Bayerisches Landesamt fur
Umwelt

Energie-Atlas Bayern — Mischpult ,Energiemix Bayern vor Ort*

Mischpult ,,Strom*
Information zur Berechnung

Im Mischpult ,Strom* werden folgende erneuerbare Energien in Form von Schiebereglern
dargestellt:

m Schieberegler ,Windenergie*

7,
o u Schieberegler ,Biomasse*

Eﬁ Schieberegler ,Photovoltaik — Dachflache*

o Schieberegler ,Photovoltaik — Freiflache*

g™
o E Schieberegler ,Wasserkraft"

Im Folgenden werden zunachst allgemeine Hinweise zur Darstellung des Potenzials und
zum verwendeten Potenzialbegriff (siehe Kapitel 1) sowie zur angewandten Datengrund-
lage (siehe Kapitel 2) gegeben.

Am Beispiel einer Gemeinde werden anschlieRend die Berechnungsweisen fiir jeden
Schieberegler und fir die technischen Stromerzeugungspotenziale erlautert (siehe Kapi-
tel 3 bis Kapitel 6). Die Berechnung der Ergebnisse fir Landkreise, Regierungsbezirke
oder mehrere Verwaltungseinheiten wird nicht beschrieben. Diese Ergebnisse werden
grundsatzlich aus den Einzelergebnissen der zugehdrigen Gemeinden gebildet.
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Hintergrund: Was ist das Mischpult?

Das Mischpult ,,Energiemix Bayern vor Ort“ ist eine Anwendung im Energie-Atlas Bayern, um Kom-
munen fur die Energienutzungsplanung zu sensibilisieren. Sie kbnnen zwischen dem Mischpult
»Strom® und dem Mischpult ,,Warme“ wahlen. www.energieatlas.bayern.de/kommunen/misch-

pult.html

Mit wenigen Klicks zeigt das Mischpult fiir ein ausgewahltes Gebiet (Gemeinde, Landkreis, Regierungs-
bezirk) die aktuelle und kiinftig mogliche Versorgungssituation mit erneuerbaren Energien an. Es er-
méglicht, Szenarien fiir Energie- und CO2-Aquivalente-Einsparungen oder fiir einen Energiemix aus er-
neuerbaren Energien auszuprobieren. Damit bietet das Mischpult eine erste Orientierung bei der Pla-
nung einer zukunftsfahigen und effizienten Energienutzung vor Ort.

Hinweis: Das Mischpult ersetzt keinen Energienutzungsplan, der eine fundierte gebietsbezogene Be-
standsaufnahme, Potenzialanalyse oder Konzeptentwicklung benétigt, die fiir die Umsetzung zu entwi-
ckelnder MaRnahmen erforderlich sind.

1 Darstellung des Potenzials und verwendeter Potenzialbegriff

Das Mischpult ,Strom* zeigt Ihnen technische Stromerzeugungspotenziale der Nutzung der Windener-
gie, der Biomasse, der Solarenergie (Photovoltaik — Dachflache und Photovoltaik — Freiflache) und der
Wasserkraft an. Eine farbliche Markierung in den Saulen hinter dem Schieberegler zeigt den Anteil des
technischen Potenzials der erneuerbaren Energie am Stromverbrauch in % an. Dies soll zur Orientie-
rung und Prufung dienen, ob die gewahlte Schiebereglereinstellung einem realistischen Szenario ent-
spricht.

Fir das Mischpult wird grundséatzlich ein technisches Potenzial berechnet. Neben der vorhandenen Sied-
lungsstruktur und Infrastruktur schréanken technische Anforderungen (z. B. Wirkungsgrad der Anlage,
Volllaststunden, AnlagengréfRe) und 6kologische Aspekte (z. B. Schutzgebiete und -bereiche oder
Kleinstflachen, Nachhaltigkeit) das theoretisch verfiigbare (Flachen-)Angebot fir die Energienutzung ein.

Um das technische Potenzial nicht zu Uiberschatzen, werden auch wirtschaftliche Aspekte (z. B. Wind-
geschwindigkeit, Dachausrichtung, Mindestfallhéhe, Nutzungskonkurrenz, politische Rahmenbedingun-
gen) einbezogen. Eine wirtschaftliche Gesamtbetrachtung, die nach Kaltschmitt et al. (2014: 29) z. B.
auch die Kosten und Abschreibungen der Technologie, die Preisentwicklung der fossilen Energietrager
und Rohstoffe, konkurrierende Energiebereitstellungssysteme und die Veranderung politischer Rah-
menbedingungen berlcksichtigt, wird nicht geleistet.

Das umsetzbare Potenzial fallt immer kleiner aus als das technische Potenzial, da nach Kalt-

scmitt et al. (2014: 29) neben den wirtschaftlichen Restriktionen auch andere Hemmnisse unter ande-
rem bei der Markteinfihrung von Technologien, durch rechtliche und administrative Begrenzungen und
durch geringe Akzeptanz der Bevdlkerung von bestimmten Technologien bertcksichtigt werden missen
(siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Schematische Darstellung zur
Abgrenzung der Potenzialbegriffe

Das im Mischpult ,Strom“ angezeigte technische Potenzial ist ein Rechenwert, der sich nur auf die im
Jahresverlauf benétigten Strommengen, nicht aber auf die bedarfsgerechte Verfligbarkeit oder die Ver-
sorgungssicherheit bezieht. Auch eine mehr als hundertprozentige Abdeckung des Bedarfs erfordert
daher ausreichenden Netzausbau, konventionelle Kraftwerke, Stromspeicherung oder Laststeuerung
(Demand-Side-Management).

Die Schieberegler kdnnen Sie auch Uber die Potenziale hinaus verschieben. Dies ist dann sinnvoll,
wenn vor Ort zusatzliche Potenziale erkennbar sind. Diese kénnen sich beispielsweise aufgrund inter-
kommunaler Zusammenarbeit bei der Biomassenutzung, von Einzelfallprifungen bei der Genehmigung
von Windenergie- und Photovoltaikanlagen oder von neuen effizienteren Technologien ergeben. Ein rot
eingefarbter Schieberegler signalisiert Ihnen, dass Sie mit der gewahlten Einstellung eine Potenzial-
Uberschreitung nach den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Berechnungsmethoden eingegan-
gen sind.
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2 Datengrundlage

Im Mischpult ,Strom“ werden mehrere Datenquellen verwendet. Um den Stromverbrauch zu ermitteln,
werden aktuell bereitgestellte Daten des Bayerischen Landesamtes fir Statistik verwendet (vgl. Infor-
mationen zu den Rahmendaten: Stromverbrauch). Die Anlagendaten stammen aus unterschiedlichen

Quellen (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Verwendete Quellen der Anlagendaten je Energietrager und Anlagentypen

Energietrager

Anlagentypen

Quellen der Anlagendaten

migen, flissigen, festen und
unbekannten Brennstoff

Windenergie e Windenergieanlagen gréf3er e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der In-
70 kW fobox" der Karte ,Windenergieanlagen*
Biomasse e Biomasseanlagen mit gasfor- e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der In-

fobox' der Karte ,Biomasseanlagen®

Photovoltaik

Dachflachenanlagen
Freiflachenanlagen

Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der In-
fobox' der Karte ,Photovoltaikanlagen*®

Wasserkraft

Wasserkraftanlagen (Laufkraft-
werke, Speicherkraftwerke)

Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der In-
fobox' der Karte ,Wasserkraftanlagen®

Stand der verwendeten Daten

31.12.2021

Die Zahlen und Darstellungen im Mischpult ,Strom*, in der Anwendung ,Recherche” und in den Karten
des Energie-Atlas Bayern liefern teilweise abweichende Ergebnisse. Dies erklart sich durch die jewei-

lige Datenherkunft und teilweise einen abweichenden Datenstand. Nahere Informationen zu moglichen
Abweichungen erhalten Sie in der Hilfe zum Kartenteil des Energie-Atlas Bayern unter dem Menupunkt
JAllgemeines > Haufig gestellte Fragen (FAQ)“. Mdgliche Differenzen bei der Summenbildung in nach-

folgend dargestellten Beispielrechnungen sind auf Rundungen in den Berechnungsstufen zuriickzufih-

ren.

T Anleitung: Im Men( des Kartenteils des Energie-Atlas Bayern finden Sie unter "Auswahl" neben jedem Eintrag ei-
nen kleinen nach unten weisenden Pfeil. Klicken Sie darauf und anschlieRend auf den i-Button (blauer Kreis mit ,i“)
In dem sich 6ffnenden Pop-up Fenster sind verschiedene Themenangebote zusammengefasst, unter ,Datenquel-
len und Methodik" finden Sie Informationen zu den Datenquellen sowie zu der Aktualitat der Daten..
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3 E Schieberegler ,Windenergie*

Die Startposition des Schiebereglers ,Windenergie* zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Wind-
energie am Stromverbrauch in der ausgewahlten Gemeinde in % an. Wenn Sie den Regler Windener-
gie verschieben, stellen Sie fir diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Windenergie ein. Bitte beach-
ten Sie dazu die Ausfihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (siehe Kapitel 3.6).

3.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion bestehender Windenergieanlagen wird aus den Anlagendaten des Energie-Atlas
Bayern Gibernommen (vgl. Kapitel 2) und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewtlinschten, am Schieberegler ,Windener-
gie“ eingestellten Deckungsanteil kdnnen Sie eine kinftige Stromproduktion aus Windenergie fiir lhre
Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 40.874 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 19.444 MWh/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Windenergie
g | 2ubau | gesamt_
stand
Ist-Stand 48% 19.444 - 19.444
Volistindig 100% 19.444 21430 40.874

technisches Potenzial 84% 19444 14968 34.412

3.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Nennleistung bestehender Windenergieanlagen wird aus den Anlagendaten des Energie-Atlas Bay-
ern Ubernommen (vgl. Kapitel 2) und je Gemeinde summiert.

Szenario:
Aus der zusatzlichen Stromproduktion und der gebietsspezifischen Volllaststundenzahl wird die zusatz-
liche Nennleistung von neuen Windenergieanlagen berechnet.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue Windenergieanlagen erzeugt werden soll, 1&sst sich
aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Windenergie“ neu eingestellten Stromproduktion (vgl. Ka-
pitel 3.1) und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Die gebietsspezifische Volllaststundenzahl wird tber die vorhandenen Potenzialflachen (dunkelgriine
Flachen der Gebietskulisse Windkraft) ermittelt.

Fir Gebiete ohne Potenzialflachen wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl in Hohe von 2.000 h/a
- nach Fraunhofer IEE (2022 ), angepasst durch LENK, angenommen.
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Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung von neuen Windenergieanlagen gebildet. Es wird die kiinftige Nennleis-
tung von Windenergieanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten
Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von Windenergieanlagen zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 40.874 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 19.444 MWh/a

¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,170 MW
Anlage 2 = 3,370 MW
Anlage 3 = 2,970 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,510 MW

e gebietsspezifische Volllaststundenzahl: 2.045 h/a

Deckung des

Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW
Windenergie
£ el el = e
Ist-Stand 48% 19.444 - 19.444 9,510 -
Vollstindig 100% 19.444 21.430 40.874 9,510 10,479 20

3.3 Wie viele Anlagen werden bendtigt?

Ist-Stand:

In die Berechnung gehen Anlagen ein, die nach EEG eine finanzielle Forderung erhalten und eine tat-
sachlich installierte Nennleistung von mehr als 70 kW aufweisen. Kleinwindenergieanlagen, die nach
der DIN EN 61400-2 eine Uberstrichene Rotorflache von bis zu 200 m? aufweisen, werden also nicht be-
rucksichtigt.

Szenario:
Die ermittelte zusatzliche Nennleistung (vgl. Kapitel 3.2) wird standardmafig durch die Nennleistung
einer modernen Anlage in Héhe von 3 MW geteilt, um die Zahl des Anlagenzubaus zu berechnen.

Die Anzahl der Bestandsanlagen und der neuen Windenergieanlagen ergibt die Anlagenanzahl, die bené-
tigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten Deckungsanteil durch Windenergie zu erflllen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 40.874 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,17 MW
Anlage 2 = 3,37 MW
Anlage 3 = 2,97 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,51 MW

e Standardmafige Nennleistung
einer neuen Anlage: 3 MW
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Deckung des Nen.nlelstung Anzahl der Anlagen
Stromverbrauchs durch in MW

Windenarglo Bestand | Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt

Ist-Stand 48% 9,510 - 10 3 - 3
Volistandig 100% 9,510 10,479 20 3 4 7
technisches Potenzial 84% 9,510 7,319 17 3 3 6

3.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO.-Aq./a) werden eingespart?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 3.1) multipliziert mit dem spezifischen Netto-
Vermeidungsfaktor in Hoéhe von 752,57 g CO2-Aq./kWh nach dem Umweltbundesamt (UBA, 2022)
ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden Windenergie-
anlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz
von bestehenden Windenergieanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Stromproduktion von neuen Anlagen (vgl. Kapitel 3.1) und dem spezifischen Ver-
meidungsfaktor in Héhe von 752,57 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-
Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher Windenergieanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche Windenergieanlagen
vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde:
e Stromverbrauch gesamt: 40.874 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 19.444 MWh/a

Netto-Vermeidungsfaktor: 752,57 g CO2-Aq./kWh
0,75257 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion CO?-Aq.-Ein§parung
Stromverbrauchs durch in MWh/a int CO2-Aqg./a
T 489 19444 - 19444 14633 -  14.633
Vollstandig 100% 19444 21430 40.874 14.633 16128 30.761

technisches Potenzial ~ 84% 19444 14968 34412 14633 11.264 25897
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3.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand:

Als Flachenbedarf fir Windenergieanlagen werden standardmafig 5 ha/MW installierter Nennleistung
angesetzt. Der Flachenbedarf ergibt sich durch die Multiplikation der installierten Nennleistung der Be-
standsanlagen (vgl. Kapitel 3.2) mit diesem Flachenbedarfsfaktor und wird je Gemeinde summiert.

Szenario:
Aus der zusatzlichen Nennleistung und dem Flachenbedarfsfaktor in Héhe von 5 ha/MW wird der zu-
satzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Nennleistung, die durch neue Windenergieanlagen installiert werden soll, lasst sich aus
dem am Schieberegler eingestellten Deckungsanteil der Windenergie ermitteln (vgl. Kapitel 3.2).

Die Flache, die insgesamt bendtigt wird, entspricht der Summe des Fladchenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusatzlichen Flachenbedarfs neuer Windenergieanlagen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 40.874 MWh/a

¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,17 MW
Anlage 2 = 3,37 MW
Anlage 3 = 2,97 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,51 MW

e standardmaRiger Flachenbedarf: 5 ha/MW

Deckung des Nennleistung benotigte Flache
Stromverbrauchs durch in MW in ha

Windenergie

Ist-Stand 48% 9,910 - 10 47,6 - 48
Vollstindig 100% 9910 10479 20 47,6 52,4 100
technisches Potenzial 84% 9,510 7,319 17 47,6 36,6 84
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3.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Windenergienutzung

Das technische Stromerzeugungspotenzial der Windenergienutzung in einer Gemeinde umfasst die 6rt-
liche Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 3.1) und die zusatzlichen Erzeugungsmaglich-
keiten auf voraussichtlich geeigneten Flachen (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials der Windenergie in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fur das technische Annahmen fur die zuséatzliche Windenergienut-
Potenzial der Windenergienutzung zung
Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom aus e Leistung einer modernen Anlage: 3 MW
bestehenden Windenergieanlagen e Durchschnittliche Volllaststundenzahl in Ab-
+ hangigkeit von der Windgeschwindigkeit
zusatzliche Windenergienutzung — Strom, der | «  Ausreichend windhéffige Flachen abziig-
zusatzliche neue Windenergieanlagen auf vo- lich immissions- und naturschutzfachlicher
raussichtlich geeigneten Flachen in der Ge- Schutzgebiete und -bereiche, Kleinstfla-
meinde erzeugen konnten chen und der durch Windenergieanlagen
besetzten Flachen

Potenzialabschatzung fir die zusatzliche Windenergienutzung
Als Potenzialflachen fur neue Windenergieanlagen wurden folgende Gebiete berlcksichtigt:

e Gebiete, die in der Gebietskulisse Windkraft mit einer Flache gréer 10 ha und mit
Windgeschwindigkeiten grofier als 5 m/s in 130 m Héhe angegeben werden (dunkel-
grune Flachen) unter nachtraglichem Ausschluss von Gebieten, die in Ausschluss-
bereiche des Militars, des zivilen Luftverkehrs und der Wetterradarstationen des
Deutschen Wetterdienstes liegen (vgl. Ubersicht Berechnungsgrundlage Gebietsku-
lisse Windkraft).

¢ In Regionalplanen rechtsverbindlich festgesetzte Vorranggebiete fiir die Errichtung
von Windkraftanlagen.

Die Gebietskulisse Windkraft weist bayernweit Flachen aus, in denen Windenergienutzung aus Sicht
des Immissionsschutzes und des Naturschutzes voraussichtlich moglich ist. Kommunen, die eine Viel-
zahl dunkelgriiner Flachen aufweisen, verfliigen generell tiber ein héheres Windenergiepotenzial.

Aufgrund ihrer Form kdnnen Flachen unterschiedlich dicht mit Anlagen bestiickt werden. In Bayern fal-
len drei typische Flachenformen auf: groRRflachig und breit, kleinflachig und schmal, sehr lang und
schmal. Fir diese Flachenformen wird eine spezifische Anlagendichte ermittelt, indem auf der gesam-
ten Flache 3-MW-Anlagen nebeneinander angeordnet werden. Bei dieser Anordnung spielt der Rotor-
durchmesser eine bedeutende Rolle. Der Rotordurchmesser einer modernen Windenergieanlage fiir
Schwachwindstandorte liegt bei rund 130 m. Der Abstand zwischen den Anlagen sollte mindestens dem
Finffachen Rotordurchmesser entsprechen, um die gegenseitige Beeinflussung durch Windschatten
und Luftverwirbelungen zu minimieren.

Fir die weitere Berechnung wird den verbleibenden Flachen anhand ihres Verhéltnisses zwischen Um-
fang und Flache die Flachenform ermittelt und entsprechend eine spezifische Anlagendichte (m#/MW)
zugewiesen. So lasst sich fur jede Flache (m?) die maximal moégliche Nennleistung (MW) berechnen.
Diese wird um die Summe der Nennleistung aller Bestandsanlagen, die sich auf dieser Flache befinden,
bereinigt. Im Ergebnis steht die Nennleistung von Windenergieanlagen fest, die auf freien Potenzialfla-
chen installiert werden kdnnte.
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Mit Hilfe des Ertragsrechners der Suisse Eole — Vereinigung zur Férderung der Windenergie in der
Schweiz (0. J.) werden fiir drei marktibliche Windenergieanlagen die Volllaststunden je mittlerer Wind-
geschwindigkeit ermittelt, die eine Windenergieanlage mit vorgegebener Nennleistung zur Erwirtschaf-
tung des Jahresertrags in Betrieb sein muss. Je mittlerer Windgeschwindigkeit wird eine durchschnittli-
che Volllaststundenzahl berechnet.

Auf Grundlage des Bayerischen Windatlas des Bayerischen Staatsministeriums fir Wirtschaft und Me-
dien, Energie und Technologie (2014) wird jeder Potenzialflache eine mittlere Windgeschwindigkeit und
dieser entsprechend eine durchschnittliche Volllaststundenzahl zugeordnet.

Die Multiplikation der technisch mdglichen, installierbaren Nennleistung von Windenergieanlagen auf
einer freien Potenzialflache mit der jeweils zugeordneten durchschnittlichen Volllaststundenzahl ergibt
den technisch moglichen Ertrag durch zusatzliche Windenergienutzung. Die Summe der technisch mog-
lichen Ertrage, die auf allen drtlichen Potenzialflachen ermittelt wurden, stellt das technische Potenzial
fur die zusatzliche Nutzung von Windenergie in einer Gemeinde fest.
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4 E Schieberegler ,,Biomasse*

Der Schieberegler ,Biomasse® umfasst alle Biomasseanlagen mit gasférmigem (Biogasanlage/-Block-
heizkraftwerk), festem (Biomasseheizkraftwerk), flissigem (Pflanzendl-Blockheizkraftwerk) und unbe-
kanntem Brennstoff, die Strom erzeugen, sowie solche Abfallheizkraftwerke, die aus biogenem Abfall
Strom erzeugen. In der Statistik (Landerarbeitskreis Energiebilanzen) wird dabei pauschal von 50 % bi-
ogenem Anteil bei Hausmdill und Siedlungsabfallen ausgegangen.

Im Mischpult werden Biomasseanlagen mit flissigem oder unbekanntem Brennstoff wie ,Biomasseheiz-
kraftwerke“ behandelt, da keine geeigneten Parameter fiir diese Anlagen zur Verfiigung stehen. Der
Datenbestand zu Anlagen mit unbekanntem Brennstoff wird derzeit Gberprift, um den Anlagen kiinftig
einen bestimmten Brennstofftyp (gasférmig, fest, flissig) direkt zuordnen zu kénnen. Durch die bishe-
rige Zuordnung wird die Stromproduktion der Biogasanlagen bayernweit betrachtet um maximal 1,5 %
unterschatzt und das bereits genutzte Potenzial in Biomasseheizkraftwerken Uberschatzt. Bei der Be-
trachtung einzelner Gemeinden kann sich durchaus eine deutlich hdhere Abweichung ergeben.

Die Startposition des Schiebereglers ,Biomasse* zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Bio-
masse am Stromverbrauch in der ausgewahlten Gemeinde in % an. Wenn Sie den Regler Biomasse
verschieben, stellen Sie fiir diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Biomasse ein. Bitte beachten Sie
dazu die Ausfiihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (Kapitel 4.6).

Fir den Zubau im Szenario werden derzeit ausschlieBlich landwirtschaftliche Biogasanlagen bertick-
sichtigt.

4.1 Wie viel Strom (MWhe/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion bestehender Biomasseanlagen und die Stromproduktion aus biogenem Abfall be-
stehender Abfallheizkraftwerke wird aus den Anlagedaten des Energie-Atlas Bayern ibernommen (vgl.
Kapitel 2) und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Biomasse*®
eingestellten Deckungsanteil kdnnen Sie eine kunftige Stromproduktion aus Biomasse fur Ihre Ge-
meinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 30.136 MWhel/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 = 2.763 MWhel/a
Biogasanlage 2 = 3.397 MWhel/a
Biomasseheizkraftwerk = 2.579 MWhel/a
- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhel/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWhel/a
Ist-Stand 29% 8.739 - 8.739
vollstindig 100% 8.739 21.397 30.136
technisches Potenzial 35%  8.739 1.809 10.548
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4.2 Wie viel Leistung (MWel) ist installiert?

Ist-Stand:

Die elektrische Nennleistung der bestehenden Biomasseanlagen sowie die elektrische Brutto-Leistung
der bestehenden Abfallheizkraftwerke wird aus den Anlagendaten des Energie-Atlas Bayern ibernom-
men und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Stromproduktion, die durch Biogasanlagen erzeugt werden soll, und der durch-
schnittlichen Volllaststundenzahl der bayerischen Biogasanlagen in Hohe von 5.414 h/a nach eigenen
Berechnungen wird die zusatzliche elektrische Nennleistung von neuen Biogasanlagen berechnet.
Friihere Berechnungen gingen davon aus, dass die Durchschnittsanlage konstant in das Stromnetz ein-
speist und noch nicht flexibilisiert ist. Die durchschnittliche Volllaststundenzahl wurde daher zuvor mit
7.194°ha/a angesetzt. Die aktuellen Volllaststunden flexibilisierter Biogasanlagen fallen inzwischen ge-
ringer aus.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch Biogasanlagen erzeugt werden soll, 1asst sich aus der Diffe-
renz der mit dem Schieberegler ,Biomasse” neu eingestellten Stromproduktion (vgl. Kapitel 4.1) und der
Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der elektrischen Nennleistung von den Be-
standsanlagen und der zusatzlichen elektrischen Nennleistung von neuen Biogasanlagen gebildet. Es
wird die kinftige elektrische Nennleistung von Biomasseanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um den
mit dem Schieberegler eingestellten Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von Biomasseanla-
gen zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 30.136 MWhel/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 2.763 MWhei/a
Biogasanlage 2 3.397 MWhei/a
Biomasseheizkraftwerk = 2.579 MWhel/a

- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhei/a

e Elektrische Nennleistung der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 = 382 kWe
Biogasanlage 2 = 450 kWe
Biomasseheizkraftwerk = 450 kWe

- insgesamt 3 Anlagen mit 1,282 MWe

e durchschnittliche Volllaststundenzahl
- einer Biogasanlage: 5.414 h/a (Zubau im Szenario)

Deckung des Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWel

Biomasse

12 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2023



Mischpult ,Strom*
Information zur Berechnung

4.3 Wie viele Anlagen werden benétigt?

Ist-Stand:

In die Berechnung gehen alle Biomasseanlagen ein, die nach EEG eine finanzielle Férderung erhalten
oder in der Emissionsberichterstattung beim LfU gefiihrt werden, erganzt um Abfallheizkraftwerke, die
aus biogenem Abfall Strom erzeugen.

Szenario:

Die zusatzliche Stromproduktion (vgl. Kapitel 4.1) wird standardmagig durch die durchschnittliche
Stromproduktion einer Biogasanlage in H6he von 2.926 MWhei/a geteilt, um die Zahl des Anlagenzu-
baus zu berechnen. Dieser Faktor ergibt sich aus der installierten Nennleistung von Biogasanlagen in
Bayern in Hohe von 1.445 MWe sowie der Anzahl der Biogasanlagen in Bayern in Héhe von 2.674 nach
dem Bayerischen Landesamt fir Landwirtschaft (2022) und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
bayerischer Biogasanlagen in Hohe von 5.414 h/a nach eigenen Berechnungen.

Die Anzahl der Bestandsanlagen und der neuen Biogasanlagen ergibt die Anlagenanzahl, die bendétigt
wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten Deckungsanteil durch den Einsatz von Biomassean-
lagen zu erflllen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 30.136 MWhei/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 = 2.763 MWhel/a
Biogasanlage 2 = 3.397 MWhel/a
Biomasseheizkraftwerk = 2.579 MWhel/a
- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhel/a

e Standardmafige, durchschnittliche
Stromproduktion einer Biogasanlage: 2.926 MWhei/a (Zubau im Szenario)

Deckung des
Stromverbrauchs durch
Biomasse

Anzahl der Anlagen

4.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Die Treibhausgas-Emissionen einer Biogasanlage werden im Mischpult vereinfachend komplett der
Stromerzeugung zugeordnet. Treibhausgas-Emissionen, die auf die Warmeerzeugung von Biogasanla-
gen entfallen, werden daher im Schieberegler ,Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie* im Mischpult
,Warme* auf Null festgesetzt.

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 4.1) multipliziert mit dem spezifischen Netto-
Vermeidungsfaktor von Biomasseheizkraftwerken in Héhe von 743,27 g CO2-Aq./kWhe und die Strom-
produktion der Bestandsanlagen multipliziert mit dem Netto-Vermeidungsfaktor von Biogasanlagen in
Hoéhe von 473,58 g CO2-Aq./kWhe beziehungsweise flr die Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil
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des Abfalls in Héhe von 806,41 g CO2-Aq./kWhe nach UBA (2022) ergibt die Menge an Treibhausgas-
Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden Biomasseanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz
von bestehenden Biomasseanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Stromproduktion von neuen Anlagen (vgl. Kapitel 4.1) und dem spezifischen Ver-
meidungsfaktor von Biogasanlagen in Héhe von 473,58 g CO2-Aq./kWhe bzw. von Biomasseheizkraft-
werken in Hohe von 743,27 g CO2-Aq./kWhe ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissio-
nen durch den Einsatz zuséatzlicher Biogasanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende Biomasseanlagen und zusatzliche
Biogasanlagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 30.136 MWhei/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 = 2.763 MWhel/a
Biogasanlage 2 = 3.397 MWhe/a
Biomasseheizkraftwerk = 2.579 MWhel/a
- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhel/a

¢ Netto-Vermeidungsfaktor
- einer Biogasanlage: 473,58 g CO2-Aq./kWhel
= 0,47358 t CO2-Aq./MWhe
(Bestand und Zubau im Szenario)

- eines Biomasseheizkraftwerks: 743,27 g CO2-Aq./kWhei
= 0,74327 t CO2-Aq./MWhe
(Bestand)

Deckung des Stromproduktion COZ-Aq.-Ein§parung
Stromverbrauchs durch in MWhel/a int CO2-Aq./a

Biomasse

4.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Als spezifischer Flachenbedarf (inklusive Waldflache) werden fiir Biomasseheizkraftwerke

0,167 ha/MWhe angesetzt. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Kehrwert der elektrischen Energie pro
Waldflache in Hohe von 5,982 MWhe/ha. Die elektrische Energie pro Waldflache wird aus dem Energie-
gehalt forstwirtschaftlicher Biomasse pro Waldflache in Héhe von 24,926 MWh/ha (berechnet aus Anga-
ben zum jahrlichen Zuwachs nach Thinen-Institut (2012 a), zur Raumdichte nach Knigge et al. (1966),
zum Heizwert nach Hartmann et al. (2013: 50) und zur Waldflache in Bayern nach Thinen-Institut
(2012 b)) und einem elektrischen Wirkungsgrad von Biomasseheizkraftwerken in Hohe von 24 % nach
bifa Umweltinstitut GmbH (2015) berechnet.
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Fir Biogasanlagen wird ein spezifischer Flachenbedarf (inklusive Anbauflache) in Hohe von

0,048 ha/MWhe verwendet. Dieser Faktor ergibt sich aus dem erzeugten Strom bayerischer Biogasan-
lagen in H6he von rund 7,028 TWh (ermittelt nach Kapitel 4.1) und der fir die Biogasproduktion in Bay-
ern angebaute und verwendete Anteil nachwachsender Rohstoffe auf landwirtschaftlich genutzten Fla-

chen in H6he von 330.350 ha nach dem Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft

und Forsten (2023). Fir Gulle und Reststoffe wird kein Flachenbedarf angesetzt.

Der Flachenbedarf kann grofitenteils der Stromerzeugung von Biogasanlagen zugeordnet werden. Die
Flache, die fur die Warmeerzeugung von Biogasanlagen bendtigt wird, wird im Schieberegler ,Abwarme
aus Biogasanlagen und Industrie® im Mischpult ,Warme* vereinfachend auf Null festgesetzt.

Fir die Stromerzeugung aus dem biogenen Anteil des Abfalls wird der spezifische Flachenbedarf mit
Null ausgegeben.

Ist-Stand:

Um den Flachenbedarf der bestehenden Biomasseheizkraftwerke zu berechnen, wird die Stromproduk-
tion ausgerechnet, die mit Waldholz erzeugt wird. Dazu wird der Waldholzanteil am Brennstoffmix eines
Biomasseheizkraftwerkes in Héhe von 22 % nach GélRwein et al. (2020: 98) mit der Stromproduktion
der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 4.1) multipliziert. Diese durch Waldholz erzeugte Strommenge wird
dann mit dem spezifischen Flachenbedarf von Biomasseheizkraftwerken in Hohe von 0,167 ha/MWhe
multipliziert.

Der Flachenbedarf von Biogasanlagen ergibt sich durch die Multiplikation der Stromproduktion der Be-
standsanlagen (vgl. Kapitel 4.1) mit dem spezifischen Flachenbedarf in Hohe von 0,048 ha/MWhe..

Der so ermittelte Flachenbedarf der Bestandsanlagen wird fiir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Waldflache, die fur die Befeuerung der Ortlichen Biomasseanlagen bendtigt wird.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Stromproduktion, die durch neue Biogasanlagen erzeugt werden soll, und dem
spezifischen Flachenbedarf von Biogasanlagen in Hohe von 0,048 ha/MWhe wird der zusatzliche Fla-
chenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue Biogasanlagen erzeugt werden soll (vgl. Kapitel 4.1),
Iasst sich aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Biomasse” neu eingestellten Stromproduktion
und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Die Flache, die insgesamt bendtigt wird, entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusatzlichen Flachenbedarfs neuer Biogasanlagen.
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Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 30.136 MWhel/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 = 2.763 MWhel/a
Biogasanlage 2 = 3.397 MWhe/a
Biomasseheizkraftwerk = 2.579 MWhel/a
- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhel/a

e Waldholzanteil am Brennstoffmix
eines Biomasseheizkraftwerks: 22 %

o spezifischer Flachenbedarf
- einer Biogasanlage: 0,048 ha/MWhe (Bestand und Zubau im Szenario)

- eines Biomasseheizkraftwerks: 0,167 ha/MWhe (Bestand)

Deckung des Stromproduktion benétigte Fliache
Stromverbrauchs durch in MWhel/a

Biomasse

4.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Biomassenutzung

Das technische Stromerzeugungspotenzial der Biomassenutzung in einer Gemeinde umfasst die
Stromproduktion der bestehenden Biomasseheizkraftwerke, die Stromerzeugung aus dem biogenen
Anteil des Abfalls in bestehenden Abfallheizkraftwerken (vgl. Kapitel 4.1) und das ortliche, landwirt-
schaftliche Biomassepotenzial, welches in Biogasanlagen genutzt wird beziehungsweise genutzt wer-
den konnte (siehe Tab. 3). Regional noch verfligbare Holzpotenziale aus bayerischen Forsten finden im
Warmesektor Bertcksichtigung (siehe Information zur Berechnung — Warmeversorgung aus erneuerba-

ren Energien).

Tab. 3: Grundlagen fir die Berechnung des Potenzials der Stromproduktion aus Biomasse in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fur das zusatzliche Biogaspotenzial
Potenzial der Stromproduktion aus Biomasse

Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom aus e Biogaspotenziale der Landkreise und kreis-
bestehenden Biogasanlagen, Biomasseheiz- freien Stadte (in kW nach Rauh 2011) wer-
kraftwerken und aus dem biogenen Anteil des den anhand der landwirtschaftlichen Nutzfla-
Abfalls in Abfallheizkraftwerken che den Gemeinden zugeordnet

+ e Durchschnittliche Volllaststundenzahl bayeri-
zusitzliches Biogaspotenzial — Strom, der scher Biogasanlagen in Hohe von 5.414 h/a
durch den Einsatz von lokalen Potenzialen land- ° Abzug“ch der Stromproduktion bestehender
wirtschaftlicher Biomasse in Biogasanlagen zu- Biogasanlagen

satzlich produziert werden kénnte

16 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2023


https://www.energieatlas.bayern.de/file/pdf/2185/Berechnung_Mischpult_Waerme.pdf
https://www.energieatlas.bayern.de/file/pdf/2185/Berechnung_Mischpult_Waerme.pdf

Mischpult ,Strom*
Information zur Berechnung

Dass landwirtschaftliche Biomasse z. B. auch aus benachbarten Orten bezogen werden kann, kann im
Mischpult nicht unmittelbar beriicksichtigt werden. Sie kdnnen aber die Transportfahigkeit der landwirt-
schaftlichen Biomasse simulieren, indem Sie mehrere Nachbarorte auswahlen und dadurch die gemein-
same Nutzung regionaler Potenziale betrachten.

Potenzialabschatzung fur die zusatzliche Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse in Biogasanlagen

Die Erzeugung von Bioenergie aus nachwachsenden Rohstoffen steht nach Bringezu et al. (2008: 12)
in Konkurrenz zur klassischen landwirtschaftlichen Flachennutzung. Vor diesem Hintergrund und auf-

grund des Bestrebens einer méglichst nachhaltigen Entwicklung der Biogaserzeugung wurde am Wis-
senschaftszentrum Weihenstephan fir Ernahrung, Landnutzung und Umwelt im Rahmen der Disserta-
tion von Rauh (2010) ein Landnutzungsmodell (LaNuOpt — LandNutzungsOptimierung) entwickelt, mit
dem zukiinftige Entwicklungen der bayerischen Landwirtschaft dargestellt werden kénnen.

Das LaNuOpt simuliert nach Rauh (2011: 2 f.) die Entwicklung der Landwirtschaft in Bayern bis zum
Jahr 2015. Dabei werden nach Rauh (2010: 49 ff.) (land-)wirtschaftliche, politische und 6kologische
Rahmenbedingungen einbezogen. In dem Modell sind gemittelte Marktpreise (beispielsweise fir Nah-
rungs- und Futterweizen, Brau- und Futtergerste, Raps, Kérnermais, Milch, Rind- und Schweinefleisch
etc.) hinterlegt. Fur die Biogaserzeugung werden die Rahmenbedingungen des EEG 2009 herangezo-
gen. Fruchtfolgerestriktionen, Auflagen der Diingeverordnung und Erosionsschutzaspekte werden
ebenfalls bericksichtigt.

Weiterfihrende Hinweise zum Aufbau und zur Funktionsweise des Modells sowie zur verwendeten Da-
tengrundlage sind in der Dissertation von Rauh (2010) nachzulesen.

Mit Hilfe des LaNuOpt untersucht Rauh (2011: 3 f.) vier verschiedene Szenarien zur kiinftigen Entwick-
lung der Landwirtschaft und ermittelt die Leistungspotenziale der Biogasproduktion der bayerischen
Landkreise und kreisfreien Stadte. In den Szenarien werden die 6kologischen Anforderungen unter-
schiedlich stark gewichtet. Fir die Potenzialdarstellung im Mischpult werden die Ergebnisse aus dem
dritten Szenario herangezogen. Im dritten Szenario werden die Restriktionen des Natur- und Umwelt-
schutzes aus dem ersten Szenario aufgegriffen und zuséatzlich langfristige Ziele in Bezug auf dkologisch
und landeskulturell bedeutsame Flachen (OLF) beriicksichtigt.

Fir das Mischpult werden die Leistungspotenziale der értlichen Biogasproduktion fiir die bayerischen
Landkreise und kreisfreien Stadte anhand der jeweiligen, landwirtschaftlichen Nutzflache auf die Ge-
meindeebene projiziert. Das Arbeitspotenzial der Biogasproduktion ergibt sich durch Multiplikation des
Leistungspotenzials mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl in Héhe von 5.414 h/a nach eigenen
Berechnungen). Die so ermittelten Werte stellen das gesamte technische Biogaspotenzial auf der Ge-
meindeebene dar.

Die Differenz zwischen dem gesamten technischen Biogaspotenzial und der Stromproduktion der be-
stehenden Biogasanlagen entspricht dem zusatzlichen Biogaspotenzial.

Die Potenzialabschéatzung liegt einige Jahre zuriick und wird derzeit Uberpriift.
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5 Schieberegler ,,Photovoltaik — Dachflache* und ,,Photovoltaik — Freiflache*
Zur Stromerzeugung aus Solarenergie werden Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) eingesetzt. Sie kon-
nen sowohl auf Dachflachen als auch auf Freiflachen installiert werden. Im Mischpult wird daher zwi-
schen der Stromerzeugung aus PV-Dachflachenanlagen und PV-Freiflachenanlagen unterschieden.

Die Startposition des Schiebereglers ,Photovoltaik — Dachflache® zeigt Ihnen den aktuellen Deckungs-
anteil der Strommenge aus PV-Dachflachenanlagen am Stromverbrauch in der ausgewahlten Ge-
meinde an. Wenn Sie den Regler ,Photovoltaik — Dachflache® verschieben, stellen Sie flr diese Ge-
meinde ein Szenario im Bereich Photovoltaik ein. Fur den Schieberegler ,Photovoltaik — Freiflache* kon-
nen Sie genauso verfahren.

Bitte beachten Sie dazu die Ausfihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials der Solarener-
gie, fur ,Photovoltaik — Dachflache” (siehe Kapitel 5.1.6) und fir ,Photovoltaik — Freiflache” (siehe Kapi-
tel 5.2.6).

5.1 E;g Schieberegler ,,Photovoltaik — Dachflache*

5.1.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion bereits installierter PV-Dachflachenanlagen wird aus den Anlagendaten des Ener-
gie-Atlas Bayern (vgl. Kapitel 2) ibernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewilinschten, am Schieberegler ,Photovol-
taik — Dachflache* eingestellten Deckungsanteil I&sst sich eine kiinftige Stromproduktion aus Photovol-
taik fir eine Gemeinde ermittein.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 9.606 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 6.131 MWh/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Photovoltaik auf Dachflachen mm
Ist-Stand 64%  6.131 = 6.131
volistiandig 100%  6.131 3.475 9.606

technisches Potenzial 253% 6.131  18.203 24.334

5.1.2 Wie viel Leistung (MWp) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Nennleistung der bereits installierten PV-Dachflachenanlagen wird aus den Anlagendaten des Ener-
gie-Atlas Bayern (vgl. Kapitel 2) ibernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Stromproduktion und den durchschnittlichen Volllaststunden der Bestandsanlagen
im ausgewahlten Gebiet wird die zusatzliche Nennleistung von neuen PV-Dachflachenanlagen berech-
net.
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Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue PV-Dachflachenanlagen erzeugt werden soll (vgl. Ka-
pitel 5.1.1), lasst sich aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Photovoltaik — Dachflache” neu ein-
gestellten Stromproduktion und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Fir Gebiete ohne PV-Dachflachenanlagen wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl aller bayeri-
schen PV-Dachflachenanlagen in Hohe von 984 h/a nach eigener Berechnung angenommen.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung von neuen PV-Dachflachenanlagen gebildet. Es wird die kiinftige Nenn-
leistung von PV-Dachflachenanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler ein-
gestellten Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von PV-Dachflachenanlagen zu decken.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 9.606 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 6.131 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 7,320 MW,

e durchschnittliche Volllaststundenzahl der
Bestandsanlagen im ausgewahlten Gebiet: 838 h/a

Stromproduktion Nennleistung
DEE ) el in MWh/a in MW
Stromverbrauchs durch
stand
7

Ist-Stand 64% 6.131 - 6.131 7,320 -
vollstandig 100% 6.131 3.475 9.606 7,320 3,444 11
technisches Potenzial 253% 6.131 18.203 24.334 7,320 18,040 25

5.1.3 Wie viele Anlagen werden benétigt?

Ist-Stand:

In die Berechnung gehen Anlagen ein, die nach EEG eine finanzielle Forderung erhalten und Gber den
Vergutungsschlissel als PV-Dachflachenanlagen identifiziert wurden.

Szenario:

Die ermittelte zusatzliche Nennleistung (vgl. Kapitel 5.1.2) wird durch die spezifische Nennleistung einer
durchschnittlichen Anlage in Hohe von 8 kW, nach eigener Annahme geteilt, um die zusatzliche Anzahl
an PV-Dachflachenanlagen zu berechnen.

Die Summe der Bestandsanlagen und der Anzahl der zusatzlichen neuen PV-Dachflachenanlagen
ergibt die Anlagenanzahl, die bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten Deckungsanteil
durch Photovoltaik auf Dachflachen zu erfillen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 9.606 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: 7,320 MW,
- insgesamt 449 Anlagen

¢ Nennleistung einer neuen Anlage: 8 kWp = 0,008 MWp

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 19



Mischpult ,Strom*®
Information zur Berechnung

Deckung des b O AT Anzahl der Anlagen
Stromverbrauchs durch in MW
Bestand Bestand
Ist-Stand 64% 7,320 - 7 449 - 449
vollstiandig 100% 7,320 3,444 11 449 431 880
technisches Potenzial 253% 7,320 18,040 25 449 2256  2.705

5.1.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO,-Aq./a) werden eingespart?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.1.1) multipliziert mit dem spezifischen Netto-
Vermeidungsfaktor in Héhe von 683,82 g CO2-Aq./kWh nach UBA (2022) ergibt die Menge an Treib-
hausgas-Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden PV-Dachflachenanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fir jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz
von bestehenden PV-Dachflachenanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Stromproduktion von neuen Anlagen (vgl. Kapitel 5.1.1) und dem spezifischen
Vermeidungsfaktor in Hohe von 683,82 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-
Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher PV-Dachflachenanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche PV-Dachflachenan-
lagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Stromverbrauch gesamt: 9.606 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 6.131 MWh/a

e spezifischer Vermeidungsfaktor: 683,82 g CO2-Aq./kWh

= 0,68382 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion COz-i-'\q.-Ein§parung
Stromverbrauchs durch in MWh/a int COz-Aq./a
Photovoltalk auf Bachflachen | postand | zubau [ gesamt | Bestand | Zubau [gesamt
Ist-Stand 64%  6.131 - 6.131  4.192,7 - 4.193
volistindig 100%  6.131 3.475 9.606 4.192,7 2.376,3 6.569
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5.1.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand:

Als spezifischer Flachenbedarf fir PV-Dachflachenanlagen werden standardmaRig 6,5 m?kW, ange-
setzt. Der Flachenbedarf ergibt sich durch die Multiplikation der installierten Nennleistung der Bestands-
anlagen (vgl. Kapitel 5.1.2) mit diesem Flachenbedarfsfaktor und wird je Gemeinde summiert.

Szenario:
Aus der zusatzlichen Nennleistung und dem Flachenbedarfsfaktor von PV-Dachflachenanlagen in Hohe
von 6,5 m¥kW wird der zusatzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Nennleistung, die durch neue PV-Dachflachenanlagen installiert werden soll, Iasst sich
aus dem am Schieberegler eingestellten Deckungsanteil durch Photovoltaik auf Dachflachen ermitteln
(vgl. Kapitel 5.1.2).

Die Flache, die insgesamt bendtigt wird, entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusatzlichen Flachenbedarfs neuer PV-Dachflachenanlagen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch gesamt: 9.606 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 7,320 MW,
e standardmaRiger Flachenbedarf: 6,5 m?/kW, = 0,65 ha/MW,

Deckung des Nennleistung benétigte Flache

Stromverbrauchs durch in MW in ha
Photovoltaik auf Dachflachen -
Ist-Stand 64% 7,320 - 7 4,8 - 5
volistindig 100% 7,320 3,444 11 4,8 2,2 7
technisches Potenzial 253% 7,320 18,040 25 4,8 11,7 16
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5.1.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Solarenergienutzung —

Photovoltaik auf Dachflachen
Das technische Stromerzeugungspotenzial der Photovoltaik wird auf in der Gemeinde nutzbaren Dach-
flachen ermittelt (siehe Tab. 4: Grundlagen fur die Berechnung des Potenzials von Photovoltaik auf
Dachflachen in einer Gemeinde).

Tab. 4: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials von Photovoltaik auf Dachflachen in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fur das technische Annahmen fur die Nutzung der Photovoltaik auf
Potenzial der Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen

Dachflachen

Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen — e Nutzbare Dachflachen abzlglich der Flachen
Strom, der auf nutzbaren Dachflachen erzeugt fur die solare Trinkwarmwasserbereitung
wird und erzeugt werden konnte e Standortspezifischer Sonneneintrag (Glo-

balstrahlung) mit entsprechender Dachaus-
richtung und -neigung

e Durchschnittlicher Wirkungsgrad marktubli-
cher Solarmodule in Hohe von 15 %

e Performance Ratio? in Hohe von 75 %

Potenzialabschatzung flur die Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen

Zur Potenzialabschatzung fiir die Nutzung der Photovoltaik zur Stromerzeugung ist vor allem eine diffe-
renzierte Betrachtung der tatsachlich nutzbaren Dachflachen eines Gebaudes von Bedeutung. Nicht
alle Gebaude sind durch ihre Lage auf dem Grundstick, die Neigung und Orientierung der Dachflachen,
Aufbauten und gegenseitige Gebaudeverschattungen ideal fiir eine Photovoltaiknutzung geeignet. Bau-
liche Nebenanlagen (z. B. Garagen, Gartenhauser) und Gebaude, die im Rahmen des Denkmalschut-
zes oder Ensemble-Schutzes gelistet sind, werden von der Berechnung ausgeschlossen.

Die verbleibenden Gebaude werden auf Grundlage der Daten aus der ersten Detaillierungsstufe des
3D-Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 1)3 der Bayerischen Vermessungsverwaltung (2019a)
anhand ihres Verhaltnisses zwischen Umfang und Grundflache nach zwei Dachformen unterschieden:
Gebaude mit eher geneigten Dachern und Gebaude mit eher flachen Dachern. Entsprechend der Dach-
form, wird flr jedes Gebaude das Volumen aus seiner Grundflache und Gebaudehdhe ermittelt. Da mit
dieser Methode Gebaude mit geneigtem Dach zunachst als Gebdude mit flachem Dach behandelt wer-
den, wird das Volumen dieser Gebaude entsprechend ihrer Gebaudehohe korrigiert.

Weiterhin wird jedes Gebaude einer Siedlungsdichteklasse zugeordnet. Daflir wird die Dichte jeder
Siedlungsflache berechnet. Sie ergibt sich aus dem Quotient des Volumens aller Gebdude, die sich auf
derselben Siedlungsflache befinden, und der GréRRe der Siedlungsflache. Als Siedlungsflachen werden
die Wohnbauflachen und Flachen gemischter Nutzung gemaR der tatsachlichen Nutzung der Bayeri-
schen Vermessungsverwaltung (2019b) herangezogen.

2 Nach QUASCHNING (2009: 233) beriicksichtigt die Performance Ratio die in der Praxis auftretenden Effekte fiir Leis-
tungsverluste, unter anderem Modultemperatur, Sonneneinstrahlung (abhéngig von der Tageszeit), eventuelle
Verschattungen, Verluste durch Verschmutzungen, Verluste der Leitungen und Verluste im Wechselrichter.

Aus der Performance Ratio beispielsweise von 75 % ergibt sich ein Abschlag von 25 %.

3 Die erste Detaillierungsstufe des 3D-Gebaudemodells von Bayern wird nach der BAYERISCHEN VERMESSUNGSVER-
WALTUNG (2020) als Level of Detail 1 oder auch als Klétzchenmodell bezeichnet. Dieses Modell basiert auf den
Gebaudegrundrissen aus ALKIS und Airborne-Laserscanning-Daten. Dachformen werden bei dieser Modellierung
nicht berticksichtigt. Jedes Gebaude erhalt ein Flachdach.
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Je Dachform wird eine Belegungsdichte fiir den Anteil der mit PV-Anlagen bestiickbaren Dachflache an
der Gebaudegrundflache ermittelt. Daflir wird die Belegung der Dachflache fiir eine Vielzahl an Gebau-
den mit einem Standardmodul simuliert und ausgewertet.

Far flache Dacher werden die Module stringent nach Studen ausgerichtet. Es wird ein Minimalabstand
zum Rand des Daches eingehalten und etwaige Aufbauten oder Liftungsanlagen ausgespart. Fir grol3-
flachige Gebaude mit flachen Dachern (z. B. Hallen, grol3e Mehrfamilienhauser, Biirogebaude etc.)
ergibt sich so im Durchschnitt ein Anteil von 24 % der Gebaudegrundflache als Potenzialflache. Die Sta-
tik der Dacher grofer, industriell genutzter Gebaude ist nicht immer fur zusatzliche Auflasten ausgelegt.
Daher wird flir solche Gebaude nur ein Drittel der berechneten Potenzialflache angesetzt.

Bei Gebduden mit geneigten Dachern werden die Module auf der nach Siiden ausgerichteten Dachseite
und mit einem Minimalabstand zum Dachrand platziert. Die Auswertung erfolgt auf Gebauden mit unter-
schiedlicher Siedlungsdichteklasse, da eine sehr dichte Bebauung die nutzbaren Dachflachenanteile
durch Verschattung verringert. Es ergibt sich im Durchschnitt ein Anteil von 35 % der Gebaudegrundfla-
che als Potenzialflache.

Bei Gebauden mit geneigten Dachern wird zusatzlich davon ausgegangen, dass die GrolRe der Dachfla-
che aufgrund baulicher Traditionen regional unterschiedlich ist. Deswegen wird je Regierungsbezirk und
Siedlungsdichteklasse ein Umrechnungsfaktor angesetzt. Dieser ergibt sich aus dem Quotient der
Summe der in einem Regierungsbezirk tatsachlich vorhandenen Dachflachen gemal der zweite Detail-
lierungsstufe des 3D-Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 2)* der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung (2013) aller Gebaude einer Siedlungsdichteklasse und ihrer Gebaudegrundflachen. Der Um-
rechnungsfaktor berucksichtigt, dass meist nur die Halfte der Dachflache gut ausgerichtet ist.

Neben der Photovoltaiknutzung bietet sich fur Wohngebadude die Option, einen Teil des Warmebedarfs
Uber eine solarthermische Anlage abzudecken (siehe Information zur Berechnung — Warmeversorgung
aus erneuerbaren Energien). Um ein konkurrierendes Nutzungsszenario oder eine Uberschatzung des
technischen Potenzials zu umgehen, wird allen Wohngebauden der notwendige Flachenanteil zur sola-
ren Trinkwarmwasserbereitung von der berechneten Potenzialflache abgezogen. Die notwendige FIa-
che einer solarthermischen Anlage wurde der Vornorm DIN V 4701-10 entnommen. Sie wird Gber die
GrolRe der Energiebezugsflache des Gebaudes, die entsprechend des Gebaudeenergiegesetzes (2020)
nach der Vornorm DIN V 18599 (2018-09) ermittelt wird (beheiztes Gebaudevolumen multipliziert mit
0,32 m1), zugewiesen.

Die Multiplikation der fir Photovoltaikanlagen vorgesehenen Potenzialflache eines Gebaudes, dem
standortspezifischen Sonneneintrag (Globalstrahlung) nach dem Deutschen Wetterdienst (2020), einer
damit verbundenen Dachausrichtung und -neigung, mit dem durchschnittlichen Wirkungsgrad marktubli-
cher Solarmodule in Héhe von 15 % nach eigener Annahme und einer Performance Ratio in HOhe von
75 % nach Quaschning (2009: 233) ergibt den technisch mdéglichen Ertrag durch Nutzung der Photovol-
taik auf der Dachflache.

Die Summe der technisch mdglichen Ertrage, die auf allen fir Photovoltaik vorgesehenen Potenzialfla-
chen der gemeindezugehdrigen Gebaude ermittelt werden, stellt das technische Potenzial fiir die Nut-
zung der Photovoltaik auf Dachflachen in einer Gemeinde dar.

4 Die zweite Detaillierungsstufe des 3D-Gebaudemodells von Bayern wird nach der Bayerischen Vermessungsver-
waltung (2020) als Level of Detail 2 (LoD2) bezeichnet. Dieses Modell basiert ebenfalls auf den Gebaudegrundris-
sen aus ALKIS und Airborne-Laserscanning Daten. Im LoD2 werden zudem Standarddachformen und beschrei-
bende Attribute angegeben. Zum Zeitpunkt der Ermittlung der Umrechnungsfaktoren je Siedlungsdichteklasse la-
gen die Daten im LoD2 noch nicht flachendeckend vor.
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5.2 Schieberegler ,,Photovoltaik — Freiflache*

5.2.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion bereits installierter PV-Freiflachenanlagen wird aus den Anlagendaten des Ener-
gie-Atlas Bayern (vgl. Kapitel 2) iibernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler
,Photovoltaik — Freiflache® eingestellten Deckungsanteil lasst sich eine kinftige Stromproduktion aus
Photovoltaik fiir eine Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch: 18.634 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.188 MWh/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Photovoltaik auf Freiflachen Mm
Ist-Stand 17%  3.188 - 3.188
vollstandig 100%  3.188 15446 18.634

technisches Potenzial 243% 3.188  42.018 45.206

5.2.2 Wie viel Leistung (MW,) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Nennleistung der bereits installierten PV-Freiflachenanlagen wird aus den Anlagendaten des Ener-
gie-Atlas Bayer (vgl. Kapitel 2) Gbernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Stromproduktion und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl der Bestandsan-
lagen im ausgewahlten Gebiet wird die zusatzliche Nennleistung von neuen PV-Freiflachenanlagen be-
rechnet.

Die zuséatzliche Stromproduktion, die durch neue PV-Freiflachenanlagen erzeugt werden soll (vgl. Kapi-
tel 5.2.1), lasst sich aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Photovoltaik — Freiflache“ neu einge-
stellten Stromproduktion und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Fir Gebiete ohne PV-Freiflachenanlagen wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl aller bayerischen
PV-Freiflachenanlagen in Héhe von 1.033 h/a nach eigener Berechnung angenommen.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung von neuen PV-Freiflachenanlagen gebildet. Es wird die kiinftige Nenn-
leistung von Freiflachenanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestell-
ten Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von PV-Freiflachenanlagen zu decken.
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Beispiel “Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 18.634 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.188 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,223 MW,

e durchschnittliche Volllaststunden der
Bestandsanlagen im ausgewahlten Gebiet: 1.072 h/a

Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a i
FRofovOHalCaut Freifachen Emmmm
Ist-Stand 17% 3.188 - 3.188 3,223 -
vollstindig 100% 3.188 15446 18634 3,223 14476 18

technisches Potenzial 243% 3.188 42.018 45.206 3,223 39,379 43

5.2.3 Wie viele Anlagen werden benétigt?

Ist-Stand:

In die Berechnung gehen Anlagen ein, die nach EEG eine finanzielle Forderung erhalten und Gber den
Vergutungsschlissel als PV-Freiflachenanlage identifiziert wurden.

Szenario:

Die ermittelte zusatzliche Nennleistung (vgl. Kapitel 5.2.2) wird durch die spezifische Nennleistung einer
durchschnittlichen Anlage in Hohe von 1.500 kWp nach eigener Annahme geteilt, um die zusatzliche An-
zahl an PV-Freifldchenanlagen zu berechnen.

Die Anzahl der Bestandsanlagen und der neuen PV-Freiflachenanlagen ergibt die Anlagenanzahl, die
bendtigt wird, um den mit dem Schieberegler eingestellten Deckungsanteil durch Photovoltaik auf Frei-
flachen zu erfillen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch: 18.634 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,188 MW,
- insgesamt 3 Anlagen

e Nennleistung einer neuen Anlage:  1.500 kW, = 1,5 MW,

Deckung des Nen.nlelstung Anzahl der Anlagen
Stromverbrauchs durch in MW

Photovoltaik auf Freiflichen mmmm

Ist-Stand 17% 3,223 -
vollstandig 100% 3,223 14,476 18 3 10 13
technisches Potenzial 243% 3,223 39,379 43 3 27 30
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5.2.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Aq./a) werden eingespart?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) multipliziert mit dem spezifischen Netto-
Vermeidungsfaktor in Hoéhe von 683,82 g CO2-Aq./kWh nach UBA (2022) ergibt die Menge an Treib-
hausgas-Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden PV-Freiflachenanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden flr jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz
von bestehenden PV-Freiflachenanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Stromproduktion von neuen Anlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) und dem spezifischen
Vermeidungsfaktor in Hoéhe von 683,82 g CO2-Aq./kWh ergibt die eingesparte Menge an Treibhausgas-
Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher PV-Freiflachenanlagen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch bestehende und zusatzliche PV-Freiflachenanla-
gen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Stromverbrauch: 18.634 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.3188 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 683,82 g CO2-Aq./MWh

= 0,68382 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion COz-i-'\q.-Ein§parung
Stromverbrauchs durch in MWh/a intCO-Aqg./a
Ist-Stand 17%  3.188 - 3.188  2.180,3 - 2.180
vollstiandig 100% 3.188 15446 18.634 2.180,3 10.562,3 12.743

5.2.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand:

Als spezifischer Flachenbedarf fur PV-Freiflachenanlagen werden standardmaflig 20 m?/kW, angesetzt.
Der Flachenbedarf ergibt sich durch die Multiplikation der installierten Nennleistung der Bestandsanla-
gen (vgl. Kapitel 5.2.2) mit diesem Flachenbedarfsfaktor und wird je Gemeinde summiert.

Szenario:
Aus der zusétzlichen Nennleistung und dem Flachenbedarfsfaktor von PV-Freiflachenanlagen in Hohe
von 20 m¥kW wird der zuséatzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Nennleistung, die durch neue PV-Freiflachenanlagen installiert werden soll, lasst sich
aus dem am Schieberegler eingestellten Deckungsanteil durch Photovoltaik auf Freiflachen ermitteln
(vgl. Kapitel 5.2.2).

Die Flache, die insgesamt bendtigt wird, entspricht der Summe des Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusétzlichen Flachenbedarfs neuer PV-Freiflachenanlagen.
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Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 18.634 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,188 MW,
e standmaRiger Flachenbedarf: 20 m*kWp = 2 ha/MW,

Deckung des Nennleistung benétigte Flache

Stromverbrauchs durch in MW in ha
Photovoltaik auf Freiflachen mmmm
Ist-Stand 17% 3,223 - 3 6.4 - =
volistindig 100% 3,223 14,476 18 6,4 29,0 35
technisches Potenzial 243% 3,223 39,379 43 6,4 78,8 85

5.2.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Solarenergienutzung

(Photovoltaik auf Freiflachen)
Das technische Stromerzeugungspotenzial der Solarenergie wird auf Grundlage der in der Gemeinde
nutzbaren, landwirtschaftlichen Flachen ermittelt (siehe Tab. 5). Es umfasst die 6rtliche Stromproduk-
tion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) und die zusatzlichen Erzeugungsmadglichkeiten auf voraus-
sichtlichen geeigneten Flachen (siehe Tab. 5)

Tab. 5: Grundlagen fir die Berechnung des Potenzials von Photovoltaik auf Freiflichen in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fiir die zusatzliche Nutzung der Pho-

Potenzial der Nutzung der Photovoltaik auf Frei- | tovoltaik auf Freiflachen

flachen

Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom aus e Nutzbare landwirtschaftliche Flachen abzilg-

bestehenden PV-Freiflachenanlagen lich Kleinstflachen (Flachen unter 1 ha) und

+ Flachen mit bestehenden PV-Anlagen

zusatzliche Nutzung der Photovoltaik auf e Spezifischer Flachenbedarf einer PV-Freifla-

Freiflaichen — Stromproduktion, die zusatzliche chenanlage in Hohe von 20 m#/kW,

neue PV-Anlagen auf grundsatzlich geeigneten | «  Durchschnittliche Volllaststundenzahl der

Freiflachen erzeugen kénnten bayerischen PV-Freiflichenanlagen in Hohe
von 1.094 h/a

Potenzialabschatzung fiir die zusatzliche Nutzung der Photovoltaik auf Freiflachen

Zur Ermittlung nutzbarer Freiflachen fur Photovoltaik werden die in der Tab. 6 und Tab. 7 aufgefihrten

Flachen herangezogen. Ungeeignete Flachen (Tab. 8) und Kleinstflachen (Flachen unter 1 ha) werden
von der weiteren Berechnung ausgeschlossen. Die verbleibenden Freiflachen werden mit den Gemein-
deflachen verschnitten, um das lokale Flachenpotenzial fiir PV-Freiflachenanlagen den Gemeinden zu-
zuordnen.
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Tab. 6: Flachen, die bei der Ermittlung der Potenzialflachen berticksichtigt wurden

Solarpotenzialflachen auf land- 110-m-Streifen um Autobahnen und zweispurige Bundesstralen
wirtschaftlichen Flachen an mit Mittelstreifen, ab Fahrbahnrand

Autobahnen

Solarpotenzialflachen auf land- 110-m-Streifen um Schienenverlaufe, ab Gleisbettrand

wirtschaftlichen Flachen an
Eisenbahnstrecken

Tab. 7: Flachen, die bei der Ermittlung der Potenzialflachen bisher nicht berticksichtigt werden konnten

Bodendenkmaler Einzelfallenscheidung (Denkmalschutz)

Naturdenkmaler Flacheninformationen stehen nicht im notwendigen Umfang bay-
ernweit zur Verfiigung.

Konversionsflachen (z. B. Depo- gemal EEG als vergltungswirdige Standorte angesehen; der-

nien, Flachen ehemals militari- zeit jedoch keine hinreichend genauen Datenséatze bayernweit

scher Nutzung) verfligbar

Die Division des lokalen Flachenpotenzials fiir PV-Freiflachenanlagen durch den spezifischen Flachen-
bedarf einer PV-Freiflachenanlage in H6he von 20 m?/kW, nach eigener Annahme ermittelt die tech-
nisch moégliche, installierbare Leistung von PV-Freiflachenanlagen in einer Gemeinde.

Die Multiplikation der technisch mdglichen, installierbaren Leistung von PV-Freiflachenanlagen in einer
Gemeinde mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl bayerischer PV-Freiflachenanlagen in Hohe
von 1.033 h/a nach eigener Berechnung ergibt das lokale, technische Potenzial fir die zusatzliche Nut-
zung von Photovoltaik auf Freiflachen.
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Tab. 8: Flachen, die fiir die PV-Nutzung ungeeignet sind

Flache im Detail

Flachenkategorie

N
©
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6 E Schieberegler ,,Wasserkraft*

Die Startposition des Schiebereglers ,Wasserkraft* zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Was-
serkraft am Stromverbrauch in der ausgewahlten Gemeinde an. Wenn Sie den Regler Wasserkraft ver-
schieben, stellen Sie fur diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Wasserkraft ein. Bitte beachten Sie
dazu die Ausfiihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (siehe Kapitel 6.6).

Wenn in einer Gemeinde nur eine Wasserkraftanlage vorliegt und diese eine Leistung kleiner gleich
30 kW hat, dann wird diese Wasserkraftanlage aus Datenschutzgriinden nicht beriicksichtigt.

6.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der bestehenden Wasserkraftanlagen wird aus der Datenbank des Energie-Atlas
Bayern Gibernommen und je Gemeinde summiert.

Sofern fur Anlagen keine Stromproduktion in der EEG-Meldung aufgefihrt ist, wird diese errechnet.
Dazu wird fur Laufwasserkraftwerke die eingetragene Nennleistung (siehe Kapitel 6.2) mit der durch-
schnittlichen Volllaststundenzahl aller bayerischen Laufwasserkraftwerke in Hohe von 5.182 h/a nach
eigener Berechnung multipliziert. Fir Speicherkraftwerke wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl
aller bayerischen Speicherkraftwerke in Hohe von 3.500 h/a nach eigener Berechnung verwendet.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Wasser-
kraft* eingestellten Deckungsanteil 18sst sich eine kunftige Stromproduktion aus Wasserkraft fir eine
Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch: 47.903 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.301 MWh/a

Deckung des Stromproduktion

Stromverbrauchs durch in MWh/a

Wasserkraft

Bestand gesamt

6.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?

Ist-Stand:

Die Nennleistung der bestehenden Wasserkraftanlagen wird aus der Datenbank des Energie-Atlas Bay-
ern Ubernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus der zusatzlichen Stromproduktion und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl aller bayerischen
Laufwasserkraftwerke in Héhe von 5.182 h/a nach eigener Berechnung wird die zusatzliche Nennleis-
tung von Wasserkraftanlagen ermittelt.
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Die zusatzliche Stromproduktion, die z. B. durch die Modernisierung oder Nachristung bestehender An-
lagen erzeugt werden soll (vgl. Kapitel 6.1), Iasst sich aus der Differenz der am Schieberegler ,Wasser-
kraft neu eingestellten Stromproduktion und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung durch Modernisierung und Nachristung der bestehenden Anlagen gebil-
det. Es wird die kiinftige Nennleistung von Wasserkraftanlagen angezeigt, die bendtigt wird, um den am
Schieberegler eingestellten Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von Wasserkraftanlagen zu
decken.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Stromverbrauch: 47.903 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.301 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 0,471 MW

e durchschnittliche Volllaststundenzahl
bayerischer Laufwasserkraftwerke: 5.182 h/a

Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW

Wasserkraft M@MM

6.3 Wie viele Anlagen werden benotigt?

Es konnte kein passender Parameter angesetzt werden, der fiir die Berechnung des Zubaus von Was-
serkraftanlagen geeignet ist. Um auf eine zusatzliche Anlagenanzahl zu schlielen, wiirde die zusatzli-
che Leistung durch die durchschnittliche Anlagenleistung dividiert werden. Die Leistungswerte von Was-
serkraftanlagen kénnen jedoch sehr unterschiedlich sein, sodass ein vermeintlicher Leistungsmittelwert
keine Aussagekraft hat. Daher wird die Anlagenanzahl fur Wasserkraftanlagen nicht dargestellit.

6.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO.-Aq./a) werden eingespart?

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 6.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Héhe von 802,40 g CO2-Aq./kWh nach UBA (2022) ergibt die Menge an Treibhausgas-
Emissionen, die durch den Einsatz von bestehenden Wasserkraftanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden flr jede Ge-
meinde summiert und ergeben die im Ort vermiedenen Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz
von bestehenden Wasserkraftanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der durch Modernisierung und Nachristung bestehender Anlagen erzielten Strompro-
duktion (vgl. Kapitel 6.1) und dem spezifischen Vermeidungsfaktor in Héhe von 802,40 g CO2-Aq./ kWh
ergibt die zusatzlich eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen.
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Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch Bestandsanlagen und durch deren Modernisie-
rung oder Nachriistung vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Stromverbrauch: 47.903 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.301 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 802,40 g CO2-Aq./kWh
= 0,80240 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion COz-i-'\q.-Eir!_sparung
Stromverbrauchs durch in MWh/a int CO2-Aqg./ a

Wasserkrat MMM

6.5 Wie viel Flache wird beansprucht?

Die Flachenbeanspruchung durch die Wasserkraft bezieht sich vor allem auf die bauliche Anlage selbst,
die meist im Gewasser errichtet wird. Abstandsregelungen fir Wasserkraftanlagen liegen nicht vor. Da
die Anlagengrofe stark variieren kann, gibt es keinen geeigneten Parameter, der grundlegend fir eine
Berechnung der Flachenbeanspruchung durch Wasserkraftanlagen genutzt werden kann. Daher wurde
auf ein Anzeigefeld der Flacheninanspruchnahme durch Wasserkraftanlagen verzichtet.

6.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Wasserkraftnutzung

Die Bayerische Strategie zur Wasserkraft des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Gesund-
heit (2012) beinhaltet einen 10-Punkte-Fahrplan fiir eine 6kologische und naturvertragliche Wasserkraft-
nutzung. Dieser MaRnahmenplan sieht unter anderem vor, Wasserkraftpotenziale vorrangig z. B. durch
Modernisierungs- und NachristmafRnahmen an grof3en Wasserkraftanlagen (Leistung > 1 MW) und
durch die Nutzung bestehender, bisher nicht energetisch genutzter Querbauwerke, deren Riickbau
auch langfristig nicht vorgesehen ist, zu realisieren.

Im Mischpult setzt sich das technische Stromerzeugungspotenzial der Wasserkraftnutzung in einer Ge-
meinde derzeit aus dem bereits vor Ort erzeugten Strom aus bestehenden Wasserkraftanlagen (vgl.
Kapitel 6.1) und dem zusétzlichen Potenzial an bestehenden Querbauwerken zusammen (siehe

Tab. 9).
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Tab. 9: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials der Wasserkraftnutzung in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fir die zusatzlich nutzbare Wasserkraft
Potenzial Wasserkraftnutzung

Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom |« Mittlere Neubaupotenziale an bestehenden Querbau-

aus bestehenden Wasserkraftanlagen werken gemaR § 35 (3) WHG aus der Untersuchung des
+ Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt in Zusammenar-
zusatzliche Nutzung Wasserkraft — beit mit den Wasserwirtschaftsamtern, Regierungen und
Stromproduktion durch Nutzung bestehen- Kreisverwaltungsbehorden

der, bisher nicht energetisch genutzter e Modernisierungs- und Nachriistungspotenziale an beste-
Querbauwerke henden grofen Wasserkraftanlagen werden von den An-

lagenbetreibern zur Verfligung gestellt und liegen derzeit
nur flussgebietsbezogen vor. Deshalb ist die Ausweisung
von Modernisierungs- und Nachristungspotenzialen als
technisches Stromerzeugungspotenzial der Wasserkraft-
nutzung im Mischpult, das auf die rdumliche Gliederung
der Verwaltungseinheit aufbaut, nicht maglich.

e Weitere Potenziale zum Ausbau der Wasserkraft kbnnen
sich im Rahmen von Flusssanierungen ergeben. Diese
sind aktuell nicht berlcksichtigt.

e Durchschnittliche Betriebsstundenzahl von, in Bezug auf
BaugréRe und Bauart zur Untersuchung nach
§ 35 (3) WHG passenden, bayerischen Wasserkraftanla-
gen in Hohe von 8.377 h/a

Potenzialabschatzung Wasserkraftnutzung

Das technische Potenzial einer Wasserkraftanlage errechnet sich aus der allgemeinen Leistungsformel:
P = r] * g * Q * H

Die Leistung P einer Wasserkraftanlage wird bestimmt durch die zur Verfligung stehende Fallhéhe H,
den Durchfluss Q und den Wirkungsgrad n (g = Erdbeschleunigung).

Bei der oben genannten Untersuchung wurden die Querbauwerke betrachtet, an denen ein mittlerer Ab-
fluss von mindestens 2 m®/s zur Verfligung steht. Als weitere Randbedingung wird fir eine technisch und
wirtschaftlich sinnvolle Wasserkraftanlage eine Mindestfallhéhe von 1 m vorausgesetzt. Weiterhin wurde
ein rechnerisches Mindestpotenzial von 100 kW angesetzt. Das Resultat ist eine Aussage zur grundsatzli-
chen Genehmigungsfahigkeit, basierend auf den wasserrechtlichen Mindestanforderungen nach §§ 33—
35, 27, 6 WHG sowie anderen o6ffentlich-rechtlichen Anforderungen, insbesondere naturschutzfachlichen
Vorschriften. Allerdings geben diese vorliegenden Ergebnisse zu den untersuchten Querbauwerken nur
einen ersten Hinweis fur Wasserkraftinteressenten. Bei allen infrage kommenden Standorten mussen im-
mer weitere, detaillierte Untersuchungen und insbesondere Genehmigungsverfahren im konkreten Einzel-
fall folgen.

Multipliziert man das mittlere Neubaupotenzial (kW) an bestehenden Querbauwerken pro Gemeinde mit
der durchschnittlichen Betriebsstundenzahl® von, in Bezug auf Baugréfie und Bauart zur Untersuchung
nach § 35 (3) WHG passenden, bayerischen Wasserkraftanlagen in Héhe von 8.377 h/a nach eigener Be-
rechnung, erhalt man das zusatzliche elektrische Arbeitspotenzial der Wasserkraftnutzung je Gemeinde.

5 Betriebsstunden = Zeitraum, in der eine Wasserkraftanlage in Betrieb ist; im Gegensatz zu Volllaststunden, die sich rechnerisch
durch den Quotienten aus jahrlicher Stromerzeugung und Ausbauleistung ergeben.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 33



Mischpult ,Strom*®
Information zur Berechnung

Literaturverzeichnis

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2023): Bruttostromerzeugung in Deutschland ab 1990 nach Ener-
gietrdgern. Stand: Februar 2021. https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uplo-
ads/2023/03/STRERZ22A11 Abg 0223.pdf (Abruf im August 2023)

Bayerisches Landesamt fur Landwirtschaft (2022): Biogas in Zahlen — Bayern zum 31.12.2021. Biogas-
Betreiber-Datenbank Bayern (BBD), www.Ifl.bayern.de/iba/energie/031607/ (Abruf im August 2022)

Bayerisches Staatsministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (2023): Bayerischer Agrarbe-
richt 2022. Fakten und Schlussfolgerungen. — Minchen. https://www.agrarbericht.bayern.de/landwirt-
schaft/nachwachsende-rohstoffe.html (Abruf im August 2023)

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit (2012): Bayerische Strategie zur Wasser-
kraft. 10-Punkte-Fahrplan fir eine 6kologische und naturvertragliche Wasserkraftnutzung. — Man-
chen. www.stmuv.bayern.de/themen/wasserwirtschaft/fluesse seen/doc/10punktefahrplan.pdf (Abruf
im August 2023).

Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (2014): Bayerischer
Windatlas. Windernte und Energieertrag: Wie Windenergieanlagen wirken und sich rechnen. — Min-
chen. www.bestellen.bayern.de/shoplink/07000020.htm (Abruf im August 2023)

Bayerische Vermessungsverwaltung (2013): Gebaudedaten aus der zweiten Detaillierungsstufe des 3D-
Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 2, LoD2), Stand 2013. — Miinchen.

Bayerische Vermessungsverwaltung (2020a): Gebaudedaten aus der ersten Detaillierungsstufe des 3D-
Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 1), Stand 2019. — Minchen.

Bayerische Vermessungsverwaltung (2020b): Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem, Tat-
sachliche Nutzung, Stand 2019. — Minchen.

Bayerische Vermessungsverwaltung (2021): Produkt, 3D-Produkte, 3D-Gebaudemodell. — Minchen.
www.ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukie/3d.html (Abruf im August 2023)

bifa Umweltinstitut GmbH (2015): Eigene Erhebung (Mittelwert aus 34 Anlagen im Leistungsbereich
(FWL) von 4,1 MW bis 67 MW (elektrische Nennleistung: 0,75 bis 20 MWel; nel: 11 % bis 29 %)). —
Augsburg.

Bundesverband WindEnergie e.V. (2022): Flachenpotenziale der Windenergie an Land 2022, S. 36
https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/01-
mensch-und-umwelt/02-planung/20220920 BWE Flaechenpotentiale Windenergie an Land.pdf
(Abruf August 2023)

Bringezu, S.; Schitz, H. (2008): Auswirkungen eines verstarkten Anbaus nachwachsender Rohstoffe im
globalen Mafstab. — In: Zeitschrift , Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis®, 17. Jg., Nr. 2,
Flachennutzungskonflikte: Ursachen, Folgen und Ldsungsansétze, S. 12-23 www.tatup.de/in-
dex.php/tatup/article/download/1027/1919 (Abruf im August 2023).

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2023): Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren
Energien in Deutschland unter Verwendung von Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Sta-
tistik (AGEE-Stat). Tabelle 3: Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien 1990 bis 2022,
Stand: Februar 2023, MS-Excel-Dokument, https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redak-
tion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-2022-
excel.xlsx? _ blob=publicationFile&v=5 (Abruf im August 2023)

34 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023


https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/03/STRERZ22A11_Abg_0223.pdf
https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/03/STRERZ22A11_Abg_0223.pdf
http://www.lfl.bayern.de/iba/energie/031607/
https://www.agrarbericht.bayern.de/landwirtschaft/nachwachsende-rohstoffe.html
https://www.agrarbericht.bayern.de/landwirtschaft/nachwachsende-rohstoffe.html
http://www.stmuv.bayern.de/themen/wasserwirtschaft/fluesse_seen/doc/10punktefahrplan.pdf
https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/07000020.htm
https://www.ldbv.bayern.de/produkte/3dprodukte/3d.html
https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/01-mensch-und-umwelt/02-planung/20220920_BWE_Flaechenpotentiale_Windenergie_an_Land.pdf
https://www.wind-energie.de/fileadmin/redaktion/dokumente/publikationen-oeffentlich/themen/01-mensch-und-umwelt/02-planung/20220920_BWE_Flaechenpotentiale_Windenergie_an_Land.pdf
http://tatup.de/index.php/tatup/article/download/1027/1919
http://tatup.de/index.php/tatup/article/download/1027/1919
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-2022-excel.xlsx?__blob=publicationFile&v=5
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-2022-excel.xlsx?__blob=publicationFile&v=5
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-2022-excel.xlsx?__blob=publicationFile&v=5

Mischpult ,Strom*
Information zur Berechnung

Deutscher Wetterdienst (DWD) (2020): Globalstrahlung Jahresmittel, Klimaperiode 1981-2010. — Offen-
bach am Main. www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten _mvs.html?nn=16102 (Abruf
im August 2023) und www.opendata.dwd.de/climate _environment/CDC/grids_germany/multi_an-
nual/radiation_global/ (Abruf im August 2023)

DIN EN 61400-2 (VDE 0127-2) (2015-05): Windenergieanlagen Teil 2, Anforderungen fir kleine Wind-
energieanlagen (IEC 61400-2: 2013); Deutsche Fassung EN 61400-2: 2014.

DIN V 4701-10, Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen, Teil 10: Heizung, Trink-
wassererwarmung, Liftung.

Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteer-
zeugung in Gebauden (Gebaudeenergiegesetz — GEG) in der Fassung der Bekanntmachung vom
08.08.2020 (BGBI. | S. 1728), das durch Artikel 18a des Gesetzes vom 20. Juli 2022 (BGBI. | S.
1237) geéndert worden ist". www.gesetze-im-internet.de/geqa/ (Abruf im August 2023)

GoRwein, S.; Hiendlmeier, S. (2020): Energieholzmarkt Bayern 2018. Untersuchung des Energieholz-
marktes in Bayern hinsichtlich Aufkommen und Verbrauch. Abschlussbericht 06/2020. — Freising.
www.lwf.bayern.de/mam/cms04/forsttechnik-holz/dateien/energieholzmarkt 2018.pdf (Abruf im Au-
gust 2023).

Hartmann H.; Reisinger, K.; Turowski, P.; RoRmann, P. (2013): Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen. 3.,
vollstandig Uberarbeitete Auflage, September 2013; 192 S. Gilzow-Priizen: Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. und Technologie- und Forderzentrum (TFZ) im Kompetenzzentrum flir Nach-
wachsende Rohstoffe. www.mediathek.fnr.de/handbuch-bioenergie-kleinanlagen.htmlhttps://media-
thek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/h/a/handbuchkleinanlagen2013-web_1.pdf (Abruf im
August 2023)

Kaltschmitt, M.; Streicher, W.; Wiese, A. (2014): Erneuerbare Energien: Systemtechnik, Wirtschaftlich-
keit, Umweltaspekte. — korrigierter Nachdruck 2014: 931 S., Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Knigge, W.; Schulz, H. (1966): Grundriss der Forstbenutzung. - Paul Parey Verlag. 584 S., Hamburg u.
Berlin.

Lauf, T., Memmler, M., Schneider, S. (2022): Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager. Bestimmung
der vermiedenen Emissionen im Jahr 2021. In: Umweltbundesamt: climate change 50/2021. — 170 S.,
Dessau-Rollau. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikatio-
nen/2022-12-09 climate-change 50-2022 emissionsbilanz_erneuerbarer energien 2021 bf.pdf
(Abruf im August 2023).

Quaschning, Volker (2009): Regenerative Energiesysteme Technologie — Berechnung — Simulation. — 6.
neu bearbeitete und erweiterte Auflage, Hanser Verlag, Minchen.

Rauh, S. M. (2010): Konkurrenz um Biomasse — Entwicklung eines Landnutzungsmodells zur Ableitung
moglicher zukinftiger Entwicklungen in der Landwirtschaft hinsichtlich der Bereitstellung von Nah-
rungsmitteln und Energiebiomasse. — In: Dissertation an der Technische Universitadt Minchen. — Mun-
chen. www.mediatum.ub.tum.de/doc/972970/972970.pdf (Abruf im August 2021).

Rauh, S. M. (2011): ,Wie viel Biogas vertragt Bayern?“ — Entwicklung der Biogaserzeugung unter Be-
rucksichtigung ausgewahlter dkologischer Faktoren. — In: Biogas Forum Bayern Nr. V -17/2013, Ar-
beitsgemeinschaft Landtechnik und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e.V. (Hrsg.). — Freising.
www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0002/Wie-viel-Biogas-vertragt-Bayern.pdf (Abruf im August
2023).

Rohling, I.; Wild, G. (2008): Biogasproduktion in Bayern 2007. — www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/iba/da-
teien/bbd_biogasproduktion in_bayern 2007.pdf (Abruf im August 2023).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 35


http://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten_mvs.html?nn=16102
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/radiation_global/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/radiation_global/
https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
http://www.lwf.bayern.de/mam/cms04/forsttechnik-holz/dateien/energieholzmarkt_2018.pdf
https://mediathek.fnr.de/handbuch-bioenergie-kleinanlagen.html
https://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/h/a/handbuchkleinanlagen2013-web_1.pdf
https://mediathek.fnr.de/media/downloadable/files/samples/h/a/handbuchkleinanlagen2013-web_1.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-12-09_climate-change_50-2022_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2021_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-12-09_climate-change_50-2022_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2021_bf.pdf
https://mediatum.ub.tum.de/doc/972970/972970.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0002/Wie-viel-Biogas-vertragt-Bayern.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/iba/dateien/bbd_biogasproduktion_in_bayern_2007.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/iba/dateien/bbd_biogasproduktion_in_bayern_2007.pdf

Mischpult ,Strom*®
Information zur Berechnung

Suisse Eole — Vereinigung zur Férderung der Windenergie in der Schweiz (0. J.): Ertrags-rech-
ner. - www.wind-data.ch/tools/powercalc.php (Abruf im August 2023).

Thinen-Institut (2012 a): Dritte Bundeswaldinventur (2012) — Ergebnisdatenbank. Zuwachs des Vorrates
[1000 m?/a] nach Land und Baumartengruppe, Filter: Periode=2002-2012, Stand 26.08.2016.
www.bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=5.02%20Baumartengruppe&prRolle=public&prinv=BWI2012&prKa-
pitel=5.02 (Abruf im August 2021).

Thinen-Institut (2012 b): Dritte Bundeswaldinventur (2012) — Ergebnisdatenbank. Waldflache [ha] nach
Land und Waldspezifikation, Filter: Jahr=2012, Stand 26.08.2016. www.bwi.info/in-
halt1.3.aspx?Text=1.01%20Waldspezifikation&prRolle=public&prinv=BWI2012&prKapitel=1.01 (Abruf
im August 2023).

Zerhusen, B.; Siddiqui, S.; Effernger, M. (2015): THG-Bilanz fiir eine grofte Stichprobe von Biogas-Anla-
gen in Bayern. In: Statusseminar des LfL Arbeitsschwerpunktes Regenerative Energien, Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL). — Mlnchen.

Impressum:
Herausgeber: Im Auftrag des:
Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU) Bayerischen Staatsministeriums fir
Burgermeister-Ulrich-Stralle 160 Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (StMWi)
86179 Augsburg
Bearbeitung:
Telefon: 0821 9071-0 LfU, Okoenergie-Institut Bayern, Julia Koch, Joachim Nittka
E-Mail: poststelle@lfu.bayern.de
Internet: www.Ifu.bayern.de Projektpartner, technische Realisierung:
Bayerische Vermessungsverwaltung
Postanschrift:
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt Projektpartner, fachliche Expertise:
86177 Augsburg bifa Umweltinstitut GmbH

G. A. S. — planen-bauen-forschen

Bildnachweis:
Abb. 1: LfU

Stand:
Oktober 2023

BAYERISCHE .
Bayerisches Staatsministerium fiir vermessungs  bifa ¥
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie VERWALTUNG Umweltinstitut SAHNER ARCHITEKTEN planen bauen forschen

36 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023


https://www.wind-data.ch/tools/powercalc.php
https://bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=5.02%20Baumartengruppe&prRolle=public&prInv=BWI2012&prKapitel=5.02
https://bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=5.02%20Baumartengruppe&prRolle=public&prInv=BWI2012&prKapitel=5.02
https://bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=1.01%20Waldspezifikation&prRolle=public&prInv=BWI2012&prKapitel=1.01
https://bwi.info/inhalt1.3.aspx?Text=1.01%20Waldspezifikation&prRolle=public&prInv=BWI2012&prKapitel=1.01
mailto:poststelle@lfu.bayern.de
https://www.lfu.bayern.de/index.htm
http://www.vermessung.bayern.de/index.html
http://www.bifa.de/impressumagb/impressum
http://www.gas-sahner-architekten.de/impress.htm

	Energie-Atlas Bayern – Mischpult „Energiemix Bayern vor Ort“
	1 Darstellung des Potenzials und verwendeter Potenzialbegriff
	2 Datengrundlage
	3  Schieberegler „Windenergie“
	3.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?
	3.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?
	3.3 Wie viele Anlagen werden benötigt?
	3.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Äq./a) werden eingespart?
	3.5 Wie viel Fläche (ha) wird beansprucht?
	3.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Windenergienutzung

	4  Schieberegler „Biomasse“
	4.1 Wie viel Strom (MWhel/a) wird erzeugt?
	4.2 Wie viel Leistung (MWel) ist installiert?
	4.3 Wie viele Anlagen werden benötigt?
	4.4 Wie viele Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Äq./a) werden eingespart?
	4.5  Wie viel Fläche (ha) wird beansprucht?
	4.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Biomassenutzung

	5 Schieberegler „Photovoltaik – Dachfläche“ und „Photovoltaik – Freifläche“
	5.1  Schieberegler „Photovoltaik – Dachfläche“
	5.1.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?
	5.1.2 Wie viel Leistung (MWp) ist installiert?
	5.1.3 Wie viele Anlagen werden benötigt?
	5.1.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Äq./a) werden eingespart?
	5.1.5 Wie viel Fläche (ha) wird beansprucht?
	5.1.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Solarenergienutzung –  Photovoltaik auf Dachflächen

	5.2  Schieberegler „Photovoltaik – Freifläche“
	5.2.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?
	5.2.2 Wie viel Leistung (MWp) ist installiert?
	5.2.3 Wie viele Anlagen werden benötigt?
	5.2.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Äq./a) werden eingespart?
	5.2.5 Wie viel Fläche (ha) wird beansprucht?
	5.2.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Solarenergienutzung (Photovoltaik auf Freiflächen)


	6  Schieberegler „Wasserkraft“
	6.1 Wie viel Strom (MWh/a) wird erzeugt?
	6.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?
	6.3 Wie viele Anlagen werden benötigt?
	6.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Äq./a) werden eingespart?
	6.5 Wie viel Fläche wird beansprucht?
	6.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Wasserkraftnutzung


