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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:

o m Schieberegler ,Windenergie*

o E Schieberegler ,Biomasse*

o !5‘;3 Schieberegler ,Photovoltaik — Dachflache*
o Schieberegler ,Photovoltaik — Freiflache*

g™
o ;! Schieberegler ,Wasserkraft"

Im Folgenden werden zunéchst 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 anschlielend die Berechnungsweisen flr jeden
Schieberegler und fir die technischen Stromerzeugungspotenziale erlautert (siehe Kapi-
tel 3 bis Kapitel 6). Die Berechnung der Ergebnisse fiur Landkreise, Regierungsbezirke
oder mehrere Verwaltungseinheiten wird nicht beschrieben. Diese Ergebnisse werden
grundsatzlich aus den Einzelergebnissen der zugehérigen 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 fir die Energienutzungsplanung zu sensibilisieren. Sie kénnen zwischen dem Mischpult
»Strom“ und dem Mischpult ,,Warme* wahlen.
www.energieatlas.bayern.de/kommunen/mischpult.html

Mit wenigen Klicks zeigt das Mischpult fur ein ausgewéhltes Gebiet (Gemeinde, Landkreis, Regie-
rungsbezirk) die aktuelle und kiinftig mogliche Versorgungssituation mit erneuerbaren Energien an. Es
ermoglicht, Szenarien fiir Energie- und CO2z-Aquivalente-Einsparungen oder fiir einen Energiemix aus
erneuerbaren 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 fir die Umsetzung zu entwi-
ckelnder MaRBRnahmen 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.

Fur das Mischpult wird grundsétzlich ein technisches Potenzial berechnet. Neben der vorhandenen
Siedlungsstruktur und Infrastruktur schréanken technische Anforderungen (z. B. Wirkungsgrad der Anla-
ge, Volllaststunden, Anlagengréf3e) und 6kologische Aspekte (z. B. Schutzgebiete und -bereiche oder
Kleinstflachen, Nachhaltigkeit) das theoretisch verfligbare (Flachen-)Angebot fur die Energienutzung
ein.

Um das technische Potenzial nicht zu tUberschéatzen, 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-

SCHMITT 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 beriicksichtigt 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 bendétigten Strommengen, nicht aber auf die bedarfsgerechte Verfugbarkeit 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 kénnen 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.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Mischpult ,Strom*

Information zur Berechnung

2 Datengrundlage
Im Mischpult ,Strom* werden mehrere Datenquellen verwendet. Um den Stromverbrauch zu ermitteln,
werden aktuell bereitgestellte Daten des Bayerischen Landesamtes fur 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

Windenergie | « Windenergieanlagen groRer e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der
70 kW Infobox! der Karte ,Windenergieanlagen*

Biomasse e Biomasseanlagen mit gas- e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der
férmigen, flissigen, festen Infobox! der Karte ,Biomasseanlagen”
und unbekannten Brennstoff

Photovoltaik e Dachflachenanlagen e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der

« Freiflachenanlagen Infobox! der Karte ,Photovoltaikanlagen*

Wasserkraft e Wasserkraftanlagen (Lauf- e Energie-Atlas Bayern, Detailinfo in der
kraftwerke, Speicherkraftwer- Infobox! der Karte ,Wasserkraftanlagen®
ke)

Stand der verwendeten Daten

31.12.2019

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 jeweili-
ge Datenherkunft und teilweise einen abweichenden Datenstand. Nahere Informationen zu maéglichen

Abweichungen erhalten Sie in der Hilfe zum Kartenteil des Energie-Atlas Bayern unter dem Meniipunkt
JAllgemeines und haufige Fragen > Haufig gestellte Fragen®. Mdgliche Differenzen bei der Summenbil-

dung in nachfolgend dargestellten Beispielrechnungen sind auf Rundungen in den Berechnungsstufen

zurlickzuftihren.

1 Anleitung: Im MenUl des Kartenteils des Energie-Atlas Bayern finden Sie unter "Meine Kartenauswahl!" neben je-
dem Eintrag ein Zahnrad-Icon. Klicken Sie darauf und anschlieRend auf den i-Button (blauer Kreis mit "i") darunter,
dann o6ffnet sich die entsprechende Infobox. Im Reiter ,Detailinfo“ finden Sie Informationen zu den Datenquellen
sowie zu der Aktualitat der Daten.
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3 Ei Schieberegler ,Windenergie*

Die Startposition des Schiebereglers ,Windenergie“ zeigt lhnen den aktuellen Deckungsanteil der
Windenergie am Stromverbrauch in der ausgewahlten Gemeinde in % an. Wenn Sie den Regler Wind-
energie verschieben, stellen Sie fiir diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Windenergie ein. Bitte
beachten Sie dazu die Ausfuihrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (siehe Kapitel 3.6).

3.1 Wieviel Strom (MWh/a) wird erzeugt?

Ist-Stand:

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

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Windener-
gie“ eingestellten Deckungsanteil kbnnen Sie eine kiinftige Stromproduktion aus Windenergie fir lhre
Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 45.405 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 17.708 MWh/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Windenergie
estand | zubau | gesamt
Ist-Stand 39% 17.708 - 17.708
Vollstandig 100% 17.708 27.697 45.405

technisches Potenzial 80% 17.708 18.616 36.324

3.2 Wieviel 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 zusétzlichen Stromproduktion und der gebietsspezifischen Volllaststundenzahl wird die zusétz-
liche Nennleistung von neuen Windenergieanlagen berechnet.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue Windenergieanlagen erzeugt werden soll, lasst sich
aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Windenergie® neu eingestellten Stromproduktion (vgl.
Kapitel 3.1) und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

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

Fir Gebiete ohne Potenzialflachen wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl in H6he von 1.600 h/a
nach BOLFINGER et al. (2011: 4, 9, 13) angenommen.

Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung von neuen Windenergieanlagen gebildet. Es wird die kinftige Nennleis-
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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: 45.405 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 17.708 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,170 MW
Anlage 2 = 3,370 MW
Anlage 3 = 3,000 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,540 MW

e gebietsspezifische Volllaststundenzahl: 1.590 h/a
Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW
Windenergie
oo ubee [y ssond [ zubo ] gesomt_
Ist-Stand 39% 17.708 - 17.708 9,540 -
Volistandig 100% 17.708 27.697 45.405 9,540 17,419 27

technisches Potenzial 80% 17.708 18.616 36.324 9,540 11,708 21

3.3 Wieviele Anlagen werden benétigt?

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 m2 aufweisen, werden also nicht
bertcksichtigt.

Szenario:
Die ermittelte zusatzliche Nennleistung (vgl. Kapitel 3.2) wird standardméaRig durch die Nennleistung
einer modernen Anlage in H6he 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 erfullen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 45.405 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,17 MW
Anlage 2 = 3,37 MW
Anlage 3 =3 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,54 MW

e StandardmaRige Nennleistung
einer neuen Anlage: 3 MW
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Deckung des Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MW

Anzahl der Anlagen

Ist-Stand 39% 9,540 - 10 3 - 3
Vollstandig 100% 9,540 17,419 27 3 6 9
technisches Potenzial 80% 9,540 11,708 21 3 4 7

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

Der AusstoR von Treibhausgas-Emissionen? fiir eine Kilowattstunde Strom liegt in Deutschland unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2019 bei 401,8 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen Stromerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF et al. (2019) und ZERHUSEN et al. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2019 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2021). Eine Windenergieanlage
emittiert 10,5 g CO2-Aq./kWh nach dem LAUF et al. (2019: 49).

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix und einer Windenergieanla-
ge ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Strom eingesparte Menge. Dieser spezifische
Vermeidungsfaktor betragt demnach 391,3 g CO2-Aq./kWh.

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 3.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Hohe von 391,3 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden Windenergieanlagen 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 Hohe von 391,3 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: 45.405 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 17.708 MWh/a

spezifischer Vermeidungsfaktor: 391,3 g CO2-Aq./kWh
0,3913 t CO2-Aq./MWh

2 Neben Kohlendioxid (COz2) sind auch Methan und Lachgas wichtige Treibhausgase. Der Beitrag dieser Treibhaus-
gase zur globalen Erwarmung ist jedoch sehr unterschiedlich. Die gesamte Klimawirksamkeit der verschiedenen
Treibhausgas-Emissionen wird in CO2-Aquivalenten (CO2-Aqg.) zusammengefasst. Das Aquivalent beschreibt die
Klimawirksamkeit aller Treibhausgas-Emissionen im Verhaltnis zur Wirksamkeit von COz2. Beispielsweise hat ein
Kilogramm Methan die 25-fache Wirkung auf die globale Erwédrmung im Vergleich zu einem Kilogramm CO..
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Deckung des Stromproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Stromverbrauchs durch in MWh/a int CO-Aq./a
Windenergie
eevond | 2o Tgesamt | Gestond |_zubms ] gesam
Ist-Stand 39% 17.708 - 17.708 6.929,1 6.929
Volistandig 100% 17.708 27.697 45.405 6.929,1 10.837,8 17.767

technisches Potenzial 80% 17.708 18.616 36.324 6.929,1 7.284,4 14.214

3.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand:

Als Flachenbedarf fur 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 zusétzlichen 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 Flachenbedarfs der Bestandsanla-
gen und des zusétzlichen Flachenbedarfs neuer Windenergieanlagen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 45.405 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: Anlage 1 = 3,17 MW
Anlage 2 = 3,37 MW
Anlage 3 =3 MW
- insgesamt 3 Anlagen mit 9,54 MW

e standardmaRiger Flachenbedarf: 5 ha/MW
Deckung des Nennleistung bendtigte Flache
Stromverbrauchs durch in MW in ha
Windenergie
sesan uta [ geom: | sestand [ zubau | gosomi_

Ist-Stand 39% 9,540 - 47,7
Volistandig 100% 9,540 17,420 27 47,7 87,1 135
technisches Potenzial 80% 9,540 11,708 21 47,7 58,5 106

3.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Windenergienutzung

Das technische Stromerzeugungspotenzial der Windenergienutzung in einer Gemeinde umfasst die
ortliche Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 3.1) und die zusatzlichen Erzeugungsmaog-
lichkeiten auf voraussichtlich geeigneten Flachen (siehe Tab. 2).
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Tab. 2: Grundlagen flr die Berechnung des Potenzials der Windenergie in einer Gemeinde

Berechnungsmethode fiir das technische
Potenzial der Windenergienutzung

Annahmen fir die zusatzliche Windenergienut-
zung

Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom aus
bestehenden Windenergieanlagen
+

zusétzliche Windenergienutzung — Strom, der
zusétzliche neue Windenergieanlagen auf vo-
raussichtlich geeigneten Flachen in der Ge-
meinde erzeugen kénnten

e Leistung einer modernen Anlage: 3 MW

e Durchschnittliche Volllaststundenzahl in Ab-
héngigkeit von der Windgeschwindigkeit

e Ausreichend windhoffige Flachen abzig-
lich immissions- und naturschutzfachlicher
Schutzgebiete und -bereiche, Kleinstfla-
chen und der durch Windenergieanlagen
besetzten Flachen

Potenzialabschatzung fir die zusatzliche Windenergienutzung

Als Potenzialflachen fur neue Windenergieanlagen wurden folgende Gebiete bertcksichtigt:

e Gebiete, die in der Gebietskulisse Windkraft mit einer Flache gréer 10 ha und mit
Windgeschwindigkeiten gréRer als 5 m/s in 130 m Hohe angegeben werden (dun-
kelgriine Flachen) unter nachtraglichem Ausschluss von Gebieten, die in Aus-
schlussbereiche des Militars, des zivilen Luftverkehrs und der Wetterradarstationen
des Deutschen Wetterdienstes liegen (vgl. Ubersicht Berechnungsgrundlage Ge-

bietskulisse Windkraft).

¢ In Regionalplanen rechtsverbindlich festgesetzte Vorranggebiete fur die Errichtung

von Windkraftanlagen.

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

Aufgrund ihrer Form kdnnen Flachen unterschiedlich dicht mit Anlagen bestiickt werden. In Bayern fal-
len drei typische Flachenformen auf: grof3flachig 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 fur
Schwachwindstandorte liegt bei rund 130 m. Der Abstand zwischen den Anlagen sollte mindestens dem
Funffachen Rotordurchmesser entsprechen, um die gegenseitige Beeinflussung durch Windschatten

und Luftverwirbelungen zu minimieren.

Fur die weitere Berechnung wird den verbleibenden Flachen anhand ihres Verhéltnisses zwischen Um-
fang und Flache die Flachenform ermittelt und entsprechend eine spezifische Anlagendichte (mz/MW)
zugewiesen. So lasst sich fur jede Flache (m?) die maximal mogliche 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 konnte.

Mit Hilfe des Ertragsrechners der SUISSE EOLE — VEREINIGUNG ZUR FORDERUNG DER WINDENERGIE IN DER
ScHWEIZ (0. J.) werden fir 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.
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Auf Grundlage des Bayerischen Windatlas des BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUMS FUR WIRTSCHAFT UND
MEDIEN, ENERGIE UND TECHNOLOGIE (2014) wird jeder Potenzialflache eine mittlere Windgeschwindigkeit
und dieser entsprechend eine durchschnittliche Volllaststundenzahl zugeordnet.

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

Der Schieberegler ,Biomasse” umfasst alle Biomasseanlagen mit gasférmigem (Biogasanlage/-
Blockheizkraftwerk), festem (Biomasseheizkraftwerk), flissigem (Pflanzendl-Blockheizkraftwerk) und
unbekanntem Brennstoff, die Strom erzeugen. Abfallheiz(kraft)werke werden im Mischpult nicht beriick-
sichtigt, da derzeit keine detaillierten Daten vorliegen.

Im Mischpult werden Biomasseanlagen mit flissigem oder unbekanntem Brennstoff wie ,Biomasse-
heizkraftwerke® behandelt, da keine geeigneten Parameter fiir diese Anlagen zur Verfiigung stehen. Der
Datenbestand zu Anlagen mit unbekanntem Brennstoff wird derzeit Gberprift, um den Anlagen kunftig
einen bestimmten Brennstofftyp (gasférmig, fest, flissig) direkt zuordnen zu kénnen. Durch die bisheri-
ge Zuordnung wird die Stromproduktion der Biogasanlagen bayernweit betrachtet um maximal 1,5 %
unterschatzt und das bereits genutzte Potenzial in Biomasseheizkraftwerken tberschatzt. Bei der Be-
trachtung einzelner Gemeinden kann sich durchaus eine deutlich h6here Abweichung ergeben.

Die Startposition des Schiebereglers ,Biomasse® zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Biomas-
se am Stromverbrauch in der ausgewahlten Gemeinde in % an. Wenn Sie den Regler Biomasse ver-
schieben, stellen Sie fiir diese Gemeinde ein Szenario im Bereich Biomasse ein. Bitte beachten Sie
dazu die Ausfuhrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (Kapitel 4.6).

Fir den Zubau im Szenario werden derzeit ausschlie3lich landwirtschaftliche Biogasanlagen beriick-
sichtigt.

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

Ist-Stand:

Die Stromproduktion bestehender Biomasseanlagen wird aus den Anlagedaten des Energie-Atlas Bay-
ern Ubernommen (vgl. Kapitel 2) und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewtinschten, am Schieberegler ,Biomasse*
eingestellten Deckungsanteil kénnen Sie eine kiinftige Stromproduktion aus Biomasse fir Ihre Gemein-
de 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 MWhe/a
- insgesamt 3 Anlagen mit 8.739 MWhe/a

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWhe/a
Biomasse
pestand | zubau [gesam|
Ist-Stand 29% 8.739 - 8.739
Volistandig 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 (MWe) ist installiert?

Ist-Stand:

Die elektrische Nennleistung der bestehenden Biomasseanlagen wird aus den Anlagendaten des Ener-
gie-Atlas Bayern ibernommen 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 7.194 h/a nach ROH-
LING et al. (2008: 2) wird die zusétzliche elektrische Nennleistung von neuen Biogasanlagen berechnet.
Es wird davon ausgegangen, dass die Durchschnittsanlage konstant in das Stromnetz einspeist und
noch nicht flexibilisiert ist. Volllaststunden flexibilisierter Biogasanlagen fallen geringer aus.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch Biogasanlagen erzeugt werden soll, lasst 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
Bestandsanlagen und der zusétzlichen elektrischen Nennleistung von neuen Biogasanlagen gebildet.
Es wird die kiinftige elektrische Nennleistung von Biomasseanlagen angezeigt, die benétigt wird, um
den mit dem Schieberegler eingestellten Anteil am Stromverbrauch durch den Einsatz von Biomassean-
lagen zu decken.

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 Elektrische Nennleistung der Bestandsanlagen: Biogasanlage 1 382 kWel
Biogasanlage 2 450 kWel
Biomasseheizkraftwerk = 450 kWe
- insgesamt 3 Anlagen mit 1,282 MWe

e durchschnittliche Volllaststundenzahl
- einer Biogasanlage: 7.194 h/a (Zubau im Szenario)

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

o mm

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 gefuhrt werden.
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Szenario:

Die zusatzliche Stromproduktion (vgl. Kapitel 0) wird standardmaRig durch die durchschnittliche Strom-
produktion einer Biogasanlage in Hohe von 3.579 MWhel/a geteilt, um die Zahl des Anlagenzubaus zu
berechnen. Dieser Faktor ergibt sich aus der installierten Nennleistung von Biogasanlagen in Bayern in
Hohe von 1.305 MWe sowie der Anzahl der Biogasanlagen in Bayern in Hohe von 2.623 nach dem
BAYERISCHEN LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT (2020) und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl
bayerischer Biogasanlagen in Hohe von 7.194 h/a nach ROHLING et al. (2008: 2).

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

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 MWhe/a

e Standardmafige, durchschnittliche
Stromproduktion einer Biogasanlage: 3.579 MWhel/a (Zubau im Szenario)

Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh,/a
Biomasse

Anzahl der Anlagen

estana ] Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesart

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

Der Ausstol3 von Treibhausgas-Emissionen fiir eine Kilowattstunde Strom in Deutschland liegt unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2019 bei 401,8 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fir die verschiedenen Stromerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF et al. (2019) und ZERHUSEN et al. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2019 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2021).

Nach LAUF et al. (2019: 60f) werden bei der Stromerzeugung in Biomasseheizkraftwerken 70,1 g CO2-
Aqg./kWhe emittiert. Der Einsatz von Biogas in Biogasanlagen verursacht nach ZERHUSEN et al. (2015)
339 g CO2-Aq./kWhe.. Die Treibhausgas-Emissionen einer Biogasanlage werden im Mischpult vereinfa-
chend komplett der Stromerzeugung zugeordnet. Treibhausgas-Emissionen, die auf die Warmeerzeu-
gung von Biogasanlagen entfallen, werden daher im Schieberegler ,Abwarme aus Biogasanlagen und
Industrie” im Mischpult ,Warme* auf Null festgesetzt.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix und der jeweiligen Bio-
masseanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Strom eingesparte Menge. Dieser
spezifische Vermeidungsfaktor betragt fir Biomasseheizkraftwerke 331,7 g CO2-Aqg./kWhe und fiir Bio-
gasanlagen 62,8 g CO2-Aq./kWhei.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021
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Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 4.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor von Biomasseheizkraftwerken in Hohe von 331,7 g CO2-Aq./kWhe beziehungsweise Bio-
gasanlagen in Hohe von 62,8 g CO2-Aqg./kWhe ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden Biomasseanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fiir 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 Hohe von 62,8 g CO2-Aq./kWhe ergibt die eingesparte Menge an
Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz zusatzlicher Biogasanlagen.

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

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 MWhe/a

e spezifischer Vermeidungsfaktor
- einer Biogasanlage: 62,8 g CO2-Aq./kWhei
=0,0628 t CO2-Aq./MWhe
(Bestand und Zubau im Szenario)

- eines Biomasseheizkraftwerks: 331,7 g CO2-Aq./kWhei
=0,3317 t CO2-Aq./MWhe
(Bestand)

Deckung des Stromproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Stromverbrauchs durch in MWhe/a in t CO,-Aq./a

o mm

4.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Als spezifischer Flachenbedarf (inklusive Waldflache) werden fur 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 Ener-
giegehalt forstwirtschaftlicher Biomasse pro Waldflache in Héhe von 24,926 MWh/ha (berechnet aus
Angaben zum jahrlichen Zuwachs nach THUNEN-INSTITUT (2012 a), zur Raumdichte nach KNIGGE et al.
(1966), zum Heizwert nach HARTMANN et al. (2013: 50) und zur Waldflache in Bayern nach THUNEN-
INSTITUT (2012 b)) und einem elektrischen Wirkungsgrad von Biomasseheizkraftwerken in Héhe von
24 % nach BIFA UMWELTINSTITUT GMBH (2015) berechnet.
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Fur Biogasanlagen wird ein spezifischer Flachenbedarf (inklusive Anbauflache) in Hohe von

0,049 ha/MWhe verwendet. Dieser Faktor ergibt sich aus dem erzeugten Strom bayerischer Biogasan-
lagen in H6he von rund 6,762 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 330.000 ha nach dem BAYERISCHEN STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRT-

SCHAFT UND FORSTEN (2020). Fir Gille und Reststoffe wird kein Flachenbedarf angesetzt.

Der Flachenbedarf kann groR3tenteils der Stromerzeugung von Biogasanlagen zugeordnet werden. Die
Flache, die fur die Warmeerzeugung von Biogasanlagen bendétigt wird, wird im Schieberegler ,Abwarme
aus Biogasanlagen und Industrie* im Mischpult ,Warme* vereinfachend auf Null festgesetzt.

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 Hohe von 22 % nach GORWEIN 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 0,049 ha/MWhe.

Der so ermittelte Flachenbedarf der Bestandsanlagen wird fir jede Gemeinde summiert und ergibt die
Waldflache, die fiir die Befeuerung der ortlichen Biomasseanlagen benétigt wird.

Szenario:

Aus der zuséatzlichen Stromproduktion, die durch neue Biogasanlagen erzeugt werden soll, und dem
spezifischen Flachenbedarf von Biogasanlagen in Hohe von 0,049 ha/MWhe wird der zusatzliche Fla-
chenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue Biogasanlagen erzeugt werden soll (vgl. Kapitel 0),
lasst 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 zusétzlichen Flachenbedarfs neuer Biogasanlagen.

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

e Waldholzanteil am Brennstoffmix
eines Biomasseheizkraftwerks: 22 %

e spezifischer Flachenbedarf
- einer Biogasanlage: 0,049 ha/MWhe (Bestand und Zubau im Szenario)

- eines Biomasseheizkraftwerks: 0,167 ha/MWhel (Bestand)
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Deckung des Stromproduktion benatigte Flache
Stromverbrauchs durch in MWh./a in ha

o Bestand | Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt_

4.6 Technisches Stromerzeugungspotenzial der Biomassenutzung

Das technische Stromerzeugungspotenzial der Biomassenutzung in einer Gemeinde umfasst die
Stromproduktion der bestehenden Biomasseheizkraftwerke (vgl. Kapitel 4.1) und das 6rtliche, landwirt-
schaftliche Biomassepotenzial, welches in Biogasanlagen genutzt wird beziehungsweise genutzt wer-
den koénnte (siehe Tab. 3). Regional noch verfligbare Holzpotenziale aus bayerischen Forsten finden im
Warmesektor Berlicksichtigung (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 fur das technische Annahmen fur das zuséatzliche 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 den anhand der landwirtschaftlichen Nutzfla-
+ che den Gemeinden zugeordnet
zuséatzliches Biogaspotenzial — Strom, der e Durchschnittliche Volllaststundenzahl bayeri-
durch den Einsatz von lokalen Potenzialen scher Biogasanlagen in Hohe von 7.194 h/a
landwirtschaftlicher Biomasse in Biogasanlagen e Abziglich der Stromproduktion bestehender
zusatzlich produziert werden kénnte Biogasanlagen

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 auswéahlen 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 BRINGEZzU et al. (2008: 12)
in Konkurrenz zur klassischen landwirtschaftlichen Flachennutzung. Vor diesem Hintergrund und auf-
grund des Bestrebens einer mdglichst nachhaltigen Entwicklung der Biogaserzeugung wurde am Wis-
senschaftszentrum Weihenstephan fur Erndhrung, Landnutzung und Umwelt im Rahmen der Dissertati-
on von RAUH (2010) ein Landnutzungsmodell (LaNuOpt — LandNutzungsOptimierung) entwickelt, mit
dem zukunftige 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. Fir die Biogaserzeugung werden die Rahmenbedingungen des EEG 2009 herangezo-
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gen. Fruchtfolgerestriktionen, Auflagen der Diingeverordnung und Erosionsschutzaspekte werden
ebenfalls berlicksichtigt.

Weiterfihrende Hinweise zum Aufbau und zur Funktionsweise des Modells sowie zur verwendeten
Datengrundlage sind in der Dissertation von RAUH (2010) nachzulesen.

Mit Hilfe des LaNuOpt untersucht RAUH (2011: 3 f.) vier verschiedene Szenarien zur kinftigen 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. Fur 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 zusatzlich langfristige Ziele in Bezug auf dkologisch
und landeskulturell bedeutsame Flachen (OLF) beriicksichtigt.

Fur das Mischpult werden die Leistungspotenziale der &rtlichen Biogasproduktion fir 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 H6he von 7.194 h/a nach ROH-
LING et al. (2008: 2). Die so ermittelten Werte stellen das gesamte technische Biogaspotenzial auf der
Gemeindeebene dar.

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

Die Potenzialabschatzung liegt einige Jahre zuriick und wird derzeit Gberpruft.
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5 Schieberegler ,,Photovoltaik — Dachflache“ und ,,Photovoltaik — Freiflache*
Zur Stromerzeugung aus Solarenergie werden Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) eingesetzt. Sie kdn-
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 Gemein-
de an. Wenn Sie den Regler ,Photovoltaik — Dachflache” verschieben, stellen Sie fur diese Gemeinde
ein Szenario im Bereich Photovoltaik ein. Fir den Schieberegler ,Photovoltaik — Freiflache® kénnen Sie
genauso verfahren.

Bitte beachten Sie dazu die Ausfiihrungen 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 5:’.’3 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) Gbernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler ,Photovolta-
ik — Dachflache® eingestellten Deckungsanteil lIasst sich eine kiinftige Stromproduktion aus Photovoltaik
fur eine Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 8.864 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 5.496 MWh/a

Deckung des Stromproduktion

Stromverbrauchs durch in MWh/a

Photovoltaik auf Dachflachen
Gostand | zubau gesam

Ist-Stand 62% 5.496 - 5.496
Vollstandig 100% 5.496 3.368 8.864
technisches Potenzial 117% 5.496 4.875 10.371

5.1.2 Wie viel Leistung (MWp) ist installiert?

Ist-Stand:

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

Szenario:

Aus der zusétzlichen Stromproduktion und den durchschnittlichen Volllaststunden der Bestandsanlagen
im ausgewahlten Gebiet wird die zusatzliche Nennleistung von neuen PV-Dachflachenanlagen berech-
net.

Die zusatzliche Stromproduktion, die durch neue PV-Dachflachenanlagen erzeugt werden soll (vgl.
Kapitel 5.1.1), lasst sich aus der Differenz der mit dem Schieberegler ,Photovoltaik — Dachflache® neu
eingestellten Stromproduktion und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.

18 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021



Mischpult ,Strom’
Information zur Berechnung

Fir Gebiete ohne PV-Dachflachenanlagen wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl aller bayeri-
schen PV-Dachflachenanlagen in Hohe von 1.015 h/a nach eigener Berechnung angenommen.

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

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 8.864 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 5.496 MWh/a
e Nennleistung der Bestandsanlagen: 5,443 MW

e durchschnittliche Volllaststundenzahl der
Bestandsanlagen im ausgewahlten Gebiet: 1.009 h/a

Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW
Photovoltaik auf Dachflachen
I T Py [P T
Ist-Stand 62% 5.496 - 5.496 5,443 -
Volistandig 100% 5.496 3.368 8.864 5,443 3,338 9

technisches Potenzial 117% 5.496 4.875 10.371 5,443 4,832 10

5.1.3 Wie viele Anlagen werden benotigt?

Ist-Stand:

In die Berechnung gehen Anlagen ein, die nach EEG eine finanzielle Forderung erhalten und tber den
Vergitungsschliissel 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 20 kWp nach eigener Annahme geteilt, um die zuséatzliche An-
zahl an PV-Dachflachenanlagen zu berechnen.

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

Beispiel ,Mustergemeinde*:
e Stromverbrauch gesamt: 8.864 MWh/a

e Nennleistung der Bestandsanlagen: 5,443 MW
- insgesamt 349 Anlagen

. Nennleistung einer neuen Anlage: 20 kWp = 0,02 MW,
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Deckung des Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MW

Photovoltaik auf Dachflachen
Gestand |Zubau  gesart | Bestand | zubau | gesamt |
5 349 - 349

Anzahl der Anlagen

Ist-Stand 62% 5,443 -
Volistandig 100% 5,443 3,338 9 349 167 516
technisches Potenzial 117% 5,443 4,832 10 349 242 591

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

Der Ausstol3 von Treibhausgas-Emissionen fur eine Kilowattstunde Strom in Deutschland liegt unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2019 bei 401,8 g CO2-Ag. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen Stromerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF et al. (2019) und ZERHUSEN et al. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2019 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2021). Nach LAUF et al. (2019: 45f)
werden bei der Stromerzeugung aus Photovoltaik 66,7 g CO2-Aq./kWh emittiert.

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix und einer PV-
Dachflachenanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Strom eingesparte Menge.
Dieser spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 335,1 g CO2-Aq./kWh.

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.1.1) multipliziert mit dem spezifischen Ver-
meidungsfaktor in Hohe von 335,1 g CO2-Aqg./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden PV-Dachflachenanlagen eingespart wird.

Die so ermittelten eingesparten Treibhausgas-Emissionen der Bestandsanlagen werden fur 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 335,1 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-
Dachflachenanlagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde®:
e Stromverbrauch gesamt: 8.864 MWh/a

e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 5.496 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 335,1 g CO2-Aqg./kWh
=0,3351 t CO2-Aq./MWh
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Deckung des Stromproduktion CO;-Aq.-Einsparung

Stromverbrauchs durch in MWh/a in t CO.-Aq./a

Photovoltaik auf Dachfla-
Ist-Stand 62% 5.496 - 5.496 1.841,7 - 1.842
Vollstiandig 100% 5.496  3.368 8.864 1.841,7 1.128,6 2.970
technisches Potenzial 117% 5.496 4875 10.371 1.841,7 1.633,6 3.475

5.1.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?

Ist-Stand:

Als spezifischer Flachenbedarf fur PV-Dachflachenanlagen werden standardméRig 7,5 m2/kWp 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 zuséatzlichen Nennleistung und dem Flachenbedarfsfaktor von PV-Dachflachenanlagen in Hohe
von 7,5 m2/kW wird der zuséatzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Nennleistung, die durch neue PV-Dachflachenanlagen installiert werden soll, lasst 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 zusétzlichen Flachenbedarfs neuer PV-Dachflachenanlagen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch gesamt: 8.864 MWh/a
e Nennleistung der Bestandsanlagen: 5,443 MWp
e standardmaéaRiger Flachenbedarf: 7,5 m2/kWp = 0,75 ha/MWp

Deckung des Nennleistung benotigte Flache
Stromverbrauchs durch in MW in ha

Photovoltaik auf Dachflachen mm
Ist-Stand 62% 5,443 - 5 4,1 - 4
Volistandig 100% 5,443 3,338 9 4,1 2,5 7
technisches Potenzial 117% 5,443 4,832 10 4,1 3,6 8

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

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fir die Nutzung der Photovoltaik auf
Potenzial der Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen

Dachflachen

Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen — e Nutzbare Dachflachen abzuglich 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 marktibli-
cher Solarmodule in H6he von 15 %

e Performance Ratio3 in H6he von 75 %

Potenzialabschéatzung fiir die Nutzung der Photovoltaik auf Dachflachen

Zur Potenzialabschéatzung fir 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 fir 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)* 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 fur jedes Geb&ude das Volumen aus seiner Grundflache und Geb&udehthe ermittelt. Da mit
dieser Methode Gebaude mit geneigtem Dach zunachst als Gebaude mit flachem Dach behandelt wer-
den, wird das Volumen dieser Gebaude entsprechend ihrer Geb&dudehdhe korrigiert.

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

Je Dachform wird eine Belegungsdichte fir den Anteil der mit PV-Anlagen bestlickbaren Dachflache an
der Gebaudegrundflache ermittelt. Daflir wird die Belegung der Dachflache fiir eine Vielzahl an Gebau-
den mit einem Standardmodul simuliert und ausgewertet.

Fur flache Dacher werden die Module stringent nach Stiden ausgerichtet. Es wird ein Minimalabstand
zum Rand des Daches eingehalten und etwaige Aufbauten oder Luftungsanlagen ausgespart. Fir groi3-
flachige Gebaude mit flachen Dachern (z. B. Hallen, grof3e Mehrfamilienh&auser, Blrogebaude etc.)

3 Nach QuASCHNING (2009: 233) beriicksichtigt die Performance Ratio die in der Praxis auftretenden Effekte fur Leis-
tungsverluste, unter anderem Modultemperatur, Sonneneinstrahlung (abhangig 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 %.

4 Die erste Detaillierungsstufe des 3D-Gebaudemodells von Bayern wird nach der BAYERISCHEN VERMESSUNGSVER-
WALTUNG (2020) als Level of Detail 1 oder auch als KIétzchenmodell bezeichnet. Dieses Modell basiert auf den
Gebéaudegrundrissen aus ALKIS und Airborne-Laserscanning-Daten. Dachformen werden bei dieser Modellierung
nicht berlcksichtigt. Jedes Geb&ude erhélt ein Flachdach.
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ergibt sich so im Durchschnitt ein Anteil von 24 % der Gebaudegrundflache als Potenzialflache. Die
Statik der Dacher groRer, industriell genutzter Gebaude ist nicht immer fiir zuséatzliche Auflasten ausge-
legt. Daher wird fur solche Geb&ude nur ein Drittel der berechneten Potenzialflache angesetzt.

Bei Gebauden 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 un-
terschiedlicher 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 zusétzlich davon ausgegangen, dass die GréRRe der Dach-
flache 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 gemaf der zweite Detail-
lierungsstufe des 3D-Gebaudemodells von Bayern (Level of Detail 2)° der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung (2013) aller Gebaude einer Siedlungsdichteklasse und ihrer Geb&udegrundflachen. Der
Umrechnungsfaktor bertcksichtigt, dass meist nur die Halfte der Dachflache gut ausgerichtet ist.

Neben der Photovoltaiknutzung bietet sich fir Wohngebaude die Option, einen Teil des Warmebedarfs
Uber eine solarthermische Anlage abzudecken (siehe Information zur Berechnung — Wérmeversorgung
aus erneuerbaren Energien). Um ein konkurrierendes Nutzungsszenario oder eine Uberschatzung des
technischen Potenzials zu umgehen, wird allen Wohngeb&uden der notwendige Flachenanteil zur sola-
ren Trinkwarmwasserbereitung von der berechneten Potenzialfliche abgezogen. Die notwendige Fla-
che einer solarthermischen Anlage wurde der Vornorm DIN V 4701-10 entnommen. Sie wird Uber die
GroR3e der Energiebezugsflache des Gebaudes, die entsprechend des GEBAUDEENERGIEGESETZES
(2020) nach der Vornorm DIN V 18599 (2018-09) ermittelt wird (beheiztes Gebaudevolumen multipli-
ziert mit 0,32 m), zugewiesen.

Die Multiplikation der fiir Photovoltaikanlagen vorgesehenen Potenzialflache eines Gebaudes, dem
standortspezifischen Sonneneintrag (Globalstrahlung) nach dem DEUTSCHEN WETTERDIENST (2020),
einer damit verbundenen Dachausrichtung und -neigung, mit dem durchschnittlichen Wirkungsgrad
marktiblicher Solarmodule in Hohe von 15 % nach eigener Annahme und einer Performance Ratio in
Hohe von 75 % nach QUASCHNING (2009: 233) ergibt den technisch méglichen Ertrag durch Nutzung der
Photovoltaik auf der Dachflache.

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

5 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 Geb&udegrundris-
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) ibernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewiinschten, am Schieberegler
~Photovoltaik — Freiflache“ eingestellten Deckungsanteil l&sst sich eine kiinftige Stromproduktion aus
Photovoltaik fiir eine Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 22.311 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.347 MWh/a
Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Photovoltaik auf Freiflachen
(Bestand | zubau [ gesamt|

Ist-Stand 15% 3.347 - 3.347
Vollstandig 100% 3.347 18.964 22.311

technisches Potenzial 126% 3.347 24.765 28.112

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) ibernommen und je Gemeinde summiert.

Szenario:

Aus der zusétzlichen Stromproduktion und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl der Bestandsan-
lagen im ausgewdhlten Gebiet wird die zuséatzliche Nennleistung von neuen PV-Freiflachenanlagen
berechnet.

Die zusatzliche 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 H6he von 1.094 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.

Beispiel “Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 22.311 MWhl/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.347 MWh/a
e Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,223 MWp,
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e durchschnittliche Volllaststunden der
Bestandsanlagen im ausgewahlten Gebiet: 1.067 h/a

Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW
Photovoltaik auf Freiflichen
sesnd [ ubau [ e | ssond | b et
Ist-Stand 15% 3.347 - 3.347 3,223 -
Vollstandig 100%  3.347 18.964 22.311 3,223 17,773 21

technisches Potenzial 126% 3.347  24.765 28.112 3,223 23,210 26

5.2.3 Wie viele Anlagen werden benotigt?

Ist-Stand:

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

Szenario:

Die ermittelte zusatzliche Nennleistung (vgl. Kapitel 5.2.2) wird durch die spezifische Nennleistung einer
durchschnittlichen Anlage in H6he von 1.500 kW, nach eigener Annahme geteilt, um die zusétzliche
Anzahl an PV-Freiflachenanlagen 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; 22.311 MWh/a
¢ Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,223 MWp
- insgesamt 3 Anlagen
¢ Nennleistung einer neuen Anlage: 1.500 kWp = 1,5 MW,
DR Ner.mlelstung Anzahl der Anlagen
Stromverbrauchs durch in MW
Photovoltaik auf Freiflichen
sestand e s et [ 2bu] gsomt

Ist-Stand 15% 3,223 -

vollstandig 100% 3,223 17,773 21 3 12 15

technisches Potenzial 126% 3,223 23,210 26 3 15 18

5.2.4 Wie viel Treibhausgas-Emissionen (t CO2-Aq./a) werden eingespart?

Der Ausstof3 von Treibhausgas-Emissionen fir eine Kilowattstunde Strom in Deutschland liegt unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2019 bei 401,8 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen Stromerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF et al. (2019) und ZERHUSEN et al. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2018 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2021). Nach LAUF et al. (2019: 45f)
werden bei der Stromerzeugung aus Photovoltaik 66,7 g CO2-Ag./kWh emittiert.
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Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix und einer PV-
Freiflachenanlage ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Strom eingesparte Menge. Die-
ser spezifische Vermeidungsfaktor betragt demnach 335,1 g CO2-Aq./kWh.

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) multipliziert mit dem spezifischen Ver-
meidungsfaktor in Hohe von 335,1 g CO2-Aqg./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden PV-Freiflachenanlagen 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-Freiflachenanlagen.

Szenario:

Das Produkt aus der Stromproduktion von neuen Anlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) und dem spezifischen
Vermeidungsfaktor in Hohe von 335,1 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 zusétzliche PV-
Freiflachenanlagen vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 22.311 MWhl/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 3.347 MWh/a
o spezifischer Vermeidungsfaktor: 335,1 g CO2-Aq./MWh

=0,3351 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in t CO>-Ag./a
Photovoltaik auf Freiflachen
estand | Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt
Ist-Stand 15% 3.347 - 3.347 1.121,6 - 1.122
Vollstandig 100% 3.347 18.964 22.311 1.121,6 6.354,7 7.476

technisches Potenzial 126%  3.347 24.765 28.112 1.121,6 8.298,8 9.420

5.2.5 Wie viel Flache (ha) wird beansprucht?
Ist-Stand:
Als spezifischer Flachenbedarf fur PV-Freiflachenanlagen werden standardmafig 20 m2/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 Héhe
von 20 m2/kW wird der zusétzliche Flachenbedarf berechnet.

Die zusatzliche Nennleistung, die durch neue PV-Freiflachenanlagen installiert werden soll, l1asst 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 zusatzlichen Flachenbedarfs neuer PV-Freiflachenanlagen.
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Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 22.311 MWh/a
e Nennleistung der Bestandsanlagen: 3,223 MWy
e standmaBiger Flachenbedarf: 20 m2/kWp = 2 ha/lMW,

Deckung des Nennleistung bendotigte Flache
Stromverbrauchs durch in MW in ha

Photovoltaik auf Freiflichen mm
Ist-Stand 15% 3,223 - 3 6,4 - 6
Vollstindig 100% 3,223 18,270 21 6,4 35,5 42
technisches Potenzial 126% 3,223 23,858 27 6,4 46,4 53

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 drtliche Stromprodukti-
on der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 5.2.1) und die zusatzlichen Erzeugungsmdéglichkeiten auf voraus-
sichtlichen geeigneten Flachen (siehe Tab. 5)

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

Berechnungsmethode fiir das technische Annahmen fiir die zuséatzliche 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 abzlg-

bestehenden PV-Freiflachenanlagen lich Kleinstflachen (Flachen unter 1 ha) und
+ Flachen mit bestehenden PV-Anlagen
zuséatzliche Nutzung der Photovoltaik auf e Spezifischer Flachenbedarf einer PV-
Freiflachen — Stromproduktion, die zusatzliche Freiflachenanlage in Hohe von 20 m2/kWp
neue PV-Anlagen auf grundsatzlich geeigneten | «  Durchschnittliche Volllaststundenzahl der
Freiflachen erzeugen konnten bayerischen PV-Freiflachenanlagen in Hohe

von 1.094 h/a

Potenzialabschatzung fur die zusatzliche Nutzung der Photovoltaik auf Freiflachen

Zur Ermittlung nutzbarer Freiflachen fur Photovoltaik werden die in der Tab. 6 und Tab. 7 aufgefiihrten
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 fur PV-Freiflachenanlagen den Gemeinden
zuzuordnen.
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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
wirtschaftlichen Flachen an BundesstraRen mit Mittelstreifen, ab Fahrbahn-
Autobahnen rand

Solarpotenzialflachen auf land- 110-m-Streifen um Schienenverlaufe, ab Gleis-
wirtschaftlichen Flachen an bettrand

Eisenbahnstrecken

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

Bodendenkmaler Einzelfallenscheidung (Denkmalschutz)
Naturdenkmaéler Flacheninformationen stehen nicht im notwendi-
gen Umfang bayernweit zur Verfligung.
Konversionsflachen (z. B. Depo- gemal EEG als vergutungswuirdige Standorte
nien, Flachen ehemals militari- angesehen; derzeit jedoch keine hinreichend
scher Nutzung) genauen Datensatze bayernweit verfligbar

Die Division des lokalen Flachenpotenzials fir PV-Freiflachenanlagen durch den spezifischen Flachen-
bedarf einer PV-Freiflachenanlage in Hohe von 20 m2/kW, nach eigener Annahme ermittelt die tech-
nisch mdégliche, 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 1.094 h/a nach eigener Berechnung ergibt das lokale, technische Potenzial fur die zusétzliche Nut-
zung von Photovoltaik auf Freiflachen.
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Tab. 8: Flachen, die fir die PV-Nutzung ungeeignet sind

Flachenkategorie Flache im Detail
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6 @ Schieberegler ,Wasserkraft*

Die Startposition des Schiebereglers ,Wasserkraft* zeigt Ihnen den aktuellen Deckungsanteil der Was-
serkraft am Stromverbrauch in der ausgewéahlten 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 Ausfuhrungen zur Berechnung des technischen Potenzials (siehe Kapitel 6.6).

Bei Gemeinden mit nur einer Wasserkraftanlage, zu der keine EEG-Meldung vorliegt, wird diese aus
Datenschutzgriinden nicht dargestellt.

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

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der bestehenden Wasserkraftanlagen wird aus der Datenbank des Energie-Atlas
Bayern tbernommen 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 5.371 h/a nach
eigener Berechnung multipliziert. Fur Speicherkraftwerke wird die durchschnittliche Volllaststundenzahl
aller bayerischen Speicherkraftwerke in Héhe von 3.500 h/a nach eigener Berechnung verwendet.

Szenario:

Aus dem gemeindespezifischen Stromverbrauch und dem gewtinschten, am Schieberegler ,Wasser-
kraft* eingestellten Deckungsanteil lIasst sich eine kiinftige Stromproduktion aus Wasserkraft fir eine
Gemeinde ermitteln.

Beispiel ,Mustergemeinde®:

e Stromverbrauch: 77.367 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.321 MWh/a
Deckung des Stromproduktion
Stromverbrauchs durch in MWh/a
Wasserkraft
estand | zubau [gesam]|
Ist-Stand 3% 2.321 - 2.321
Vollstandig 100% 2.321 75.046 77.367

technisches Potenzial 7% 2.321 3.095 5.416

6.2 Wie viel Leistung (MW) ist installiert?

Ist-Stand:

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

Szenario:

Aus der zusétzlichen Stromproduktion und der durchschnittlichen Volllaststundenzahl aller bayerischen
Laufwasserkraftwerke in Héhe von 5.371 h/a nach eigener Berechnung wird die zusatzliche Nennleis-
tung von Wasserkraftanlagen ermittelt.

Die zusatzliche Stromproduktion, die z. B. durch die Modernisierung oder Nachriistung bestehender
Anlagen erzeugt werden soll (vgl. Kapitel 6.1), l&sst sich aus der Differenz der am Schieberegler ,Was-
serkraft* neu eingestellten Stromproduktion und der Stromproduktion der Bestandsanlagen ermitteln.
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Das im Mischpult angezeigte Ergebnis wird aus der Summe der Nennleistung der Bestandsanlagen und
der zusatzlichen Nennleistung durch Modernisierung und Nachriistung der bestehenden Anlagen gebil-
det. Es wird die kunftige 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: 77.367 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.321 MWh/a
e Nennleistung der Bestandsanlagen: 0,471 MW
e durchschnittliche Volllaststundenzahl
bayerischer Laufwasserkraftwerke: 5.371 h/a
Deckung des Stromproduktion Nennleistung
Stromverbrauchs durch in MWh/a in MW
Wasserkraft
| Bestand | Zubau | gesamt | Bestand | Zubau | gesamt |
Ist-Stand 3% 2.321 - 2.321 0,471 - 0,471
Vollstandig 100%  2.321 75.046 77.367 0,471 13,972 14
technisches Potenzial 7%  2.321 3.095 5.416 0,471 0,576 1

6.3 Wie viele Anlagen werden bendtigt?

Es konnte kein passender Parameter angesetzt werden, der fur die Berechnung des Zubaus von Was-
serkraftanlagen geeignet ist. Um auf eine zusatzliche Anlagenanzahl zu schlieen, wirde die zuséatzli-
che Leistung durch die durchschnittliche Anlagenleistung dividiert werden. Die Leistungswerte von
Wasserkraftanlagen kdnnen jedoch sehr unterschiedlich sein, sodass ein vermeintlicher Leistungsmit-
telwert keine Aussagekraft hat. Daher wird die Anlagenanzahl fir Wasserkraftanlagen nicht dargestellit.

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

Der Ausstol3 von Treibhausgas-Emissionen fir eine Kilowattstunde Strom in Deutschland liegt unter
Beriicksichtigung des Einsatzes erneuerbarer Energien im Jahr 2019 bei 401,8 g CO2-Aq. Dieser Wert
ergibt sich aus den spezifischen Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Stromerzeugungstechnolo-
gien nach LAUF et al. (2019) und ZERHUSEN et al. (2015) und den Anteilen der unterschiedlichen Ener-
gietrager an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2018 nach der ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN
(2020) und dem BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (2021). Eine Wasserkraftanlage
emittiert 3,4 g CO2-Aq./kWh nach LAUF et al. (2019: 54).

Die Differenz aus den Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix und einer Wasserkraftanlage
ergibt die durch die Produktion einer Kilowattstunde Strom eingesparte Menge. Dieser spezifische Ver-
meidungsfaktor betragt demnach 398,4 g CO2-Aqg./kWh.

Ist-Stand:

Die Stromproduktion der Bestandsanlagen (vgl. Kapitel 6.1) multipliziert mit dem spezifischen Vermei-
dungsfaktor in Hohe von 398,4 g CO2-Aq./kWh ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen, die
durch den Einsatz von bestehenden Wasserkraftanlagen 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 Wasserkraftanlagen.
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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 398,4 g CO2-Aq./ kWh
ergibt die zusétzlich eingesparte Menge an Treibhausgas-Emissionen.

Der angezeigte Wert entspricht der Summe der durch Bestandsanlagen und durch deren Modernisie-
rung oder Nachriistung vermiedenen Treibhausgas-Emissionen.

Beispiel ,Mustergemeinde*:

e Stromverbrauch: 77.367 MWh/a
e Stromproduktion der Bestandsanlagen: 2.321 MWh/a
e spezifischer Vermeidungsfaktor: 398,4 g CO2-Aqg./kWh

=0,3984 t CO2-Aq./MWh

Deckung des Stromproduktion CO,-Aq.-Einsparung
Stromverbrauchs durch in MWh/a intCO,-Ag./a
Wasserkraft
oeons | 2o st sestna |_zabos s
Ist-Stand 3% 2.321 - 2.321 924,7
Volistandig 100% 2.321  75.046 77.367 924,7 29.898,3 30.823

technisches Potenzial 7%  2.321 3.095 5.416 924,7 1.232,9 2.158

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 fur Wasserkraftanlagen liegen nicht vor. Da
die AnlagengroR3e 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 FUR UMWELT UND GE-
SUNDHEIT (2012) beinhaltet einen 10-Punkte-Fahrplan fir eine 6kologische und naturvertragliche Was-
serkraftnutzung. Dieser MaRnahmenplan sieht unter anderem vor, Wasserkraftpotenziale vorrangig

z. B. durch Modernisierungs- und Nachristmaf3hahmen an grol3en Wasserkraftanlagen (Leis-

tung > 1 MW) und durch die Nutzung bestehender, bisher nicht energetisch genutzter Querbauwerke,
deren Rickbau auch langfristig nicht vorgesehen ist, zu realisieren.

Im Mischpult setzt sich das technische Stromerzeugungspotenzial der Wasserkraftnutzung in einer
Gemeinde 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
Potenzial Wasserkraftnutzung

Annahmen fir die zuséatzlich nutzbare Wasser-
kraft

Bestand — bereits vor Ort erzeugter Strom aus
bestehenden Wasserkraftanlagen
+

duktion durch Nutzung bestehender, bisher
nicht energetisch genutzter Querbauwerke

zusétzliche Nutzung Wasserkraft — Strompro-

e Mittlere Neubaupotenziale an bestehenden
Querbauwerken gemafR § 35 (3) WHG aus
der Untersuchung des Bayerischen Lan-
desamtes fir Umwelt in Zusammenarbeit
mit den Wasserwirtschaftsamtern, Regie-
rungen und Kreisverwaltungsbehodrden

e Modernisierungs- und Nachristungspoten-
ziale an bestehenden grolen Wasserkraft-
anlagen werden von den Anlagenbetreibern
zur Verfligung gestellt und liegen derzeit nur
flussgebietsbezogen vor. Deshalb ist die
Ausweisung von Modernisierungs- und
Nachrustungspotenzialen als technisches
Stromerzeugungspotenzial der Wasser-
kraftnutzung im Mischpult, das auf die
raumliche Gliederung der Verwaltungsein-
heit aufbaut, nicht méglich.

e Weitere Potenziale zum Ausbau der Was-
serkraft kédnnen sich im Rahmen von Fluss-
Diese sind aktuell

sanierungen ergeben.
nicht bertcksichtigt.

e Durchschnittliche Betriebsstundenzahl von,
in Bezug auf BaugrofRe und Bauart zur Un-
tersuchung nach § 35 (3) WHG passenden,
bayerischen Wasserkraftanlagen in Héhe
von 8.377 h/a

Potenzialabschatzung Wasserkraftnutzung

Das technische Potenzial einer Wasserkraftanlage errechnet sich aus der allgemeinen Leistungsformel:

P=n*g*Q*H

Die Leistung P einer Wasserkraftanlage wird bestimmt durch die zur Verfigung 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

Abfluss von mindestens 2 m3/s zur Verfiigung steht. Als weitere Randbedingung wird flr eine technisch
und wirtschaftlich sinnvolle Wasserkraftanlage eine Mindestfallhdhe von 1 m vorausgesetzt. Weiterhin

wurde ein rechnerisches Mindestpotenzial von 100 kW angesetzt. Das Resultat ist eine Aussage zur
grundsatzlichen Genehmigungsféahigkeit, basierend auf den wasserrechtlichen Mindestanforderungen
nach 88§ 33-35, 27, 6 WHG sowie anderen &ffentlich-rechtlichen Anforderungen, insbesondere natur-
schutzfachlichen Vorschriften. Allerdings geben diese vorliegenden Ergebnisse zu den untersuchten
Querbauwerken nur einen ersten Hinweis fir Wasserkraftinteressenten. Bei allen infrage kommenden
Standorten missen immer weitere, detaillierte Untersuchungen und insbesondere Genehmigungsver-

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

6 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.
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