammen-
hingenden Energiepotenzialreduzierungen und den standortspezifischen Eigenheiten
der einzelnen USR galt es, diese mittels einer geeigneten Regression zu verkniipfen und
eine fiir das gesamte USG geltende Regressionsformel abzuleiten. Umgesetzt wurde
dieses Vorhaben mittels der logistischen Regressionsanalyse, welche fiir die Approxi-
mation von Zusammenhéangen von Messwerten mit einem Wertebereich zwischen Null
und Eins bestens geeignet ist.

Die angewandte Methodik besitzt in dem vorgestelltem Kontext seine Berechtigung. Es
ist jedoch zu beachten, dass durch die Verwendung einer einheitlichen WEA-Verteilung
bei Anwendung der vorgestellten Methodik das vorhandene Flachen- und damit Ener-
giepotenzial unterschétzt wird. Wiirde man die beschriebene Methodik in dem Sinne
modifizieren, dass man pro Abstandserhohung auf den sich daraus ergebenden verklei-
nerten P-Flachen jeweils eine neue WEA-Verteilung mittels des Allokationsalgorithmus
,MaxPlace” berechnet, so wiirde das Flachenpotenzial effizienter ausgenutzt werden.
Die sich daraus ergebende Energiepotenzialdnderung pro Abstandserhthung wiirde bei
einer Siedlungsdistanzerhohung geringer und bei einer Siedlungsdistanzverringerung
grofser ausfallen. Der wesentliche Nachteil der modifizierten Methodik liegt in dem
dafiir notwendigen Rechen- und Zeitaufwand begriindet, weshalb in der vorliegenden
Dissertation auf die vereinfachte Methodik zuriickgegriffen wurde.

Allgemein kann festgestellt werden, dass eine Erthchung der Mindestabstdnde zu den
Siedlungsstrukturen sich erheblich auf das an Land befindliche Energiepotenzial aus-
wirkt. Zudem konnen hohe Mindestabstdande Konflikte mit anderen Belangen, wie
zum Beispiel dem des Natur- und Landschaftsschutzes verschérfen. Durch die damit
einhergehende Einschrankung der substanziellen Rdume fiir die Windenergie an Land
verringert sich der Gestaltungsraum zur Realisierung der angestrebten Energieziele im
Rahmen der Energiewende unter natur- und landschaftsvertraglichen Gesichtspunkten.
Eine nur unwesentliche Verringerung der Siedlungsabstiande konnen, ohne nennens-
werte Einschrankungen fiir den Menschen, die Gestaltungsraume erheblich erhchen.
In diesem Fall konnen zur Realisierung der angestrebten Energieziele nicht mehr alle,

sondern nur die effizientesten Standorte genutzt werden.
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5 Generaldiskussion

Die vorliegende Arbeit gibt einen Einblick in die Methodik der rdumlichen Potenzial-
und Sensitivitdtsanalysen fiir das Themenfeld der Windenergie an Land (Onshore-
Windenergie). Die im Kapitel [1] , Einleitung” benannten zentralen Fragestellungen
wurden innerhalb der einzelnen Kapitel beantwortet und diskutiert. Die nachfolgenden
Absitze benennen, entsprechend den zentralen Fragestellungen, als Erstes die in den
einzelnen Kapiteln erarbeiteten methodischen Innovationen und verkniipfen diese mit

verschiedenen erarbeiteten beispielhaften Ergebnissen.

Die erste Fragestellung beschiftigte sich mit einem Allokationsproblem von Windener-
gieanlagen (WEA), welches bei benachbarten, nahe beieinander liegenden Potenzial-
flachen im Rahmen einer theoretischen, sich tiber ein grofieres Untersuchungsgebiet
(USG) erstreckenden Potenzialanalyse auftritt. Verursacht wird das Problem durch
die einzuhaltenden Abstande zwischen den WEA, welche tiber die Potenzialflachen-
grenzen hinweg Giiltigkeit besitzen. Diese ,Einflusssphdren” der WEA miissen bei
der WEA-Allokation in benachbarten Potenzialflachen (P-Flachen) berticksichtigt wer-
den. Eine Missachtung wiirde zu wirtschaftlichen Defiziten in den Energieertrdgen
der betroffenen WEA fiihren. Zur Losung dieses Problems wurde die integrierte Sys-
temlosung ,MAXPLACE” entwickelt, welche im Kapitel 2| vorgestellt wurde. Mit Hilfe
dieser Systemlosung inkl. entsprechendem Softwarepaket ist es moglich, mehrere P-
Flachen unter Beachtung der WEA-Einflusssphédren gleichzeitig zu beplanen. Dartiber
hinaus berticksichtigt ,MAXPLACE” im Gegensatz zu anderen existierenden Allokati-
onsalgorithmen (Abschnitt verschiedene Allokationsfaktoren (Hauptwindrichtung,
Parkeffekt, Bertiicksichtigung der realen Anlagengrofie, Berticksichtigung von Tech-
nologieunterschieden innerhalb der WEA), welche eine praxisnahe WEA-Allokation
auf den einzelnen P-Flichen bedingen. Im Abschnitt[2.4.2l wurde gezeigt, dass die im
,MAXPLACE” verwendete Allokationsmethodik substanziell zu einer Verbesserung der
installierbaren WEA-Anzahl und somit zu der daraus resultierenden Energiemenge pro
P-Fliche beitragt (Abbildung[2.8). Der Einsatzbereich der neu entwickelte Systemlo-

sung ist aber nicht nur auf die Onshore-Windenergie beschrankt, sondern kann auch in
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anderen Bereichen mit dhnlichen Rahmenbedingungen eingesetzt werden. Ein mogli-
cher Einsatzzweck wire beispielsweise die Allokation von Geothermieanlagen auf der
Erdoberfldche unter Beriicksichtigung von Grundwasserreservoirs als P-Flachen, sowie

die dazugehorigen, nicht zu vernachldssigenden Wasserstromungen.

Die zweite Fragestellung beschiftigte sich mit den im USG vorherrschenden Flachen-
und Energiepotenzialen der Windenergie an Land und ob die Onshore-Windenergie
ihrer Aufgabe in der Energiewende gerecht wird. Die Potenziale im USG, welche
auf nationaler Ebene die gesamte Bundesrepublik Deutschland und auf regiona-
ler Ebene die einzelnen Bundeslinder mit einschliefst, wurden mittels eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS) unter Verwendung von technischen, sozia-
len, physikalischen und naturschutzfachlichen Aspekten (Steuerungsrahmens) auf
Grundlage formeller und informeller Belange ermittelt. Dabei wurde die Methodik
der ,Filterung” angewandt. Allgemein unterscheidet man zwischen der Methodik
der ,Filterung” ([Monteiro u.a./[1998], [Bazzi und Fares 2008], [Drechsler u.a. 2010],
[Bofinger u.a.[2011] und [Liitkehus u.a.[2013]) und der Methodik der ,Gewichtung”
([Baban, Serwan M. | und Parry 2001], [Ramirez-Rosado u.a. 2005], [Abdelaziz u.a.
2012], [Azizi u.a. 2014], [Sanchez-Lozano u.a.[ 2014], [Montusiewicz u. a. 2015] und
[Watson, Joss J. W. und Hudson|[2015]). Die Methodik der , Filterung” berticksichtigt
die verschiedenen Elemente[l| entsprechend eines ,Regelkatalogs” nach Ausschluss-
oder Distanzkonzepten. Bei der , Gewichtung” wird den einzelnen Elementen ein
definiertes ,,Gewicht” zugeordnet, mit deren Hilfe beurteilt wird, in welchem Mafle die
verschiedenen Elemente in der betreffenden Potenzialanalyse Berticksichtigung finden.
Die Schwierigkeit bei der Gewichtung besteht darin, dass den einzelnen Elementen alle
Werte einer Ordinalskala (z.B. sehr gut, gut,...,ungeniigend) oder gar einer Kardinalskala
zugewiesen werden miissen. Die meisten, wie auch die verwendeten gesetzlichen,
sozialen, naturschutzfachlichen oder physikalischen Regularien besitzen jedoch eine
Merkmalsauspragung identisch einer Nominalskala (ja oder nein beziehungsweise
,erlaubt” oder ,nicht erlaubt”). Aus diesem Grund sind sie nur in ungeniigendem
Mafse mit den Merkmalsauspragungen der ,Gewichtung” (Ordinal- oder Kardinals-
kala) vereinbar. Hinzu kommt, dass die Methodik der ,Gewichtung” einen parallelen
Ansatz verwendet und eine Kompensation zwischen verschiedenen Kriterien erlaubt.
Dies widerspricht der Realitdt der aktuellen Gesetzgebung, die beispielsweise nicht
vorsieht, dass ein hoher Energieertrag eine Verletzung der Regularien , kompensieren”
kann. Stattdessen miissen erst alle Regularien erfiillt sein, bevor eine Bewertung des
Energiertrags stattfindet. Dies wird durch den sequentiellen Ansatz der ,Filterung”

besser abgebildet.

Landschaftstypen oder -elemente, Infrastrukturen oder sonstige Elemente
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Im Allgemeinen lassen die ermittelten Flachen- und Energiepotenziale den Schluss
zu, dass die im EEG verankerten Energieziele mit Hilfe der Onshore-Windenergie
als realistisch einzuschitzen sind. Es ist dartiber hinaus bewiesen worden, dass die
ermittelten potenziellen WEA-Standorte aus heutiger Sicht nicht im vollen Umfang
zum Erreichen der angestrebten Energieziele mit WEA besetzt sein miissen. Dem
kontrovers diskutierten Thema der WEA-Nutzung in Waldern wurde durch die zwei
Szenarien ,,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” Substanz verliehen. Es wur-
de anhand dieser gezeigt, dass sich das maximale Ertragspotenzial im gesamten USG
bei Nutzung der WEA-Standorte in den Wéldern von 1164 TWh/a auf 1628 TWh/a
(Abbildung steigern ldsst. Der damit verbundene Raum- und Flichengewinn
beeinflusst die verfiigbare Standortauswahl nach Effizienzkriterien positiv (es stehen
mehr potenzielle WEA-Standorte zur Verfiigung). Durch die erhchte Standortauswahl
kann dartiber hinaus, unter den Pramissen der angestrebten Energieziele, besser auf
Einzelfallentscheidungen und Kompromisslosungen, im Kontext der verschiedenen
Belange (Energiesicht, Naturschutz und Verzichtbarkeit), eingegangen werden.

Auf Bundeslandebene existieren im USG sehr heterogene Waldanteile, so dass die
energetischen Auswirkungen der Szenarien , Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne
Wald” sich auf dieser Ebene sehr unterschiedlich auspriagen. Die Tabelle zeigt,
in Anlehnung an die Abbildung tir alle Bundesldander im USG die ermittelten
Energiepotenziale (Leistungs- und Ertragspotenzial) innerhalb der Szenarien ,Szenario
mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” sowie die prozentuale Landesfldche, welche
durch Wilder (alle Waldtypen) belegt sind.

In der Tabelle |5.1|ist zu erkennen, dass das Ertragspotenzial, welches die zu erwirt-
schaftende Energiemenge innerhalb eines Jahres unter Berticksichtigung regionaler
Standortfaktoren widerspiegelt, in einem starken Maf$ von der geographischen Position
der Bundeslander abhdngig ist. Beispielsweise besitzen die Bundesldnder Bayern (by)
und Mecklenburg-Vorpommern (mv) im Szenario ,,Szenario mit Wald” ein anndhernd
gleich grofies Leistungspotenzia]ﬂ (by: 104.82 GW und mv: 99.72 GW). Das sich daraus
ableitende Ertragspotenzial (by: 187.30 TWh/a und mv: 351.53 TW h/a) fallt auf Grund
der differierenden geographischen Position der Bundesldander sehr unterschiedlich aus.
Im Szenario ,Szenario ohne Wald” ist das gleiche Phanomen sehr gut bei den Bundes-
landern Baden-Wiirttemberg (bw) und Thiiringen (th) zu erkennen. Dort betragen die
Leistungspotenziale 20.13 GW und 22.31 G und die daraus resultierenden Ertragspo-
tenziale 38.18 TWh/a und 62.22 TW h/a. Unabhédngig vom Ertragspotenzial lassen sich

mit Hilfe der ermittelten Leistungspotenziale innerhalb der Szenarien ,Szenario mit

2summierte nach Herstellerangaben spezifizierte Maximalleistung aller in einem Bundesland platzierten

WEA unabhingig von den vorherrschenden regionalen Windverhéltnissen
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Tab. 5.1: Leistungs- und Ertragspotenziale in den Bundesldndern des USG innerhalb der
Szenarien ,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” (Datengrundlage Flachen- und
Waldanteile: [Thiinen-Institut [2012] und [Statistische Amter des Bundes und der Linder
2014], Energiepotenziale: Abbildung .

Land Fliche! Waldanteil? ,Szenario mit Wald“ ,Szenario ohne Wald” Diff. L.-pot.>  Diff. E.-pot.’

L-pot2  E.-pot*  L.-pot. E.-pot.

bb 30546 37 60.34 173.31 32.32 96.18 28.02 77.13
bw 35751 38 51.08 92.83 20.13 38.18 30.95 54.65
by 70550 37 104.82 187.30 49.21 88.95 55.61 98.35
he 21115 42 25.31 65.78 6.78 17.52 18.53 48.26
hh 755 7 0.02 0.05 0.02 0.05 0 0
mv 23213 24 99.72 351.53 79.59 282.39 20.13 69.14
ni 48034 22 55.24 195.71 38.88 140.48 16.36 55.23
nw 34110 27 9.60 29.36 7.35 22.81 2.25 6.55
rp 19854 42 18.55 42.77 9.15 19.84 9.4 22.93
sh 15803 11 17.95 66.65 15.23 57.01 2.72 9.64
sl 2570 40 0.68 1.45 0.46 0.99 0.22 0.46
sn 18420 29 33.75 104.36 23.26 72.29 10.49 32.07
st 20452 26 77.34 232.57 64.44 193.94 12.9 38.63
th 16202 34 30.86 84.98 22.31 62.22 8.55 22.76

Linkm? 2in% 2 Leistungspotenzialin GW 4 Ertragspotenzialin TWh/a ° Differenz in den Szenarien

Wald” und ,Szenario ohne Wald” Riickschliisse auf die energetischen Auswirkungen
der Waldnutzung auf das gesamte Leistungspotenzial ziehen. Allgemein ist, wie bereits
dargelegt, davon auszugehen, dass durch die Einbeziehung der Wilder potenziell
mehr WEA-Standorte zur Verfligung stehen als ohne. Der Zugewinn an potenziellen
WEA-Standorten korreliert dabei in direkter Weise mit den prozentualen Waldanteilen
der Bundesldnder. In der Tabelle 5.1|erkennt man den WEA-Standortzugewinn an einer
positiven Leistungspotenzialdifferenz (Diff. L.-pot.) zwischen den Szenarien ,Szenario
mit Wald” und , Szenario ohne Wald”. Als Beispiele fiir die beschriebene Abhiangigkeit
stehen die Bundesldnder Rheinland-Pfalz (rp), Schleswig-Holstein (sh), Hessen (he) und
Nordrhein Westfalen (nw) (Tabelle 5.1)). In diesen Bundesldndern ist zu erkennen, dass
die Leistungspotenzialanderung unter Einbeziehung der Walder in Abhangigkeit vom
prozentualen Waldanteil unterschiedlich stark ausgeprégt ist. Bundeslander mit einem
hohen prozentualen Waldanteil weisen demnach hohere Leistungspotenzialdanderungen
auf als Bundesldnder mit einem geringeren prozentualen Waldanteil.

Bei der Betrachtung aller Leistungspotenzialdifferenzen (innerhalb der verschiedenen
Bundesldnder) in Verbindung mit den prozentualen Bundeslandwaldanteilen und
der Bundeslandflachengrofien fallt auf, dass sich die Leistungspotenzialdifferenzen

in ihrer Ausprdagung nicht in jedem Fall gleich verhalten. Gemeint ist damit, dass
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die Leistungspotenzialdifferenzen zwar in allen Féllen den gleichen Trend besitzen
(je hoher der prozentuale Waldanteil umso hoher die Leistungspotenzialdifferenz
zwischen den Szenarien), aber deren konkrete Auspragungen in jedem Bundesland
individuell ausfallen. Diese Beobachtung ldsst den Schluss zu, dass andere Restrikti-
onsfaktoren, wie beispielsweise die Siedlungsabstdnde, welche die Waldfldchen ganz
oder teilweise iiberlagern konnen, eine wichtige Rolle spielen. Im Konkreten lassen
sich die geschilderten Beobachtungen sehr gut an den Bundeslandern Mecklenburg-
Vorpommern (mv) und Sachsen-Anhalt (st) sowie Rheinland-Pfalz (rp) und Hessen
(he) erkldren. Beide Bundeslandpaare besitzen eine dhnliche Groéfe (mv: 23213 km?,
st: 20452 km? und rp: 19854 km?, he: 21115 km?) sowie gleiche beziehungsweise sehr
dhnliche prozentuale Waldanteile (mv: 24 %, st: 26 % und rp: 42 %, he: 42 %). Betrachtet
man nun deren Leistungspotenzialdifferenzen, so ist sehr gut zu erkennen, dass diese
trotzt dhnlicher Grundvoraussetzungen sehr unterschiedlich ausfallen. Das Bundesland
Mecklenburg-Vorpommern besitzt eine Leistungspotenzialdifferenz in den Szenarien
,Szenario mit Wald” und ,,Szenario ohne Wald” von 20.13 GW, wohingegen das Bun-
desland Sachsen-Anhalt eine Leistungspotenzialdifferenz von nur 12.9 GW aufweist.
Die Bundesldnder Rheinland-Pfalz und Hessen besitzen Leistungspotenzialdifferenzen
von 9.4 GW und 18.53 GW.

Anhand der aufgezeigten multivariablen Abhingigkeiten sollte die Entscheidung, ob
innerhalb eines beliebigen Bundeslandes die Waldfldchen fiir die Onshore-Windenergie-
nutzung frei gegeben werden, in Abhidngigkeit vom realen Energiezugewinn (Ertrags-
potenzial) und naturschutzfachlichen Aspekten erfolgen. Methodisch wurde in diesem
Zusammenhang gezeigt, wie man auf einer quantitativen Grundlage fiir verschiedene
Bundesldnder abwédgen kann, ob der Energiegewinn die naturschutzfachlichen Ne-
benwirkungen, welche durch die Mitnutzung der Waldfldchen entstehen, rechtfertigt.
Ein weiterer, nicht zu unterschiatzender Punkt ist, dass der zusitzliche Raum- und
Flachengewinn durch die Waldflichennutzung die verfiigbare Standortauswahl nach
Effizienzkriterien positiv beeinflusst. Durch diese Mafinahme kann die WEA-Anzahl
durch die grofiere Auswahl an effizienteren Standorten im gesamten USG verringert
werden. Bei einem Vergleich mit dhnlichen, sich auf das gleiche USG beziehende Po-
tenzialstudien ([Bofinger u. a.2011] und [Liitkehus u. a.2013]) stellte sich heraus, dass
das ermittelte Flachen- und Energiepotenzial um mehrere Grofienordnungen kleiner
ist. Begriindet ist diese Tatsache in der starken Abhédngigkeit von den berticksichtigten
Landschafts- und Infrastrukturelementen und den damit zusammenhédngenden Regula-
rienvereinheitlichungen. Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die ermittelten
Flachen- und Energiepotenziale nur im Kontext der eigenen Potenzialanalyse Giiltig-

keit besitzen und die Onshore-Windenergie auf Grundlage des aktuellen rechtlichen
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Rahmens im USG geniigend substanziellen Raum vorfindet, um ihrer zugedachten

Rolle in der Energiewende gerecht zu werden.

Im Rahmen der dritten Fragestellung wurde die Einflussnahme der gesetzlich festge-
schriebenen Mindestabstidnde zwischen den WEA und den Siedlungsstrukturen auf
das Energiepotenzial im USG bei Variation dieser (Erhdhung und Verringerung) ana-
lysiert. Die Intention fiir diese Analyse ergab sich aus zwei Faktoren. Der erste Faktor
bestand darin, dass im Rahmen der Potenzialanalyse (Kapitel 3) die Siedlungsabstande
als die grofiten Flachenrestriktionsfaktoren identifiziert wurden. Entsprechend dieser
Erkenntnis stellte sich die Frage, inwiefern sich das Energiepotenzial &ndern wiirde,
wenn man die gesetzlichen Mindestdistanzen variiert und ob sich die dabei zu beobach-
tenden Energiepotenzialdnderungen zum einen bei jedem Siedlungsstrukturtyp und
zum anderen rdumlich im gesamten USG gleich verhalten. Der zweite Faktor leitete sich
aus der zum damaligen Zeitpunkt im Bundesland Bayern gefiihrten Debatte tiber eine
Erhohung der Mindestabstdnde zwischen den WEA und den Wohnsiedlungsstrukturen
und deren Auswirkungen auf das Energiepotenzial ab. Um eine allgemeine Antwort
auf beide Faktoren liefern zu konnen, wurden die Auswirkungen der Mindestabstiande
auf das Energiepotenzial in einer Sensitivitdtsanalyse in Verbindung mit einer Regressi-
onsanalyse untersucht.

Die in die Sensitivitdtsanalyse eingekoppelte Regressionsanalyse diente der Ableitung
mathematischer Abstraktionen von den ermittelten Zusammenhéangen in Form von
Regressionsgleichungen. Mit diesen ist es moglich, mit nur wenigen Parametern und
einem geringen Zeitaufwand die Auswirkungen einer Mindestdistanzdnderung auf
das Energiepotenzial zu berechnen. Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass
eine nur geringe Anderung der Mindestdistanz erhebliche Auswirkungen auf das im
USG befindlichen Energiepotenzial hat. Eine Erhohung beziehungsweise Verringerung
der Mindestdistanz um 100 m hat, bezogen auf alle Siedlungsstrukturen im USG, im
Szenario ,Szenario mit Wald” eine Potenzialdinderung von + 47 % und im Szenario
,Szenario ohne Wald” von =+ 52 % zur Folge. Betrachtet man, in Anlehnung an den Fall
in Bayern, eine Anderung der Mindestdistanz um 100 m alleine fiir die Wohnsiedlungen,
so dndert sich das Energiepotenzial bei Anwendung auf das gesamte USG im Szenario
,Szenario mit Wald” um =+ 23 % und im Szenario ,,Szenario ohne Wald” um =+ 25 %.
Der Beschluss in Bayern, welcher seit dem 24.07.2015 in Kraft getreten und unter den
Namen ,10-H-Regelung” bekannt geworden ist, sieht jedoch keine Mindestdistanz-
erhohung um 100 m vor, sondern einen Mindestabstand in der Groflenordnung vom
10-fachen der WEA-Hohe [Bauer u. a.[2015, S. 444]. Definiert ist dabei die WEA-Hohe
als die Nabenhohe zuziiglich des Rotorradius [Bauer u.a.[2015| S. 444]. In unserem
konkreten Fall bedeutet das, dass der Mindestabstand zu den Wohnsiedlungsstrukturen
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in Bayern, aufgrund der Referenzanlagenhohe von 199.5 m (149 m Nabenhohe + 50.5 m
Rotorradius) 1995 m betragen wiirde. Dies entspricht einer Mindestdistanzerhthung im
Kontext zu der im gesamten USG angenommenen Wohnsiedlungsmindestdistanz von
1000 m um 995 m. Wiirde man die in Bayern aktuell geltende Regelung fiir die Wohn-
siedlungsstrukturen auf alle Wohnsiedlungsstrukturen im gesamte USG anwenden, so
entspréache die daraus resultierende Energiepotenzialdnderung im Szenario ,Szenario
mit Wald” einer Verringerung von 74 % und im Szenario , Szenario ohne Wald” von 75
%. Dies wiederum entspricht einem verbleibenden Ertragspotenzial im USG von 423
TW h/a beziehungsweise 291 T'W h/a. Es versteht sich von selbst, dass mit diesen gerin-
gen Energiepotenzialen die angestrebten Energieziele nur sehr schwer realisiert werden
konnen und unter den nach bayrischem Vorbild angenommenen Voraussetzungen die
Onshore-Windenergie ihrer zugedachten Rolle innerhalb der Energiewende nicht mehr
gerecht werden kann.

Die im Rahmen der dritten Fragestellung angewandte Methodik quantifiziert zusam-
mengefasst die Einfliisse der lokalen Raumstrukturen auf die Auswirkungen der , Extra-
Distanzen” auf das vorherrschende Energiepotenzial und tibertrdgt diese auf eine
grofiere Mafistabsebene (Grundvoraussetzung fiir die Bewertung der nationalen Ge-
setzgebungsdiskussion).

Insgesamt konnte mit der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass durch die Kom-
bination von GIS-basierten Ansétzen, die Nutzung von Landschaftsmetriken, Alloka-
tionsalgorithmen, multikriteriellen Analysen und Regressionsansédtzen verschiedene
essentielle Fragen der Energiewende, welche inhaltlich und methodisch nur schwer
beantwortbar sind, behandelt und in einem hinreichendem Mafle gekldrt wurden.
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A.1 Absoluter und relativer Flaichenanteil der Restrik-

tionsategorien ohne Beriicksichtigung der Uber-
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imalen korr. Pseudo R?

ifikanz bei max

igni

A.2 Parameters

fiir den Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario mit Wald”

Sunye)IRA ~"JleIZoIuod = d M | SUNRMPA-PIIS =M | Zuelsiq =SId | [PIUY-PIRIZUSIO] = J UV | [RIUY-[PaIS = Juy

(erPMmypsueyIulIG) 600 > d 119urered[opoIA S1Te = S[[opowsuoIssar3ay 933aIouTy unIg :Suniepg
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€0-H4¥'S  €0-H¥V'1 ¢0-H4€'€  €I-HOI'8 - - - - 10-A1TY d HRA + HRA X SIA + HRA +SId
- €0-4¢0'8  C0-dS9L'S  CI-H8CE ¥0-461°T - - - 0-d¢9°¢ d MRA X d UV + HIA X SIQ + MaA + SIA
10-4S0'T  €0-H4S°T c0-H6vy  €1-HE0'8 - 10-Hcv'T - - 10-377'1 d HBA + d WUV + HMIA X SIQ + A + SIA
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imalen korr. Pseudo R?

1 max

fikanz bei

L3

igni

A.3 Parameters

t

10 mi

fiir den Siedlungstyp ,funkt. P.“ im ,Szenar

Wald”
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imalen korr. Pseudo R?

ifikanz bei max

igni

t

10 M1

fiir den Siedlungstyp ,gemischt” im ,,Szenar

Wald”

Sun[ro1IaA ~'PIeIZouod = J MIA | SUNJIBMLA-TPAIS = 1A | ZUBISIA = SIQ | [PIUV-P[RIZUS0 = d UV | [RIUY-TPIIS = juy
(arPmypsueyrudis) 6o > d 1ejourered[[OpPoIA e = S[epowsuoIssaIday a13armyury unid :Sunrepug

€0-4S2'€  T1¥-HS8E'L - 8/-484°C - - - - 10-H99°1 d HRA +HRA +81d
€0-496'€  11-H99'6  10-H48'8  91-HS8'C - - - - 10-4657 d H3A + H3A X SIQ + HIA +s1d
- cr-ger'6e  10-He6'Z  9T-HELY €0-H499°¢ - - - ¢0-H9C'E d HRA X d UV + HBA X SIQ + A + I
€0-HSY'T  OT-HE9'T 10-419'8  91-H9Z'¢ - 10-469°'T - - 10-498°Z d HBA + d UV + HIA X SIQ + MaA + SIA
- 11-446'9 10-46¥°Z2  91-H489 - - - - 10-448°'T H2A X sI + 39A + SIA

€0-H07'T  6€-H8G'T - 8/-H0%'C - T10-41Z'T - - 10-H€T°S d HRA + d UV + MA +S1A

€0-48Y'C  6¢-HSE'8 - 8/-A1LT - 10-HE9'C €0-d1¢°¢ - ¢0-39v'6 d H3A + d UV + H3A X JUV + HIA +sId

€0-461y  8C-HILC - 8/-409°L - 10-H¥4°C - €0-441°C  €0-H9¥'8 d HRA + d UV + UV + H3A +SId
S c o wES9 - EE - - - - s0Ew9 aeAssa
€0-489'8  60-HOC'6  T0-HZ0Z  ST-HIT'L - - - 70-406'9  ¢0-H80'C d HA + H3A X SIQ + H3A +SIA + UV
- 60-4S4°T 10-HI4'S  ST-HVPL 0-490°T - - 70-H06'€  ¥0-HEIT d HRA X UV + H3A X SIQ + HIA + I + Uy
€0-49¢¥  80-HSV'L 10-H9€'8  91-H6V'€ - 10-HI4C - €0-441'C  <¢0-H80'9 d H3A + d UV + HIA X SIQ + A +SIA + UV
- 80-H40°T 10-H84'¢  SI-HO0S'T - - - Y0-H8€C  €0-HSS'C HBA X SI + HA + SI + UV
€0-426'9  OI-HIZ'T - 8/-H89'L - - 10-H0T'Z 10-446'1  <C0-HEC'L d HRA + HRA XUV + H3A + SIQ + UV
- 11-HE6'Y - 8/-dE6'L 0-460°T - 10-H0C'Z T10-H4T°'T  S0-H68'L d HRA X d UV + MIA X JUV + MIA + SIQ + UV
€0-466'€  OI-HcS'c - 8/-d19°1 - 10-H24°C 10-48¢°Z 10-H90C  TO0-HZ0OV  d HRA +d UV + H3IA XUV + JH3A +SIQ + Uy
- 01-369°¢ - 84-4LYV'C - - 10-499'9 10-H8T°'T  ¥0-HZ0°C HRA X JUV + M2A + SIA + UV

dHPA HEA HEA X SIA sid d A X LUV duy  JeA XY uy RIUYPsqy

19)owrered[[9POJA] USU[IZUID 3P (MM - J) Zueyrudig [[PpowsuorssaISay

A.4 Parameters
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ANHANG
10 mi

len korr. Pseudo R?

1 maxima

fikanz be
fiir den Siedlungstyp ,industrie” im ,Szenar

Wald”

igni

A.5 Parameters

170

Sunyreiiep - IeIZojuoJ = J MOA | SUNJoIeA-POI§ = 18A | ZuelsI(] = SKJ | [PIUY-J[RIZUSIOJ = J UV | [PIUY-PaI§ = Juy
(eremypsuesyrudig) o' > d 1ejourered[opoiA J[e = S[EpowsuoIssaIZay a13arauny unid :Suniepug

10-H464°6  CI-HSE'C - €G-HI19'6 - - - - 61-HI8'S d HBA + 1A + 81
10-H4E€8°6  CO-HIST  T0-H90'6  L0-H¥9C - - - - (<0 FA) d HPA + JRA X SI + M3A + SIA
- C0-H64'T 10-H¥T°6 £0-H9L°C T0-H98°'¢ - - - G0-H20C d MRA X d WUV + MA X SI + M2A + SIA
€0-H¥S’Z  ¢0-HOL'C T0-H48°8 80-HI¥'S - €0-d88'8 - - 70-HO0T'T d HBA + d UV + MdA X SIQ + HMdA + SIA
- C0-HI8'T  T0-HS0'6  L0-HLST - - - - G0-498°C HBA X SI + HaA + SIA

- C¢I-d66'T - €G-HLE6 10-498°¢ - - - LI-HE6'C d MRA X J WY + HaA +SId
€0-H¢SZ  TI-H8S'E - CG-HLT L - €0-HE6'8 - - VI-HCL'S d HRA + d UV + M +SIA
10-H459°6  €I-HC9'S - €G-HZE8 - - CO-HICTT - ¢Cd68°C d HBA + HPA XUV + HaA + SIA
- €I-H10°¢ - €S-H¥¥ L T0-H4L'T - €0-462°6 - ST-HIS'T d ¥BA X J UV + MPA X JUY + 1A + s1
€0-HeY'8  CI-HC6'S - €G-H70'9 - ¢0-dST'C C0-HEV'C - ST-H9T°6 d MBA + d UV + MAA X JUY + H2A + SIQ
- CT-H9Y ¥ - €G-HVE'8 - - C0-H8T'T - €C-H6S°L HRA XUV + JRA + SIQ
10-46¥%'%  60-HST'¥ - €G-H299 - - - Y0-HECT9 €C-HAE'C d ¥BA + 13UV + MaA + sIA
- 60-HSC'C - €6-490'9 ¢0-HS8'8 - - Y0-HSY'C 1¢-320°'S d ¥BA X J UV + UV + HdA + 1
€0-HS0'S  60-H¥C'S - €G-HE]'Y - 20-HE0°€ - Y0-HCT L GT-H98'8 d H2A + d UV + UV + MdA + SIA
- CI-HS6'T - €G-H65°6 - - - - 61-HITT HRA +S1d
T10-H8S¥  C0-HIZS T10-HE6'L 80-H69°C - - - Y0-H1T'9 LO-dI8T d HBA + JBA X SI + M3A + SIJ + UV
- ¢0-408°S 10-H44°L 80-H8T°C C0-H¢6'8 - - 70-H0%'¢C 80-d%0°C d HBA X UV + HdA X SI + HaA + SIJ + Uy
€0-HS0°'S  C0-H6Z9 10-H0S"Z 80-HEV' T - C¢0-H00'¢ - ¥0-H¢6'9 90-d468°S d HRA + d UV + M3A X SIQ + HAA +SIJ + Uy
- ¢0-d8%'S 10-429°Z 80-H90°C - - - Y0-H9T'8 L0-dSC'T HBA X SI + H2A + SI + Uy
10-H¥¥%'¢  €0-H80'6 - €6-490'9 - - ¢0-H0€9 Y0-H0v'¥ ¢e-H0LT d HBA + HPA X JUV + M3A + SI + UV
- €O-H9Y'¥ - €G-HCL'S C0-HES'S - C0-HEY'9 Y0-HES'T 8C-HET'T d HBA X UV + HMdA XUV + HaA + SIJ + Uy
€0-HSLY  €0-H¥6'C - €G-H6SY - C0-H70°¢ T10-H60°T Y0-H16'Z 0¢-avcs d HRA + d UV + MIA X JUY + MdA + SIJ + Uy
- €0-H9T'T - €G-HVE9 - - T0-40C°'T 70-H0¢ 6 CEHIS L HOA XJUY + JH2A + SI + Uy

- 60-HCT'T - €5-4899 - - - Y0-H4€'8  €CHIOT H2A +SIQ + Uy

d HoA JRA JRA X SIQ SId d MA X J UV d Yy HAXIUY vy HIUYosqy
1djpurered[[9POJA USU[IZUID I3P (3} - J) Zuedyrudig [[PpowsuorssaISay
) \\ﬂu‘—mg

W oureuszS” oureuszg wit arsnpur” dA3s3un[parg usp Iy ;i 0pnasJ 110 US[eWIXeW [9q ZUeYJIuSIsIojwere] §'Y "qeL,
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ANHANG

imalen korr. Pseudo R?

ifikanz bei max

igni

A.6 Parameters

t

10 M1

fiir den Siedlungstyp ,wohn” im ,Szenar

Wald”

Sun{elIeA ~leIZoUO] = d MIA | SUN[IOMPA-TPRIS = 1A | Zuelsiq =SIJ | [RIUY-P[RIZUSIO] = J UV | [RIUY-PaIS = Uy

(drremypsuesyrudig) o' > d 1ejeuwrered[[opoiA d[e = S[EpowsuoIssaI3ay a13araurny unid :Suniepig

10-464'6  CI-H8E'C - €G-H19°6 - - - - 61-d18°G d MBA +HBA +sId
10-3€8'6  CO0-HIS'T 10-490'6  £0-H¥9°C - - - - G0-Hcee d HRA +HRA X SIA + HRA +S1d
- ¢0-H64'T 10-9¥1T'6  £20-H94'C 10-498°¢ - - - G0-320°C d PRA X J UV + MIA X SIQ + M9A + SIA
€0-4¥9°Z  <¢0-HOL'C 10-448'8  80-HIV'S - €0-488'8 - - Y0-H0T'T d MBA + d WUV + HIA X SIQ + MaA + SIA
- C0-HIS'T 10-450'6  £0-H4S9C - - - - G0-398°C A X SI + H9A + SIA
- Cl-H66'T - €G-HLE'6 10-498°¢ - - - L1-4€6'C d HRA X J UV + HA +S1A
€0-d¢S'Z  TI-H8G'€ - €G-HLT L - €0-HE6'8 - - V1-Hc/L'S d HRA + d UV + MA +S1A
10-H49°6  €1-H¢9'S - €G-H/E'8 - - C0-HIT'T - CC-H68'C d HBA + HBA X JUY + MIA + SIQ
- €I-410°€ - €G-HYV L 10-944°1 - €0-346C°6 - SI-HIS'T d HRA X J JUV + HPA X JUY + MdA + SIA
€0-Hev'8  CI-HC6'SG - €G-H70'9 - ¢0-391°¢ C0-3E7'C - SI-H9T°6 d HPA + d UV + HIA XUV + HIA + SId
- EI-H9V'v - €G-HVE'8 - - ¢0-48T°1T - €C-H6S'2 HIA XUV + JHRA +SIA
10-36¥' 7  60-H8L'¥ - €G-H¢9'9 - - - Y0-HEC9  €C-HSET d H3A +3UV +HA +81d
- 60-49C°C - €6-H90'9 ¢0-398'8 - - ¥0-497'¢C 1¢-4¢0'S d PPA X J UV + UV + HA + SId
€0-490'S  60-H¥C’S - €G-HES'Y - 0-3€0°¢ - ¥0-HCT°Z GI-H98'8 d HBA + d WUV + UV + MIA +SIA
- Ccl-HS6'1 - €4-465°6 - - - - 61-HIC'1T H9A +SId
10-9489%  ¢0-HIZ'S 10-4€6Z  80-H69°C - - - YO-HI1'9  ZO0-HIS'T d H3A + H3A X SIQ + HdA + 81 + Uy
- ¢0-H08'S 10-442°L 80-H81'C ¢0-3¢6'8 - - ¥0-H07'C  80-H¥0'€ d HRA X d UV + MdA X SIQ + MIA + SIA + UV
€0-490'S  C0-H64'9 10-305Z 80-HEY'T - <0-400°¢ - ¥0-4¢6'9  90-H68'SG d HRA + d UV + HIA X SI + MIA + SIA + UV
- CO-H8Y'S 10-3¢9°4L 80-490°¢C - - - ¥0-H9T'8  ZO0-HSC'T A X SI + H2A +SIJ + Uy
10-9¥%'¢  €0-H80'6 - €6-490'9 - - ¢0-40€9 V0-H0Y'y  ¢€-HOL'C d HRA + HRA XUV + HIA + 51 + UV
- €0-397'Y - €G-HeL'S <¢0-3¢9'8 - C¢0-3E7'9 ¥0-3ES'T 8C-HET'T d HRA X d UV + HOA XJUY + H3A + SIQ + UV
€0-49LY  €0-HV6'C - €4-H69Y - ¢0-3¥0°¢ 10-H60°T VO-AI6Z  0T-HVCS  d HBA +d UV + MIA XUV + H3A + SIQ + Uy
- €0-39T°1 - €G-HVE9 - - 10-30¢°T ¥0-40€'6  CE-HI8Z HBA XUV + H2A +SIJ + Uy
- 60-3¢CT'T - €6-H89'9 - - - ¥0-44€°8 €C-dI9'1 HIA +SI + UV
d A A A X SIQ sid d A XL Y d v A XUy uy RIUYPsqy

13)9wered[[9pOJAl USUTIZUId I3P (MM - J) Zuegrudig

[Idpowsuorssar3ayy

", PEM W OLIBUSZG” OLIRUDZS Wl , uyom” dA3s3un[parg uap Iy ;37 0pnasJ 110y US[EWIXeW [9q ZUBYIUSISIaPPWeIR] :9'V "qeL



ANHANG

172

len korr. Pseudo R?

ifikanz bei maxima

igni

A.7 Parameters

fiir den Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario ohne Wald”

SunpepIeA ~JleIZeIuod = 4 M | SUNRMPA-PIIS =M | Zuelsiq =SId | [PIUV-PRIZUSIO] = J UV | [RIUY-PAIS = Juy

(srPMmypsueyIUlIG) Go°0 > d 119wrered[apOIA S[e = S[[opowsuoIssar3ay 933a[Iorury unig :Suniepg

¢0-H89'€  €I-HI8'L - ¢S-H06'% - - - - 70-H91°T d HRA + HRA +51d
¢0-H9G'€  €0-HI8'T 10-360°'T OT-HET'T - - - - 10-492°T d HA + HRA X SIA + HRA +SId
- c0-H8¥'1 C0-H6¢'8 11-368'6 L0-dVCY - - - €0-H8¢€'G d HPA X d JUV + MIA X SIQ + MaA + SIA
10-454'8  €0-HS8'L 10-44T°T 0T-3vS'1T - ¥0-489°2 - - c0-3e6'L d MBA + d UV + HMIA X SIQ + MdA + SIA
- 70-498°'6 10-300°T 0T-Hee'T - - - - 0-448°€ HA X S + HRA + SIAd
- 0T-34¥'C - CS-H/LSG'E £0-H4€9 - - - 0T-H4¥'C d HRA X d UV + MA +SI1A
10-4¢9'8  €1-H8CC - CS-HCCY - ¥0-4¥9'9 - - L0-HLT€ d HPA + d UV + MIA +S1A
¢0-H99°€  €1-H8C'1 - C¢S-H88'¥ - - 10-HEEY - €0-3IT°S d HRA + HRA XUV + HBA +sId
- 0T-H09°T - CG-HAG'E £0-30T°S - 10-46¢°C - 90-39T1°S d HRA X d UV + HdA X JUV + MIA + SIA
10-341°6  €T-HZET - ¢S-HITY - ¥0-492°S 10-416°C - 70-48C'T d HRA + d UV + HPA X JUV + HA + SIA
- G1-H99'8 - CS-H/T'S - - 10-366C - YO-HLT'€ HPA XUV + H2A + SIAd
¢0-Hl6'€  0I-387'6 - ¢S-Hv6'v - - - 10-4¢8'8  €0-HOV'Z d H3A +3UV + HIA +81d
- £0-H0€'E - C¢G-H9G'E £0-3%9°9 - - 10-4209  €0-H89'S d HRA X J WUV + UV + HA +SId
10-H08°2  60-HS96'8 - CS-HICY - V0-H18'S - 10-496'S  V0-HE9V d HPA + d UV + UV + HIA +SId
- VI-HITT - ¢S-H6C'S - - - - £0-400°T H9A +SId
¢0-H48'€  €0-H68'S 10-440°T 0T-H61°1T - - - 10-350°8 10-41€°¢ d H3A + HIA X SIQ + HA + SIA + UV
- ¢0-4¥Sy  ¢0-H98°Z  OT-H00'T £0-H0S'¥ - - 10-9¥%'s  <0-H68'S d HRA X d UV + HIA X SI + HIA + SIA + UV
10-H42°L  €0-H6L'6 10-361°T 0T-H49°T - ¥0-HEE9 - 10-407'S 10-H¢0°T d HRPA + d UV + HIA X SIQ + HIA + SIQ + UV
- €0-49¢y  ¢0-dvL6  OI-H6C'1 - - - 10-H¢8L 10-H97'T HIA X SI + A + SIA +3uvY
¢0-H96'C  80-H48°¢ - CS-HAT'S - - 10-469°C 10-9¥€9  ¢0-HEC'T d HRA + H3A XUV + H3A +SIQ + UV
- 90-30C°¢C - CS-HIL'E £0-494C - 10-48¢C'T 10-409'9  SO-HIV'Z d HBA X d UV + MOA XJUY + H3A + SIJ + Uy
10-406'8  90-HI0°C - CS-HEY'Y - ¥0-420°2 10-4909 10-40S'8  V0-HFE'S  d MIA +d UV + HIA X JUY + MIA + SIQ + Uy
- 80-H87'L - C¢S-HeS'S - - 10-489°¢€ 10-HE€LL €0-361°1 HPA XUV + HoA +SIJ + Uy
- 0T-37¢'y - C¢S-HGE'S - - - 10-489'8  ¥0-HEC'L HoA + 81 +3uy
d HA EEC/IN HRA X SI sl d A X I Y d v }PA X JUV v HIUYdsqy

13)19wered[[9pOJA] USUIZUId I3P (AM3M - J) Zueyrusis

[[dpowsuorssai3ay

", PIEM UYO OLIRURZG” OLIeUaZS Wi ,[[e” dA3s3unypals usp Iy i opnasJ “1103 Us[eWIXew 19q Zueyyrudisiojeuwere  :£'V "qeL
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ANHANG

imalen korr. Pseudo R?

ifikanz bei max

igni

A.8 Parameters

fiir den Siedlungstyp ,funkt. P.“ im ,Szenario ohne

Wald”

Sun[ro1IaA ~'PIeIZouod = J MIA | SUNJIBMLA-TPAIS = 1A | ZUBISIA = SIQ | [PIUV-P[RIZUS0 = d UV | [RIUY-TPIIS = juy
(arPmypsueyrudis) 6o > d 1ejourered[[OpPoIA e = S[epowsuoIssaIday a13armyury unid :Sunrepug

€0-49¢'T  ¢0-HZ0C  T0-HSZ'T  €1-HSIY - - - - G0-H19°C d H3A + H3A X SIQ + HIA +s1d
- ¢0-468'c  10-Hee'l  €I-H60'L €0-4€9'8 - - - 80-H4C'C d HRA X d UV + HBA X SIQ + A + I
€0-4S4'T  ¢0-HOL'C  T0-HE®'T  €1-dv6'¥ - 10-HE0'S - - S0-H16'Z d HBA + d UV + HIA X SIQ + MaA + SIA
- 0355 10-HE9'T  €l-HECE - - - - L0-dCye H2A X sI + 39A + SIA
S cosEEm®E - EEER0T WwEeT - - o GEEsT dHAXIWV A
€0-499°T  8I-HcL'S - ¥5-d4¢8'8 - 10-H9LV - - £0-488'% d HPA + d UV + MA +S1A
¥0-499'9  8I-H96'L - ¥5-46¥'8 - - 10-HEv'C - 60-48C°6 d HBA + HIA X JUY + MIA + SIA
- ST-H4LY - €6-d10°T €0-405°8 - 10-Hv¢’S - VI-H16'C d HRA X d JUV + HIA X JUV + MA + SIA
¥0-448'8  8I-HICC - ¥5-407'8 - 10-H9T'S 10-H84"¢C - £0-489°C d H3A + d UV + H3A X JUV + HIA +sId
- LI-HE9'L - €6-45¢€°T - - 10-H0S'8 - C€I-HLEL HBA X JUV + HIA + SIA
€0-4%9'8  ZI-H96'C - $5-402'8 - - - 10-H80°€¢  90-HES'C d HA + 13UV + HAA +SIA
S ocoosmmeT o pedess ETT - AR AL dHAXZNVHIUVRALSIA
0-4€0°T  ZI-HVL'6 - ¥5-4€9°8 - 10-H99'S - 10-Hvg€  S0-H6l'l d HRA + d UV + UV + H3A +SId
CocemEIT - EemET - - - - ey aeAssa
€0-36C°8  C0-HOS'T 10-H06'T  €1-H46'9 - - - 10-34€'€  ¥0-H8S'L d HA + H3A X SIQ + H3A +SIA + UV
- c0-d61'l 10-H99'1  €1-H94°€ 0-480°T - - ¢0-499y  90-H819 d HRA X UV + H3A X SIQ + HIA + I + Uy
0-4€0'T  <0-H8S'L 10-Hv6°'1  €1-H65Z - 10-H48'S - 10-H08'€  ¥0-HT6'C  d HRA +d UV + H3A X SIQ + HIA + I + Uy
- C0-Hev'L 10-H¢0Cc  <¢I-HCI'T - - - ¢0-g6S'c  §G0-H49'S HBA X SI + HA + SIQ + UV

¢0-4€C'Cc  91-H00'T - ¥S9-H99'9 - 10-46€°6 €0-3¢9'9 €0-HST6  S0-HOST  d MRA +d UV + MOA XUV + H3A +SIQ + UV

dHPA HEA HEA X SIA sid d A X LUV duy  JeA XY uy RIUYPsqy

19)owrered[[9POJA] USU[IZUID 3P (MM - J) Zueyrudig [[PpowsuorssaISay

“PTeM
SULO OLIRURZS” OLIRURZS W, ] "Puny” dA3s3un[palg uap Iny ;37 0pnas 1103 US[eWIXeW [9q Zueyrudisiojowere] 'y ‘qeL,



ANHANG

174

len korr. Pseudo R?

ifikanz bei maxima

igni

A.9 Parameters

fiir den Siedlungstyp ,,gemischt” im ,Szenario ohne

Wald”

Sunyreiiep - IeIZojuoJ = J MOA | SUNJoIeA-POI§ = 18A | ZuelsI(] = SKJ | [PIUY-J[RIZUSIOJ = J UV | [PIUY-PaI§ = Juy

(FrEmpsuegIudIS) o0 > d 1919urered[opoIAl STe = S[[PPOWSUOTSSIZY 3)3aIuTy unid :Sunrepag

¢0-He6'C  T€-HC8'S - I18-HEC'T - - - - ¢0-4809 d HBA + 1A + 81
C0-4S6'C  60-HI9S  T0-H669  LI-HPS'6 - - - - 10-H16°€ d A + JRA X SI + M3A + SIA
- 60-HEC'C 10-H99°S LT-H9€9 C0-H8T'6 - - - C0-dvL L d MRA X d WUV + MA X SI + M2A + SIA
€0-Hev'c  60-HeL'L T0-410°Z L1-d¥79°8 - ¢0-H64'T - - T0-HE€S'8 d HBA + d UV + MdA X SIQ + HMdA + SIA
- 60-490'8  T0-H069  91-HSO'T - - - - 10-HZS'T HBA X SI + HaA + SIA

- T€-H209 - 18-H¥¢'T 10-91C°T - - - ¥0-H420°8 d MRA X J WY + HaA +SId
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- €CHS6'Y - 18-HCI'T 10-998°T - - 20-460°C G0-H00°C d ¥BA X J UV + UV + HdA + 1
€O-HeEY  €C-HS6'S - C8-HLT'S - C0-H89°T - 20-400°¢ C0-HST' ¥ d H2A + d UV + UV + MdA + SIA
- 0€-H6S'T - I8-HZV'T - - - - €0-H309°C HRA +S1d
¢0-499'9  Z0-H¥I'T T0-4809 L1-HS8°€ - - - C0-H16'T ¢0-H0eY d HBA + JBA X SI + M3A + SIJ + UV
- 80-H8C'6 10-382°S L1-H68'F% 10-964°T - - C0-H¥1°C €0-HLYV' L d HBA X UV + HdA X SI + HaA + SIJ + Uy
€0-H899  Z0-HOZ'T T0-H8T9 LT-HOE'€ - CO-HI6'T - CO-HIS'T T0-H87'T d HRA + d UV + M3A X SIQ + HAA +SIJ + Uy
- L0-dVL'T T10-4¥%1°9 L1-AVLE - - - ¢0-HSC'T €0-HE6'6 HBA X SI + H2A + SI + Uy
¢0-d4¥c’s  S0-H0S'C - ¢8-H95°6 - - 10-94T°T 20-460°C €0-HesL'T d HBA + HPA X JUV + M3A + SI + UV
- 70-H00°T - 18-H00'T 10-4S0°T - ¢0-H61°9 €0-H1C'8 SO-HVT'T d HBA X UV + HMdA XUV + HaA + SIJ + Uy
€0-H¢8'S  S0-H9C'T - C8-HL6'L - C0-HESC 10-H66'T C0-H6C°C C0-H46'T d HRA + d UV + MIA X JUY + MdA + SIJ + Uy
- S0-HZ9'L - I18-HOT'T - - T0-490°'T ¢0-H60°T S0-H¥¢°€ HOA XJUY + JH2A + SI + Uy

- CCHLT'6 - I18-H6T°T - - - 20-HeTT  S0-HI6'E H2A +SIQ + Uy

d HoA JRA JRA X SIQ SId d MA X J UV d Yy HAXIUY vy HIUYosqy
1djpurered[[9POJA USU[IZUID I3P (3} - J) Zuedyrudig [[PpowsuorssaISay
) \\ﬂu‘—mg

SUO OLIBUSZSG” OLIRUDZS W, Jydstad” dA3sSun[palg usp nyg .3y 0pnasJ “110Y US[eWIXLW [9q ZueNJrudisiojowiese ] :6°V "qeL



175

len korr. Pseudo R?

1 maxima

ifikanz be

igni

fiir den Siedlungstyp ,industrie” im ,Szenario

ohne Wald”

Bunyreyzep —JIeIZojuoJ = J MoA | SUNJoiIeA-PaI§ = 18A | ZuelsI(] = SKJ | [PIUY-J[RIZUSIOJ = J UV | [PIUY-PaIS = Juy
(arPmypsueyrudis) 6o > d 1ejourered[opoIA e = S[epowsuoIssaIday a)3areyury unid :Sunrepuy

A.10 Parameters

ANHANG

10-H¢9'¢  TI-HLCT - €9-HSE'S - - - - CC-HE69 d 3BA + 1A + 51
10-H09'¢  20-H68'T 10-H0C'6  60-H06'Z - - - - 90-406°S d MBA + JBA X SI + HAA + SIA
- ¢0-H48'C  T0-HE6'8  80-H90'T C0-HL9'T - - - 90-HSZ'T d RA X J UV + MA X SI + HRA + SId
10-9¥6% <0-HO6'T 10-H8T°'6  60-HZ9'L - 10-H18°Z - - 90-d%0'6 d ¥RA + d UV + MaA X SIJ + M3A + 81
- 20-d486'T 10-d¥v'6  60-H95°6 - - - - 90-d%8'8 A X SI + MRA + SIA

- TI-HTL'8 - €9-HCV' Y C0-H49'T - - - 1C-HE9'C d MBA X UV + HA + sIA
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- T1-H66'V - €O-HET'Y ¢0-H20'€ - C0-HLT L - IC-HI0T d ¥BA X UV + MPA X JUY + H3A + s1
10-H8C°9  CI-HLSY - €9-HLLY - 10-H46'9 C0-3ET'8 - 02-H448'8 d HRA + d UV + HBA X JUY + HaA + SIA
- CI-HET9 - €9-HC6'F - - C0-AETL - CC-HS0'E HBA X JUyY + H2A + SIA
10-9¥%4  60-HLV' € - €9-HCP ¥ - - - ¢0-H06'C  TC-H96'T d ¥BA + 13UV + MaA + sIA
- 80-HS0'C - €9-H89°¢ 20-d6¢°C - - 20-HIG°T 1¢-490°C d MPA X J UV + UV + HAA + SId
€0-H9C'T  Z0-HES'T - €9-H68°C - 20-HOT'¥ - CO-HLY'T  LI-H99°€ d MBA + d WUV + UV + MIA + SIA
- TI-HO08'T - €9-H7S°9 - - - - CCHLT L HRA + SIA
10-H8€4 CO0-HCSY  T0-HSC'8  60-HOT'EC - - - C0-HS8'C  £0-H¥9°9 d HBA + A X SI + MB3A + SIJ + UV
- 20-d¢8°S 10-H0S'8  60-HCC'E 20-30%'¢C - - 2067’1 80-HI6'6 d MBA X J UV + HIA X SIQ + M3A + SI( + Uy
€0-HLE'T  T0-H6L'L T10-HEF'8  60-H9S'L - 20-490'F - C0-HSY'T  90-H99F d HBA + d WUV + HdA X SIQ + H3A + SIA + Uy
- C0-HC9Y  T0-HLE'8  60-HCCE - - - C0-H68°'T  LO-HIOZ HBA X SI + HA + SIJ + UV
10-H16'8  SO-HSY'8 - €O-HTY' Y - - 10-489°S 10-3¥¥'T 61-dI¥'S d HBA + HPA X JUV + M3A + SIJ + UV
- Y0-H04'T - €9-H29°¢ 20-480°C - 10-H6T'¥% ¢0-4489  61-H60'T d A X d UV + MOA X JUVY + HIA +SIJ + Uy
€0-HET'T  $0-H99'S - €9-H88°C - 20-H96'F 10-H66°¢ C0-H4E9  91-H899  d MRA +d UV + HIA XUV + M3A + SIQ + UV
- S0-dT6°€ - €9-HCV ¥ - - 10-H0T°S 10-H20°T 61-49C°¢ A X JUV + HoA + SIJ + UV

- 60-4¢8°C - €O-HVV ¥ - - - ¢0-dT6'T 1¢-496'L HIA +SI1 + Uy
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len korr. Pseudo R?

ifikanz bei maxima

igni

A.11 Parameters

fiir den Siedlungstyp ,wohn” im ,Szenario ohne

Wald”
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(eremypsuesyrudig) o' > d 1ejourered[opoiA J[e = S[EpowsuoIssaIZay a13arauny unid :Suniepug

€0-H0T'T  ¥¥-HIC'1 - ag-480% - - - - 10-488'% d MBA +39A +sId
$0-498'8  90-H6¢'1L ¢0-H999  ¥¢-H86'C - - - - 10-3%¥°¢ d HPA + 3RA X SIA + HRA + SId
- 90-H¥S'C  <0-H¢6'L ¥C-H68°¢C G0-H¢8'T - - - 10-394'T d HRA X d UV + HPA X SIA + HA + SIA
€0-45CY  90-HeS'1 ¢0-H¢6'9  ¥¢-H09°€ - 10-HE8Z - - 10-37 1Y d MBA + d WUV + MIA X SIQ + MaA + SIA
- 20-d¢¥'1 ¢0-H66'8  €C-HIC'T - - - - 10-492°9 H2A X sI + A + I
- 17-H0S'T - GG-H80°€ G0-H10°C - - - SO-HIV'T d H3A X J UV + HA +s1d
€0-H¢9'S  €F-HGl'S - GG-HS0'¥ - 10-340°2 - - 10-H¢Ey d HRA + d UV + MA +S1A
€0-489'T  LE&-HSI'C - 96-469°C - - €0-He0'T - ¢0-H09°Z d HBA + HIA X JUY + MIA + SIA
- Ge-d¢lC - GG-HZ1'C G0-499°9 - €0-349¢'¢C - 10-4¥¢'9 d HRA X J UV + MIA X JUV + MA + SIQ
€0-H10'S  9¢-HICC - GG-H0.'C - 10-4¢¥'6 €0-HCT'T - 10-H10°T d HPA + d UV + HIA XUV + H3A + SId
- IS aCVAN! - GG-HOT'¥ - - 70-4¢9°9 - 10-48¢°S HIA XUV + A +SIA
€0-H8C'C  €e-HIG'E - GG-Heq'€e - - - c0-H6¥'€ 10-34¥°'S d HA + UV + HRA + SIA
- CC-H8S'T - GG-HCv'C S0-HIC'T - - ¥0-497°S 10-36¥°¢ d HRA X J UV + UV + H3A + SId
¢0-H¢Z'T  0€-H¥8'1 - GG-HOV'€ - 10-480% - ¢0-309°¢C 10-4¢T1°Z d HRA + d WUV + UV + HIA + 51
- 09-3429 - GG-H8C9 - - - - €0-364C H2A + SIA
€0-4¢0'¢  ¥0-H¢0¢  <¢0-dl6'L GC-H0C'T - - - ¢0-34€°T ¢0-H01'€ d H3A + H3A X SIA + H3A +SIA + UV
- €0-499°'¢c  ¢0-d¥E€C  9¢-HSCY S0-HIC'T - - V0-37L°1 10-495°C d PRA X d UV + H9A X SIA + MBA + S1A + Uy
¢0-H67'T  ¥0-HZ6'C  C0-H66'L GC-HET'T - 10-49¢€% - C¢0-410°T c0-376'¥ d HPA + d UV + A X SI + MIA + SIA + UV
- G0-Hc¥'Z  CO-HICC  G¢-HS8'C - - - €0-48¢'9 10-316°T HIA X SI + HIA +SId + Uy
€0-H¥v'c  ¢E-HCl'L - GG-H99'C - - €0-36S°2 10-44€'€  <0-Hev'S d HRA + HRA XUV + HIA + 51 + UV
- ¢CHee'T - GG-H20'C G0-3049 - <0-369'7 ¢0-308°¢C 10-4¢29 d HRA X d FUV + HFOA XJUY + H3A + SI + Uy
¢0-470'T  0€-HIT'9 - GG-H79°C - 10-4¢9°2 <0-490°T T0-H4T°€  TO-HOP'S  d MOA +d UV + MIA X JUY + MaA + SIQ + Uy
- Ye-Hvea - 9G-He6'¢C - - €0-3¥6'9 10-388°L 10-HI€€ HPA XUV + H2A +SIJ + Uy
- GE-H89°1 - GG-HYC'S - - - <0-d¢L'1 10-488'% HBA +SI + 33Uy
d oA A A X SIQ sid d A X Y d v HOA XUy uy RIUYPsqy
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A.12 Prognostizierte Energiepotenziale fiir das gesamte

USG auf Basis der errechneten Regressionsformeln
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A.13 Prognostizierte Energiepotenzialainderung bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.13: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,all” im ,Szenario mit Wald”.
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A.14 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.14: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,all” im ,,Szenario mit Wald”.
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A.15 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp , funkt. P.“ im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.15: Prozentuale raumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , funkt. P.” im ,Szenario mit Wald”.
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A.16 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den

Siedlungstyp , funkt. P.“ im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.16: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , funkt. P.” im ,Szenario ohne Wald"”.
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A.17 Prognostizierte Energiepotenzialainderung bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den

Siedlungstyp ,,gemischt” im ,Szenario ohne Wald”
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Wald”.

Abb. A.17: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , gemischt” im ,Szenario ohne
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A.18 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den

Siedlungstyp ,,gemischt” im ,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.18: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp , gemischt” im ,Szenario ohne Wald”.
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A.19 Prognostizierte Energiepotenzialainderung bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,industrie” im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.19: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,industrie” im ,Szenario ohne
Wald”.
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A.20 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,industrie” im ,,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.20: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,industrie” im , Szenario ohne Wald”.
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A.21 Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,wohn” im ,Szenario ohne Wald”
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Abb. A.21: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Verringerung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,wohn” im , Szenario ohne Wald”.
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A.22

Prognostizierte Energiepotenzialinderung bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den
Siedlungstyp ,,wohn” im ,Szenario ohne Wald“
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Abb. A.22: Prozentuale rdumliche Anderung des prognostizierten Energiepotenzials bei
Erhohung der Siedlungsdistanz fiir den Siedlungstyp ,,wohn” im ,Szenario ohne Wald”.
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