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Zentrale Fragestellung 
 

„Wie kann die umweltschonende Nutzung der verschiedenen 

Erneuerbaren Energien  so organisiert werden, dass eine 

Maximierung des Energieertrages bei Minimierung der 

Umweltauswirkungen möglich wird?“ 
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Multikriterielle Optimierung der EE-
Allokation unter Verwendung von  

Szenario-Simulationen 



TP6 - Überblick 
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TP1-4 

 
TP5 Systemtheorie für 

Aktive Verteilnetze 

Verteilnetze 

AP6.1 Räumliche Analyse 
des Energiepotentials  

Ermittlung der 
Energiepotenziale 

AP6.3 Simulation  

von Szenarien  

des Anlagenausbaus 

Konsequenzen für neue 
Anlagen und deren 

Anbindung 

Räumliche Simulation  
von Szenarien, 

Projektion 
Umweltauswirkungen 

AP6.2 Umweltauswirkungen, 

Veränderung von 

Ökosystemleistungen 

Kennwerte, Indikatoren, 

regionale Eingangsdaten  

 

Iterative  

Entscheidungs-

prozesse 

Identifikation des 
effizienten Energiemixes 

Prozess TP1-5 

Prozess TP6 

Prozessergebnis 



Vorgehen 
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Szenario I 

Szenario II 

Theoretische  

Potenziale 

 

Technische  

Potenziale 

 

EE-Produktion 

EE-Produktion 

EE-Produktion 

Empfindlichkeiten Wertigkeiten 

Hohe  
Erheblichkeit 

Mittlere 
Erheblichkeit 

Geringe 
Erheblichkeit 

& 

mögl. Elektrizitäts-
ausbeute [MWh/ha*a] 

Differenzierte Analyse der Umweltrestriktionen 

§§ Harte 
Tabugebiete  

Weiche 
Tabugebiete  

Eignungs-
gebiete 

Rechtliche und planerische Restriktionen 

Maximal mögl. Produktion 

Mögliche Produktion bei 
aktuellen rechtlichen und 

planerischen Vorgaben  

Mögliche umwelt-
schonende Produktion 

„Maximum“ 

Szenario „Plan“ 

Referenz 

Szenario „Umwelt“ 
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Theoretische EE-Potenziale 

Globalstrahlung im 
Jahresmittel mit optimalem 
Neigungswinkel [kWh/m²] 

Windgeschwindigkeiten 
(100 m) [m/s] 

Potenzialertrag  
Biomasse (Mais) 

[t/ha] 

Nationale Durchschnittswerte DWD 

Mittlere Jahressummen (1981 – 2010) 

Max: 1261 

Min: 951 

DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung 

Regionale Durchschnittswerte DWD 10m 

Max: 4,5 

Min: 1,9 

DWD, Abt. Klima- und Umweltberatung 

Vgl. Bauböck, R. (2012): Optimizing 

Land use and the Yields of Bio-Energy 

Crops by using site specific Biomass 

Calculations: Introduction of the Crop 

Modelling Software BioSTAR 

 Leipzig 2012, pp. 412-419. 



Referenz: Technische Potenziale 
für  Windkraft, PV-FFA, 

Biogasproduktion (Mais) 
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Technisch mögliche 
Stromerträge in der 
gesamten Regionsfläche 

Technisches 
Windpotenzial 

Technisches 
Solarpotenzial 

Technisches 

Biomassepotenzial 
(Maisanbau) 

Technisch mögliche Stromerträge                                   
auf den Ackerflächen der Region Hannover 



Umweltrestriktionen 

A) rechtliche Ausschlussgebiete und 
Planungsstandards 

 

B) differenzierte Analyse von spezifischen 
Empfindlichkeiten und Wertigkeiten 
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A) Umweltrestriktionen: rechtliche 

und planerische Ausschlussgebiete 

Nicht für alle Erneuerbaren Energien 
gelten die selben  
rechtlichen und planerischen 

Ausschlussgebiete 

Windkraft PV-FFA Biomasse 
(Maisanbau) 
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Mögliche Kombinationen der       
EE-Produktion 
Potenzielle Energieproduktionsgebiete auf Ackerflächen unter Ausschluss der 
§ gesetzlichen und planerischen Restriktionen  
(für Windkraft, PV-FFA; Biomasse/ Maisanbau)   
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B) Differenzierte Umweltanalysen 

Beurteilung der spezifischen 
Empfindlichkeiten der Umwelt-Schutzgüter 
gegen  

• WEA  

• Photovoltaik Freiflächen-anlagen (PV-FFA)  

• Maisanbau 

 

Erheblichkeitsbeurteilung aufgrund von 
Wertigkeiten der Schutzgüter 
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Umweltanalysen: Windkraft  

Flora                        
Potenzielle Erheblichkeit einer 

Versiegelung durch WEA-
Erschließung & Bau 

(Habitatfunktion, Biodiversität) 

Mensch 
Potenzielle Erheblichkeit von Schall-
Emissionen durch WEA sowie einer 

„Technisierung der Landschaft“  

  Avifauna                                 
Potenzielle Erheblichkeit von direktem 

und indirektem Habitatverlust sowie des 
Kollisionsrisikos für Offenland-

Vogelarten  



Windkraft: Gesamtbewertung                             
v. Empfindlichkeiten & Werten 
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    Kombinierte 
Empfindlichkeiten und 

Wertigkeiten der Schutzgüter 

Flora, Avifauna, Landschaftsbild 
& menschl. Gesundheit 
in der Region Hannover 

 
 

mit Lage der Windkraft-
Eignungsgebiete (Stand 2013) 



Windkraft: Analyse bestehender 
Vorbelastungen 
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Szenarien für die 
Entscheidungsunterstützung 

z.B. 

I. “Plan”: Energiepotenzial unter 
planerischen (inklusive rechtlichen) 
Restriktionen 

II. Flexibles Szenario “Umwelt”:  
Umweltschonend erzeugbares 
Energiepotenzial und Lösungen mit 
unterschiedlichen Relationen zwischen 
Energieerträgen und Umwelt trade-offs 

 
15 



16 

Szenario „Plan“: verbleibende 
Windkraft-Potenziale 
Elektrizitätsausbeute aus Windkraft-Produktion (300x300m Raster) 
unter Ausschluss der § gesetzlichen und planerischen Restriktionen mit Lage 
der Windkraft-Eignungsgebiete 2013   

Installierbares  
Leistungspotenzial:  
3050 kW 



gering mittel hoch

670,0 - 830,0 0 0 0,1

510,0 - 669,9 4,9 18,5 13,9

350,0 - 509,9 1,7 14,7 20,7

190,0 - 349,9 0,9 2,6 20,2

11,0 - 189,9 0 0 1,8

Empfindlichkeit / Wertigkeit
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Mögliche Windkraftproduktion: 
 

Flächenanteile [%]  
in der Region Hannover  

mit variablen Energieausbeuten  
und Umweltauswirkungen  

Flexibles Szenario „Umwelt“: 

Vorzüglichkeit der Flächen bzgl. 
Energieertrag & Umweltwirkungen 



Bilanzierung von Szenarien für 
Windenergie  
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Verbleibende Windkraft-Potenziale bei unterschiedlichen EE-Nutzungsszenarien 



Flächeneffizienz der Szenarien 
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Windkraft-Nutzungsszenarien 



Mix-Szenario: Kombination von 
Windkraft & Biomasseproduktion 
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Kombinierte Produktion von Windenergie und Biogas aus Mais                                              
auf den Ackerflächen der Beispielregion Hannover  

Stromertrag 

[MWh/ha*a] 
Wärmeausbeute 

[MWh/ha*a] 
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Zusammenfassung 

• Methodische Grundlagen für verschiedene 
Steuerungsinstrumente und 
Öffentlichkeitsbeteiligung (Beitrag zur Anlagen- 
und Netzplanung) wurden bereitgestellt. 

 

• In der räumliche Gesamtplanung und Beteiligung 
können damit raumspezifische, rechtssichere, 
optimierte und  akzeptierte  Verhältnisse 
zwischen Energieertrag und Flächen-
/Umweltwirkungen gefunden werden.  
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Vielen Dank ! 
 
 
 


