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Berlicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze Oko-Institut e V.

1. Einleitung und Zielstellung

Mit Energieszenarien werden die Rahmenbedingungen der Energieversorgung beschrieben. Ihr
Gegenstand ist das Energiesystem, dessen Komplexitat mit Modellen méglichst gut erfasst werden
soll. Energiesystemmaodelle sind deshalb ein wichtiges Instrument im politischen Diskurs der Ener-
giewende und dienen auch als Grundlage fiir die Planung des Ausbaus der Ubertragungsnetze fiir
Strom im Rahmen des Netzentwicklungsplans (NEP). Gesellschaftliche Akteure fordern immer
wieder einen gultigen Umsetzungsplan als Grundlage fur die Transformation. Einen solchen stati-
schen Masterplan liefern diese Modelle aber nicht. Vielmehr férdern sie das Verstandnis der Ener-
giesystementwicklung und verbessern die Entscheidungsgrundlagen. Das hat viele Grunde, vor
allem liegt es an zahlreichen dynamischen und komplexen Eingangsdaten, aufgrund derer es viele
Lésungsmoglichkeiten zur Gestaltung unserer zukinftigen Energielandschaft gibt.

Ein Dialog mit den gesellschaftlichen Akteuren der Energiewende ist daher unumganglich. Disku-
tiert werden sollten die Annahmen der Modellrechnungen, die generierten Losungen sowie der
bestehende Kontext. Ein Anspruch der Energiesystemmodellierung besteht darin, die Berech-
nungsmethoden stetig weiterzuentwickeln. Daneben zeigt sich der Mehrwert eines Modells aber
vor allem darin, Komplexitaten auf das Wesentliche zu reduzieren. Grundsétzlich sollten Arbeiten
mit Szenarien, Modellen und Simulationen wissenschaftlich valide, transparent und ergebnisoffen
sein.

Gegenwartige Modelle zur Simulation des zuklnftigen Energiesystems beruhen tberwiegend auf
technischen und 6konomischen Faktoren. Aktuelle Entwicklungen zeigen jedoch, dass soziale und
Okologische Faktoren zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies wird insbesondere durch den
Stellenwert der gesellschaftlichen Akzeptanz beim Ausbau der Windenergie und der Ubertra-
gungsnetze fir Strom deutlich. Daher waren diese Themenfelder Hauptgegenstand des For-
schungsprojektes ,VerNetzen* (Degel et al. 2016), anhand derer ein Ansatz zur Integration sozial-
Okologischer Faktoren in die Modellierung erarbeitet wurde. Im Anschluss daran wurden mit dem
entwickelten Verfahren die Effekte auf die Verteilung der Windenergieleistung und den Netzausbau
untersucht und erste Schlussfolgerungen abgeleitet.

Im Projekt ,Transparenz Stromnetze** wurde ein bestehendes Strommarktmodell so weiterentwi-

ckelt, dass es die Restriktionen des Ubertragungsnetzes abbilden kann. Zudem wurden durch
ausgewahlte Stakeholder Szenarien fir die Zukunft der Energiewende definiert und anschlieRend
deren Auswirkungen mit dem Modell PowerFlex-Grid EU analysiert (Methode der ,partizipativen
Modellierung®). Im Mittelpunkt dieser Szenarien stehen u.a. Strategien des Kohleausstiegs und
einer dezentral organisierten Energiewende. Auf dieser Grundlage kénnen die Stakeholder erken-
nen, welche Parameter der Rahmenannahmen fiir den NEP welchen Einfluss auf den Bedarf zum
Netzausbau haben und dies in den politischen Diskurs und in ihre Kommentierungen zum NEP
einflieBen lassen (Timpe et al. 2018).

Das im Projekt ,VerNetzen“ entwickelte Verfahren zur Integration gesellschaftlicher Faktoren ist
auf andere Modelle Ubertragbar, so dass eine Erweiterung um soziale und 6kologische Faktoren
eingerichtet werden kann. Denn neben den quantitativen Ergebnissen der Modellrechnungen ist
ihre Verwendbarkeit bei gesellschaftlichen Dialogen in Zukunft ein weiteres Qualitdtsmerkmal. In
der Energiesystemmodellierung sind zukuiinftig interaktive Modelle denkbar, die Akteure beféhigen,
eigene Losungsentwirfe vorzuschlagen und zu diskutieren. Mittelfristig kbnnten solche interaktiven

! Erhéhung der Transparenz (iber den Bedarf zum Ausbau der Strom-Ubertragungsnetze, geférdert vom BMBF, 2012 —
2017.
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Modelle und Anséatze der partizipativen Modellierung zu einem wichtigen Instrument flr eine parti-
Zipative Ausgestaltung der Energiewende werden.

Im Projekt ,KomMA-P“ wurde in einem transdisziplinaren Diskurs ein heuristisches Modell zur Ak-
zeptanz verschiedener Technologieoptionen der Energiesystemtransformation entwickelt, in dem
die wesentlichen Einflussgrof3en, deren Interdependenzen und Einflussstarken beschrieben wer-
den. Basierend auf diesem Modell wurden regionale Akzeptanzmodelle entwickelt und mit Daten
einer bundesweit reprasentativen Akzeptanzbefragung validiert (Fuchs et al. 2016). Beide Modelle
integrieren sozialwissenschaftliche Theorien zur Akzeptanz und Partizipation und bilden damit eine
maogliche Grundlage fir eine Energiesystemmodellierung, die sozialwissenschaftliche Erkenntnisse
integriert.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel des Teilvorhabens,

e die im Projekt ,VerNetzen“ auf Landkreisebene erhobenen Daten und Informationen zur
gesellschaftlichen Akzeptanzbildung zu konsolidieren und dauerhaft verfligbar zu machen,

¢ die konsolidierten Daten aus dem Projekt ,VerNetzen“ um relevante Informationen zur Ak-
zeptabilitat bei lokalen und regionalen Beteiligungsprozessen der Energiewende zu ergén-
zen — die Modellbildung der Akzeptanz soll mit den Ergebnissen des KWI-Projektes ,DE-
MOENERGIE" und des Fraunhofer ISE-Projektes ,KomMA-P*“ ergéanzt werden,

e in einer Kooperation von Oko-Institut, IZT und Universitat Flensburg zu erproben, inwieweit
es moglich ist, diese Daten und Informationen als zusatzliche Inputs in das Modell Power-
Flex-Grid des Oko-Instituts einzusetzen und hierdurch die Szenarien fir die Energiewende
weiter zu verbessern — das Modell PowerFlex-Grid ist raumlich deutlich héher aufgelost als
jene Eingangsdaten, die im Zuge des Projekts ,VerNetzen im Systemmodell renpass ein-
gesetzt worden sind, und

e zu ermitteln, wie die Inhalte der Datenbank und die Modellergebnisse fir gesellschaftliche
Akteure optimal verfligbar gemacht werden kdnnen und wie weitere Informationen aus lo-
kalen Prozessen in die Datenbank tberfuhrt werden kénnen.

10
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2. Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Projekts gliedern sich in drei Teile. Im ersten Teil (Kapitel 3) wird zunachst
ein Konzept entwickelt und vorgestellt, um qualitative Daten mit optionalem Geobezug auf so ge-
nannten Open-Access-Repositories zu verdffentlichen. Als geeignete Open-Access-Repositories
werden hierfiir die Plattformen Zenodo® sowie die OpenEnergy Platform® (OEP) identifiziert. Auf
diesen beiden Plattformen wurden dann sozial-6kologische Daten aus dem Projekt ,VerNetzen®
veroffentlicht, insbesondere zu den Indikatoren ,landkreisspezifische Belastungsgrade® far Wind-
kraftanlagen sowie ,trassenspezifische Verzogerungszeiten“ fir Malnahmen zum Ausbau des
Ubertragungsnetzes in Deutschland. Durch die Veroffentlichung dieser Daten bietet sich nun die
Moglichkeit der kollaborativen Weiterbearbeitung, so dass gegebenenfalls in Zukunft Ergebnisse
aus weiteren sozialwissenschaftlichen Untersuchungen erganzt werden kénnen.

Im zweiten Teil (Kapitel 4) werden die verdéffentlichten Daten zu den sozial-0kologischen Indikato-
ren ,landkreisspezifische Belastungsgrade“ und ,trassenspezifische Verzégerungszeiten® in die
Netzmodellierung mit dem Strommarktmodell ,PowerFlex-Grid“ des Oko-Instituts integriert und im
Rahmen einer Szenarienanalyse als Inputdaten verwendet. Die landkreisspezifischen Belastungs-
grade gehen szenarienspezifisch in die Regionalisierung von Windkraftanlagen an Land ein, die
trassenspezifischen Verzégerungszeiten wirken sich auf das hinterlegte Stromnetz im Szenariojahr
aus. Die Szenarienanalyse umfasst die drei Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,dezentral* aus
dem Projekt ,Transparenz Stromnetze®“. Wahrend im Szenario ,NEP B 2017-2030“ der Zubau an
Windkraftanlagen an Land vorzugsweise an dkonomisch optimalen Standorten erfolgt, wird im
Szenario ,dezentral” ein moglichst lastnaher Zubau an Windkraftanlagen angestrebt. Erganzend
dazu wird in dem Szenario ,gleichverteilt* eine gleichmaRige ,Belastung“ der Landkreise durch
Windkraftanlagen angestrebt. Fir diese drei Szenarien wird dargestellt, in welchem Umfang und in
welchen Regionen sich der Zubau an Windkraftanlagen verandern wirde (Abschnitt 4.2).

Im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030 als Referenz geht im Szenario ,dezentral® die
Windstromerzeugung im Nordosten Deutschlands und in Rheinland-Pfalz um insgesamt 45 TWh
zurlick, wohingegen in den Bundeslandern mit einer hohen Stromnachfrage wie Nordrhein-
Westfalen, Hessen, Sachsen, Bayern und Baden-Wirttemberg die Windstromerzeugung in ent-
sprechender Hohe ansteigt. Die regionale Umverteilung entspricht gut einem Drittel der gesamten
Windstromerzeugung an Land.

Im Szenario ,gleichverteilt wird im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ Windstromerzeu-
gung in Hohe von 52 TWh zwischen den Landkreisen umverteilt. Dies entspricht 42 % der gesam-
ten Windstromerzeugung an Land. Es wird deutlich, dass einerseits in windreichen Landkreisen in
Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Rheinland-Pfalz, sowie ande-
rerseits in stark besiedelten Landkreisen in Nordrhein-Westfalen und in Stiddeutschland, die Wind-
stromerzeugung zuruickgeht. Entsprechend fuhrt die Berlcksichtigung einheitlicher Belastungsgra-
de im Szenario ,gleichverteilt“ dazu, dass die Windstromerzeugung sowohl in schwach besiedelten
Landkreisen, z.B. in der Uckermark, als auch in bislang windschwachen Landkreisen, insbesonde-
re in Bayern und Baden-Wirttemberg, zunimmt.

Die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Vorgaben fir den regionalen Ausbau von Windkraftan-
lagen an Land als sensitive EingangsgroRe fur den Ausbau des Ubertragungsnetzes werden in der
Szenarienanalyse mit Hilfe des iterativen Netzausbaus untersucht. Das in diesem Projekt weiter-
entwickelte Verfahren wahlt aus einem bestehenden Set an NetzausbaumafRhahmen (,Netzaus-
bautopf“) nacheinander diejenigen MaRnahmen aus, die die jeweils hdochste netzentlastende Wir-

2 https://zenodo.org/
3 https://oep.iks.cs.ovgu.de/
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kung haben, bis das Kriterium der Netzilberlastung ein zulassiges Maf3 unterschreitet. Dabei wird
die aus der Strommarktmodellierung resultierende Nettoknoteneinspeisung als Eingangsgrofle fur
eine vereinfachte linearisierte Lastflusssimulation im iterativen Netzausbau vorgegeben (Ab-
schnitt 4.3). Die aus dem iterativen Netzausbau resultierenden eigenen Zielnetze kénnen aufgrund
verschiedener Einschréankungen jedoch nicht ohne Weiteres mit denen des NEP verglichen wer-
den, da insbesondere spannungsbedingter Netzausbaubedarf sowie Netzausbaubedarf, der auf
die Gewahrleistung des n-1 Kriteriums zurlckzufuhren ist, nicht erfasst werden. Es kénnen jedoch
Aussagen darlber getroffen werden, ob in einem dezentralen oder gleichverteilten Szenario ten-
denziell weniger oder mehr Netzausbaubedarf erforderlich ist und inwiefern sich die Verzdgerung
von einzelnen Netzausbauvorhaben auf das Gesamtergebnis auswirkt.

Die in der Strommarktmodellierung berechnete Nettoknoteneinspeisung unterscheidet sich zwi-
schen den betrachteten Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt* ausschlieBlich, im Sze-
nario ,dezentral“ mitunter aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Verteilung von Windkraftan-
lagen an Land. Der zweite Einflussfaktor fir eine abweichende Nettoknoteneinspeisung im Szena-
rio ,dezentral“ ist die Modellierung eines vorrangig lokalen und regionalen Ausgleichs von Erzeu-
gung und Verbrauch im Sinne eines zellularen Ansatzes.

Der bendtigte Ausbau des Ubertragungsnetzes in Deutschland wurde fiir diese drei Szenarien mit
jeweils zwei ,Netzausbautopfen® berechnet: im konventionellen Netzausbautopf stehen alle Mal3-
nahmen zur Verfiigung, im reduzierten Netzausbautopf wurden 20 MalRnahmen ausgeschlossen,
da sie aufgrund von unzureichender Akzeptanz der Bevolkerung in ihrer Fertigstellung verzdgert
sind (Abschnitt 4.4). Hierzu wurden die im ersten Teil dieses Projekts verodffentlichten ,trassenspe-
zifischen Verzdgerungszeiten aus dem Projekt ,VerNetzen® verwendet.

Als Ergebnis zeigt sich, dass insbesondere der Zubau von Windkraftanlagen in Norddeutschland
und die zu deckende Stromnachfrage in Stiddeutschland Treiber fiir den Netzausbaubedarf sind.
Im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ nimmt im Szenario ,gleichverteilt® der Netzaus-
baubedarf in der Einheit ,Trassenkilometer um rund 10 % und im Szenario ,dezentral® um etwa
zwei Drittel ab. Im Szenario ,dezentral“ stehen dem gering ausgepragten Netzausbaubedarf je-
doch eine hohe Konzentration von Windkraftanlagen in der Nahe der Verbrauchsschwerpunkte
sowie erhebliche Veranderungen des Marktdesigns durch den vorrangig dezentralen Anlagenein-
satz gegenlber.

AbschlieRend l&sst sich fur den zweiten Teil feststellen, dass sozial-Okologische Eingangsgrofien
in die Strommarktmodellierung integriert werden konnten, indem die fiir die Modellierung verwen-
deten Inputdatensatze im Rahmen einer erweiterten Szenarienanalyse variiert wurden.

Im dritten Teil (Kapitel 5) des Projekts wird die im ersten Teil des Projekts entwickelte Datenbank
fur sozialwissenschatftliche Akteure aus der Praxis nutzbar gemacht. Hierzu wurde in einem ersten
Workshop das entwickelte Konzept zur Verdffentlichung qualitativer Daten mit sozialwissenschaft-
lichen Akteuren projektintern diskutiert. Dabei wurden Forschungsergebnisse der Projekte ,Kom-
Ma-P“ und ,DemoEnergie“ identifiziert, deren Daten mit Hilfe des Datenkonzeptes verdffentlicht
werden koénnen. Dies betrifft beispielsweise das Thesenpapier des Kulturwissenschaftlichen Insti-
tuts Essen zu informellen Planungsverfahren und ihren Auswirkungen auf die Akzeptabilitat auf
Infrastrukturmaf3nahmen fir die Umsetzung der Energiewende, welches fur die Verdoffentlichung in
eine maschinenlesbare Form umgearbeitet wurde. Der zweite Workshop konzentrierte sich auf
den Austausch Uber die konkrete Planung des Windenergieausbaus in Nordwestmecklenburg. Das
Ziel der Veranstaltung bestand darin, die konzeptionelle Arbeit in den Forschungsprojekten mit den
Anforderungen in der praktischen Arbeit der Akteure zu verbinden. Es besteht dabei ein grofRes

* https://osf.io/htfrw/
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Interesse, die Nutzung vorhandener Daten auszubauen und Datensatze selbst bereitzustellen.
Hierflr besteht jedoch auch ein hoher Kenntnisbedarf im Bereich Digitalisierung, Datenaufberei-
tung und Anwendungsmethoden.
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3. Technische und inhaltliche Erweiterung der Datenbank aus dem Projekt ,,Ver-
Netzen“

Im Rahmen dieses Projektes wurde von der Europa-Universitat Flensburg (EUF) ein Konzept ent-
wickelt, um neben quantitativen Daten auch qualitative Forschungsergebnisse zu veréffentlichen.
Weiterhin wurden die Nutzbarkeit verschiedener Open-Access-Repositories geprift und Ergebnis-
se des Forschungsprojektes ,VerNetzen* auf diese Art veroffentlicht.

Nachfolgend werden das Datenkonzept und die Open-Access-Repositories vorgestellt. Im An-
schluss werden die aus dem Projekt ,VerNetzen* aufbereiteten Datensatze erlautert, die auf den
entsprechenden Datenplattformen veroffentlicht wurden (Christ et al. 2017).

3.1. Konzept zur Veroffentlichung qualitativer, geobezogener Daten

Im Rahmen dieses Unterarbeitspaketes wurde ein Konzept zur Veroffentlichung qualitativer Daten
mit optionalem Geobezug entwickelt. Teil des Konzeptes ist die strukturierte Beschreibung von
(qualitativen) Daten in den zwei Dimensionen:

¢ Datenskala (DS), fur den Wertebereich eines Merkmals und

¢ Datenzustand (DZ), zur Einordnung der Endgultigkeit und Veranderbarkeit eines Datensat-
zes.

3.1.1. Datenskala

Stevens (1946)° fiihrt vier verschiedene Skalen-Typen ein. Dabei werden Merkmale (erhobene
Grol3en) einer Kardinalskala als metrisch und Merkmale einer Nominal-/Ordinalskala als kategorial
bezeichnet. Nominal- und Ordinalskalen sind geeignet um qualitative Daten zu erfassen (Tabelle
3-1).

Tabelle 3-1: Skalen-Typen fir qualitative und quantitative Daten
Geeignet flr Skala Operationen Messbar
Qualitative Daten Freitext CONTAINS Haufigkeit von Wortern
Qualitative Daten Nominal =% Haufigkeit
Qualitative Daten Ordinal =#>< Haufigkeit, Reihenfolge
Quantitative Daten  Kardinal Intervall =E><+- Haufigkeit, Reihenfolge, Abstand
Kardinal Verhéltnis =#E><+-x+ Haufigkeit, Reihenfolge, Abstand, nattrli-

cher Nullpunkt

Quelle: Europa Universitat Flensburg, eigene Darstellung

Da bei sozialwissenschaftlichen Untersuchungen Survey- bzw. interviewbasierte Methoden eine
wichtige Rolle spielen, wurde zusatzlich das Feld Freitext eingefihrt. Hiermit lassen sich auch

® On the Theory of Scales of Measurement. In: Science 103 (1946), Nr. 2684, 677-680.
http://dx.doi.org/10.1126/science. 103.2684.677. — DOI 10.1126/science.103.2684.677. — ISSN 0036-8075
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Rohdaten aus Interviews im Sinne der Uberprifbarkeit und Reproduzierbarkeit von wissenschaftli-
chen Ergebnissen speichern und prozessieren.

Dazu zahlt z.B. die Ermittlung der Haufigkeit bestimmter Schlagworte oder die manuelle / automa-
tisierte Extraktion von Informationen aus den Daten (z.B. Ableitung bestimmter Beziehungen im
Sinne von je-desto Beziehungen).

3.1.2. Datenzustand

Entlang der Dimension Datenzustand lassen sich Daten anhand ihrer zeitlichen Veranderung ka-
tegorisieren. Dabei lassen sich drei Kategorien unterscheiden:

¢ abgeschlossene Daten (DZ1),
o fortlaufende Daten (DZ2) und
e veranderliche Daten (DZ3).

DZ1-Daten werden, sobald abgelegt und verdffentlicht, nicht mehr verandert, da sie einem konkre-
ten abgeschlossenen Ergebnis zugeordnet sind. Dabei kann es sich z.B. um Ergebnisse zu einer
ebenfalls abgeschlossenen und publizierten Studie handeln.

Dz2-Daten sind Daten die ergénzt werden, da sie sich fortlaufend entwickeln. Aufgrund dieser Ei-
genschaft ist es nicht zielfihrend diese Daten flir jeden Zustand als vollstandigen, eigenen Daten-
satz abzulegen. Beispiele hierfur sind z.B. die Anzahl installierter Windkraftanlagen in Deutsch-
land. Hier ist es nicht sinnvoll bei jeder neuen Anlage einen neuen Datensatz anzulegen. Fir die
Verwendung eines solchen (Teil-)Datensatz kénnen diese Daten in einen DZ1-Typ umgewandelt
werden.

Dz3-Daten sind Daten, die grundsatzlich abgeschlossen sind, allerdings auch teilweise berichtigt
werden. Hierzu zahlen z.B. crowd sourcing Stromnetzdaten in Deutschland bei OpenStreetMap
(OSM).

Je nach Zuordnung der Daten kommen unterschiedliche Plattformen zur Veréffentlichung in Frage.
Diese werden im folgenden Kapitel néaher beschrieben.

3.2. Open Access Repositories

Gemal dem Text zur Schwerpunktinitiative ,Digitale Information® der Allianz deutscher Wissen-
schaftsorganisationen ist ,die digitale und fur Forschende nutzungsrechtlich mdglichst beschran-
kungs-, entgelt- und barrierefreie Verfigbarkeit und prinzipielle Nachnutzbarkeit von Publikationen,
Forschungsdaten [...]“ Leitbild, d.h. ein idealer Zielzustand fur die Versorgung von Wissenschaft-
lern mit Informationen (Allianz der deutschen Wissenschaftsorganisationen 2012, S. 1). Der Text
umfasst verschiedene Handlungsfelder der Partnerorganisationen, u.a. das Handlungsfeld Open
Access.

Open Access ist definiert als ,das Ziel, das weltweite Wissen in digitaler Form ohne finanzielle,
technische oder rechtliche Barrieren zuganglich und nachnutzbar zu machen® (Allianz der deut-
schen Wissenschaftsorganisationen 2012, S. 5). Die Forschungsdaten, die im Kontext des Projek-
tes ,VerNetzen“ in der Projekt-Datenbank gesammelt wurden, sollen nach dem Open-Access-
Prinzip, barrierefrei, und damit ganz im Sinne eines Leitbildes von bestmdglicher wissenschatftli-
cher Informationsversorgung, auf einem Open-Access-Repository (OAR) veréffentlicht werden.
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Das offene Verzeichnis von Open-Access-Repositories (OpenDOAR)® listet derzeit 3.448 Reposi-
torien auf. Diese Zahl verringert sich auf funf Eintrage, wenn nur jene Verzeichnisse aufgelistet
werden, die multi-disziplinar ausgerichtet sind, einen aggregierenden Charakter haben und dar-
Uber hinaus explizit das Speichern von  Datensatzen  unterstitzen. Neben
,http://www.opendoar.org/“ bietet ,re3data.org“ ebenfalls eine Ubersicht (iber verfiighare Open-
Access-Repositories.

3.2.1. Anforderungen an Open-Access-Repositories

Tabelle 3-2 zeigt eine Auswahl von flinf existierenden Plattformen mit REST API (Representational
State Transfer - Application Programming Interface). Je nach Zustand der Datensatze (DZ1, DZ2
oder DZ3) wurden verschiedene Plattformen fir die im Rahmen dieses Projektes durchgefihrten
Veroffentlichungen verwendet.

Tabelle 3-2: Open-Access-Repositories

Name Datenzustand Online-Link

Zenodo Passend fur DZ1, (DZ2) https://zenodo.org
Mendeley Passend fur DZ1, (DZ2) https://www.mendeley.com
Open Science Framework (OSF) Passen fur DZ1, DZ2, (DZ3) https://osf.io/

B2share Passend fir DZ1 https://b2share.eudat.eu/
OpenEnergy Plattform (OEP) Passend fir (DZ1), DZ2, DZ3 http://oep.iks.cs.ovgu.de/

Quelle: Europa Universitat Flensburg, eigene Darstellung

Die Plattformen Zenodo, Mendeley und B2share eignen sich vor allem fir die Verdffentlichung
abgeschlossener Datensétze. Das Open Science Framework (OSF) und die OpenEnergy Plattform
(OEP) kénnen dagegen genutzt werden, um sowohl fortlaufende, als auch veranderliche Datens-
atze zu veroffentlichen. Im Rahmen dieses Projektes wurden fir Veroéffentlichungen die Plattfor-
men Zenodo, OSF und OEP genutzt.

Im Folgenden werden verschiedene, einfache Anforderungen an ein Open-Access-Repository for-
muliert. Die Zusammenstellung erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern es sind
jene Anforderungen enthalten, die fur die Ablage bestimmter Daten des Projektes ,VerNetzen®
relevant erscheinen:

e Open-Access-Prinzip
Entgelt- und barrierefreier Zugang und Nachnutzbarkeit.

¢ Bekanntheit

http://www.opendoar.org/onechart.php?clD=&ctID=&rtID=&clID=&IID=&potID=&rSoftWareName=&search=&groupby
=rt.rtHeading&orderby=Tally%20DESC&charttype=pie&width=600&height=300&caption=0pen%20Access%20Repo
sitory%20Types%20-%20Worldwide

16



Berlicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze Oko-Institut e V.

Das Open-Access-Repository hat moglichst einen hohen Bekanntheitsgrad. Die Daten in-
terdisziplinarer Forschung werden fir viele Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen un-
terschiedlicher Fachrichtungen sichtbar.

e Sicherheit

Das Repository bietet einen Schutz vor Datenverlust durch Systemausfélle. Die Betreiber
haben aulerdem die Absicht, dass das Repository eine lange Lebensdauer hat.

e Datenformate

Es ist beabsichtigt die Forschungsdaten im CSV-Format zur Verfligung zu stellen. Dieses
Format muss unterstitzt werden.

o Zitierfahig

Veroffentlichte Forschungsdaten missen Uber einen Digital-Object-ldentifier (DOI) eindeu-
tig auffindbar sein.

e Lizensierung

Die Betreiber des Repositories erkennen an, dass berechtigterweise verschiedene offene
Datenlizenzen existieren. Es ist einfach umgesetzt, eine passende Datenlizenz auszuwah-
len.

e Programmier-Schnittstelle

Der automatisierte Zugriff auf Forschungsdaten ist moglich. Dies erleichtert die Einbindung
der Forschungsdaten in Programme.

3.2.2. Vergleich der Open-Access-Repositories Mendeley Data und Zenodo

Aus den o.g. funf Open-Access-Repositories werden flr die Verodffentlichung der abgeschlossenen
Ergebnisse des Projektes ,VerNetzen* die Repositorien Zenodo und Mendeley Data zum Vergleich
ausgewahlt, da diese Repositorien in der Arbeitsgruppe bekannt sind.

Ein Vergleich von Mendeley Data des Elsevier Verlags und der Plattform Zenodo in Tabelle 3-3
zeigt, dass diese die Anforderungen weitestgehend erflllen. Die Repositorien sind mindestens
geeignet die Nachnutzung von aus dem Projekt ,VerNetzen® resultierenden Daten der Kategorie
DZ1, die fur die Veroffentlichung vorgesehen sind, zu gewahrleisten. Aufgrund des Sachverhaltes,
dass fir das Einstellen von Daten auf der Plattform Mendeley gegebenenfalls auch Gebihren an-
fallen koénnen, wurde fur die Verdffentlichung der abgeschlossenen Daten des Projekts ,VerNet-
zen“ die Plattform Zenodo gewahlt.
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Tabelle 3-3: Vergleich der Open-Access-Repositories Mendeley Data und Zenodo
Anforderung Mendeley Data Zenodo
Bekanntheit Keine Angabe zur Anzahl der Datensat- 319.006 Objekte (23.11.2017).

ze. Nahe zum Mendeley-Netzwerk mit  pjes stellt von den fiinf 0.g. OAR die
nach eigenen Angaben Uber 6 Millionen  hchste Anzahl an Objekten dar. Betrieben

7
Nutzern'. durch die européische Organisation
CERN®,
Open Access Prinzip In den FAQ wird darauf hingewiesen, Auf Zenodo kdnnen Daten auch Closed-

dass zuklnftig bspw. fiir das Einstellen  Access veroffentlicht werden, d.h. die Da-
von sehr groRen Datensétzen Gebiih-  ten sind auffindbar, aber nicht 6ffentlich

ren erhoben werden konnten® zuganglichlo.

Sicherheit Es werden Amazon S3 Server benutzt. Die Daten werden im CERN Data Center
Durch eine Kooperation mit dem nieder- gespeichert und mehrfach gesichert. Es
landischen Institut DANS (Data Ar- wird konstatiert, dass sollte Zenodo den

chiving and Networked Services) wird Betrieb einstellen, eine Migration der Daten
sichergestellt, dass die Daten dauerhaft zu anderen Repositorien garantiert wird"%.
gespeichert werden'".

Datenformate Vorhanden Vorhanden

Zitierfahigkeit Vorhanden Vorhanden

Lizensierung Vorhanden Vorhanden

API Vorhanden Eine Programmierschnittstelle ist ebenfalls
vorhanden, wobei Teile noch getestet wer-
den®™,

Quelle: Europa Universitat Flensburg, eigene Darstellung

3.2.3. OpenEnergy Database

Die OpenEnergy Database (oedb) ist eine vom Institut fur Intelligente Kooperierende Systeme
(IKS) der Otto-von-Guericke-Universitat in Magdeburg betreute PostgreSQL-Datenbank, in der all
jene Daten gespeichert werden kénnen, die fur die Modellierung von Energiesystemen relevant
sind bzw. relevant sein konnen. Das Projekt zielt u.a. darauf ab, dass Datenstrukturen in der oedb
geschaffen werden, die Modell-Ubergreifend und -unabhéngig genutzt werden kénnen. (vgl. Glauer
u. a., 2017, S.149). In der oedb missen Datensatze einzelnen Schemata thematisch zugeordnet
werden. Dies erleichtert u.a. die Auffindbarkeit von relevanten Daten. Au3erdem sind Tabellen in
der Datenbank grundsatzlich mit Metadaten zu versehen, die den Nutzer Uber den Tabelleninhalt
informieren. Die oedb verfugt dariiber hinaus Uber eine Versionierung von Datensétzen (vgl. Glau-
er u. a., 2017, S.151 ff). Die Datenbank wird erganzt durch die ebenfalls am IKS entwickelte
OpenEnergy Platform (OEP), eine Webapplikation, die u.a. ein benutzerfreundliches Webinterface

! https://www.mendeley.com/research-network/community
8 http://about.zenodo.org/

9 https://data.mendeley.com/faq

1% help.zenodo.org

™ https://data.mendeley.com/faq

12 help.zenodo.org

13 developers.zenodo.org
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(http://oep.iks.cs.ovgu.de/) und eine Programmierschnittstelle fr die Kommunikation mit der Da-
tenbank bereitstellt. Dabei erlaubt die APl es dem Nutzer u.a. sehr umfassende Abfragen zu erstel-
len, die den Datensatz durchsuchen oder verandern, sodass nur ein bestimmtes Subset der Daten
zuriickgegeben wird**. Die Entwicklung der OpenEnergy Database wird maRgeblich im Zuge der
vom BMWi geférderten Projekte open_eGo und open_Fred vorangetrieben (Glauer et al. 2017).
Da die oedb die kollaborative Entwicklung von Datensatzen unterstitzt, ist die Datenbank grund-
satzlich geeignet dort Daten der Kategorie DZ1 bis DZ3 zu veréffentlichen.

3.3.  Veroffentlichung der Ergebnisse des Projekts ,,VerNetzen“

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes ,VerNetzen: Technisch-6konomische und sozial-
Okologische Modellierung von Entwicklungspfaden der Energiewende® sind im Projektabschlussbe-
richt in (Degel et al. 2016) veroffentlicht. Die im Rahmen des Projektes entwickelte Methodik zur
Integration sozial-6kologischer Kriterien in die Energiesystemmodellierung beinhaltet die Entwick-
lung eines Belastungsgrades durch Windenergie und die Bestimmung von Verzégerungszeiten
geplanter Netzausbauprojekte.

Bei diesen beiden Grof3en handelt es sich um abgeschlossene Projektergebnisse, die nicht mehr
verandert werden. Diese wurden auf der Open Access Plattform Zenodo veréffentlicht. Als Grund-
lage zur Bestimmung dieser beiden GréRen wurden sowohl qualitative als auch quantitative Unter-
suchungen durchgefihrt. Bei den qualitativen Daten handelt es sich um Untersuchungsergebnisse,
die gegebenenfalls um weitere Parameter oder Regionen erweitert werden kénnen. Diese wurden
in Netzdaten und Winddaten unterschieden und auf der OpenEnergy Platform (OEP) verdffentlicht.
Weiterhin wurden die quantitativen Datensatze, die im Rahmen des Projektes ,VerNetzen® genutzt
wurden, ebenfalls auf der OpenEnergy Platform publiziert.

3.3.1. Abgeschlossene Datensatze auf Zenodo

Um die sozial-6kologische Auswirkung von Windenenergieanlagen auf regionaler Ebene in Aus-
bauszenarien fur die Energiesystemmodellierung berticksichtigen zu kénnen, wurde im Rahmen
des Projektes ,VerNetzen“ ein Belastungsgrad entwickelt. Dieser wurde auf Landkreisebene an-
hand der fir Windenergie genutzten Flache in Bezug zur Gesamtflache und der Bevdlkerungsdich-
te bestimmt. Als abgeschlossene Datensatze wurden die im Rahmen des Projektes ermittelten
Belastungsgrade auf zenodo.org verdffentlicht. Dort kénnen die Ist-Belastungsgrade, die maxima-
len Belastungsgrade, die Belastungsgrade eines 6konomischen Windenergieausbaus in 2050 und
die Belastungsgrade eines sozial-6kologisch gleichverteilten Ausbaus in 2050 fur alle 402 deut-
schen Landkreise abgerufen werden®. Die zur Ermittlung dieser Belastungsgrade notwendigen
Hilfswerte der Bevodlkerungsdichte, der Landkreisflache und der verfigbaren Potenzialflache fur
den Ausbau von Windenergie kénnen ebenfalls auf Zenodo eingesehen und heruntergeladen wer-
den®. Der Ist-Belastungsgrad beruht in diesem Datensatz auf der innerhalb Deutschlands ausge-
bauten Windenergieleistung im Jahr 2014. Fir den maximalen Belastungsgrad wurde die Annah-
me getroffen, dass die gesamte zur Verfigung stehende Potenzialflache durch Windenergie be-
baut wird. Im 6konomischen Ausbauszenario werden knapp 100 GW Windenergieleistung anhand
der durchschnittlichen Volllaststunden je Landkreis verteilt. Im Szenario nach sozialdkologischer
gleichverteilter Belastung wurde dieselbe Gesamtleistung auf Grundlage eines gleichverteilten

14 http://oep-data-interface.readthedocs.io/en/latest/api/advanced.html

!5 https://zenodo.org/record/836212 (Indicator for the current and future socio-ecological burden caused by the expan-
sion of wind energy in German districts)

!® doi.org/10.5281/zenodo.844604
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Belastungsgrades verteilt, so dass in allen Landkreisen eine sozial-6kologische Belastung durch
Windenergie von 1,3 Einwohner/km? vorliegt.

Die im Rahmen des Projektes ,VerNetzen* entwickelte Methodik zur Integration sozialékologischer
Kriterien bezlglich des zukinftigen Netzausbaus in die Energiesystemmodellierung umfasst die
Bestimmung von Verzdgerungszeiten bisher geplanter Netzausbauvorhaben in Deutschland. Far
die sich in Planung befindlichen EnLAG (Energieleitungsausbaugesetz) und BBPIG (Bundesbe-
darfsplangesetz) Trassen wurden drei Verzdogerungsszenarien entwickelt (low, mid und high).
Grundlage fur die Verzdgerungen je Trassenabschnitt sind die festgelegten Verzogerungen in Jah-
ren je Landkreis.

Beide Datensatze, sowohl die Verzégerungszeiten je Trasse, als auch die Zeiten je Landkreis wur-
den auf Zenodo.org verdffentlicht'”. Um die Veréffentlichungen auf www.zenodo.org zu platzieren,
wurde wie folgt vorgegangen.

Die genannten Datensatze sind Uber die Datenbank in das u.a. von Excel unterstutzte CSV-Format
Uberfihrt worden. Fir die Nutzung von Zenodo ist das Anlegen eines Benutzerkontos erforderlich,
jedoch ist die Angabe einer E-Mail-Adresse, eines Benutzernamens und eines Passwortes fir die
Anmeldung ausreichend.

Uber die Schaltflache ,Upload“ kénnen die bisherigen Veroffentlichungen / Uploads des Benutzer-
kontos eingesehen werden. Um eine neue Veroffentlichung vorzubereiten, wird Gber die Schaltfla-
che ,New Upload“ eine Eingabemaske geoffnet.

Datenséatze konnen direkt Gber den Browser per Drag & Drop hinzugefiigt werden. In der Einga-
bemaske sind die Felder Veroéffentlichungsdatum, Titel, Autor bzw. Autoren, Zugangsrechte, Li-
zenz und Beschreibung verpflichtend auszufillen. Fir die o.a. Datensatze wurden kurze Beschrei-
bungen sowohl in deutscher als auch in englischer Sprache verfasst, da sich die Daten zwar konk-
ret auf die deutschen Landkreise beziehen, aber die zugrundeliegende Forschung durchaus auf
andere Regionen Ubertragbar ist. Neben den genannten Feldern kénnen optional Angaben zu
Forderung, Contributors, Keywords, wissenschaftlichen Zeitschriften, Konferenzen etc. gemacht
werden.

Die veréffentlichten Datensatze wurden u.a. mit dem Keyword ,VerNetzen® versehen, sodass jene
Uber dieses Suchwort einfach zu finden sind. Die vom Nutzer bearbeitete Eingabemaske kann
jederzeit als Draft zwischengespeichert werden oder Uber die Schaltflache ,Publish* direkt verof-
fentlicht werden. Bei einer neuen Vero6ffentlichung, fir die bisher keine DOI vorhanden ist, wird von
Zenodo eine DOI registriert werden, sodass die Vero6ffentlichung von nun an eindeutig zuzuordnen
und auffindbar ist.

3.3.2. Erweiterbare Datenséatze auf OpenEnergy Platform

Die Bestimmung der auf Zenodo.org veroffentlichten Belastungsgrade und Verzdégerungszeiten
basiert sowohl auf qualitativen Untersuchungen, als auch auf quantitativen Daten, die im Rahmen
des Projektes ,VerNetzen® in einer Datenbank gesammelt und aufbereitet wurden. Die Ergebnisse
der qualitativen sozialwissenschaftlichen Untersuchungen zur Akzeptanz von Windenergie und
Netzausbau in Deutschland wurden auf der OpenEnergy Platform (OEP) verdffentlicht. Diese bie-
tet die Mdglichkeit der kollaborativen Weiterbearbeitung von Datensétzen, so dass die vertffent-
lichten Datensatze gegebenenfalls in Zukunft durch Ergebnisse weiterer sozialwissenschaftlicher

r doi.org/10.5281/zenodo.839828 (Scenario delay times regarding the expansion of the transmission system in Germa-
ny based on social acceptance)
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Untersuchungen erweitert werden kénnen. Weiterhin wurden fur die Analysen im Rahmen des
Projektes ,VerNetzen* quantitative Informationen aller deutschen Landkreise genutzt. Diese wur-
den ebenfalls auf der OpenEnergy Platform zur weiteren Nutzung zur Verfigung gestellt.

Als Ablageort fur die Veréffentlichung der Ergebnisse des Projektes ,VerNetzen® auf der OEP wur-
de das Schema ,model_draft* genutzt. Die Datensatze konnen anhand des Kurzels ,buergen® ein-
deutig diesem Projekt zugeordnet werden. Das Schema ,Model_draft* auf der OEP ist unter fol-
gendem Link erreichbar: http://oep.iks.cs.ovgu.de/dataedit/view/model draft.

Um die Untersuchungen einzelner Bundeslander, Landkreise oder Gemeinden georeferenziert
darstellen zu kdnnen, wurden zusatzlich zu den Projektergebnissen die Geodaten fur die deut-
schen Bundeslander (,buergen_geo federal state“), die Landkreise (,buergen_geo_district*) und
die Gemeinden (,buergen_geo_municipality“) auf der OEP veroffentlicht.

Abbildung 3-1 zeigt die im Rahmen dieses Projektes verdffentlichten qualitativen und quantitativen
Untersuchungen aus dem Projekt ,VerNetzen* auf der OEP. Nachfolgend werden die einzelnen
Datenséatze naher erlautert.
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Abbildung 3-1:  Vero6ffentlichte Datensatze auf der OpenEnergy Platform (OEP)

&« C @ I@ oep.iks.cs.ovgu.de/dataedit/view/model_draft]
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Quelle: http://oep.iks.cs.ovgu.de

Qualitative Daten

Im Rahmen des Projektes ,VerNetzen“ wurden qualitative Untersuchungen zur Akzeptanz von
zukinftigen Netzausbauprojekten und Windkraftanlagen durchgefuihrt. Im Bereich Netzausbau
wurden insgesamt 19 deutsche Landkreise untersucht. Auf Grundlage von Erfahrungswerten der
Deutschen Umwelthilfe e.V. wurde eine Widerstands- und eine Engagementrate fir jede der unter-
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suchten Regionen gebildet, wobei die Widerstandsrate nur fir die 19 untersuchten Landkreise er-
fasst wurde. Die Engagementrate konnte fur alle deutschen Landkreise erhoben werden. Zur Be-
stimmung der beiden Raten wurden Unterkategorien gebildet. Die genaue Herangehensweise der
gualitativen Untersuchung zum Netzausbau kann sowohl im Abschlussbericht des Projektes ,Ver-
Netzen® in (Degel et al. 2016), als auch in (Mester et al.) nachgelesen werden. In Tabelle 3-4 sind
die jeweiligen Indikatoren der Engagement- und der Widerstandsrate mit dem entsprechenden

Tabellennamen des veroffentlichten Datensatzes auf der OEP aufgelistet.

Tabelle 3-4: Qualitative Datensétze Netzausbau

Indikator Beschreibung Datensatz auf OEP

Eng_Ind 2 Bekenntnis zum Netzausbau - Bundes- buergen_gridexp_ifc_general_info_fedstate
land

Eng_Ind 1&3 Kommunale Umsetzung der Energie- buergen_gridexp_ifc_energy_transition_district
wende

Eng_Ind 4 Bekenntnis zum Netzausbau - Kreis buergen_gridexp_ifc_general_info_district

Eng_Ind 5 Format der Beteiligung am Planungs- buergen_gridexp_ifc_participation_district
prozess

Eng_Ind 6&7 Informationen des Netzbetreibers zum  buergen_gridexp_ifc_operator_info_municipality
Netzausbau

Wid_Ind 1&2 Breite der Proteste und der deren Inhalt buergen_gridexpn_ifp_reasons_district

Wid_Ind 3 Regionale Ausbreitung der Proteste buergen_gridexpn_ifp_scope_municipality

Wid_Ind 4 Welche Protestakteure gibt es? buergen_gridexpn_ifp_stakeholder_district

Wid_Ind 5&6  Auf welcher Ebene sind die Akteure buergen_gridexpn_ifp_stakeholder_regional_Ivl
aktiv

Wid_Ind 7 Tatsachliche Protestaktionen buergen_gridexpn_ifp_actions_district

Quelle: Europa Universitat Flensburg, eigene Darstellung

Im Bereich Windenergie wurden qualitative Daten auf Ebene der Bundeslander, der Landkreise
und einzelner Gemeinden erhoben. Auf Ebene der Landkreise und Gemeinden sind die erhobenen
Informationen als ,qualitative Informationen® in den verdffentlichten Datensatzen aufgefthrt. Die
Informationen auf Bundeslandebene wurden nach der gesellschaftlichen Akzeptanz von Wind-
energie und erneuerbaren Energien (EE), nach relevanten Windregionen fiir die gesellschaftliche
Akzeptanz und nach Besonderheiten in Bezug auf Umwelt, Klima und Energie unterteilt. Die quali-
tativen Untersuchungen zur gesellschaftlichen Akzeptanz im Windbereich basieren auf der Aus-
wertung 12 sozialwissenschaftlicher Thesen, einer Fokusgruppe, vier Experteninterviews, neun
leitfadengestitzten Interviews sowie Umfeld- und Diskursanalysen auf Grundlage von Regionalsta-
tistiken, Daten der Bundesministerien, Veroffentlichungen zur Akzeptanzforschung, lokalen Medien
(z.B. Lokalzeitungen und TV-Beitrage) und Berichten regionaler Planungsstellen und Landesmini-
sterien. Die Dokumentation zur Erhebung der qualitativen Datensétze in Bezug auf die gesell-
schaftliche Akzeptanz von Windenergie kann in (Degel et al. 2016) nachgelesen werden.
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Die drei auf der OEP verotffentlichten Datentabellen zu qualitativen Untersuchungsergebnissen zur
gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie sind mit den auf der OEP genutzten Bezeichnun-
gen in Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Qualitative Datenséatze Windenergie

Ebene Datensatz auf OEP

Bundeslander buergen_windexpn_social_acceptance_analysis_fedstate
Landkreise buergen_windexpn_social_acceptance_analysis_district
Gemeinden buergen_windexpn_social_acceptance_analysis_municipality

Quelle: http://oep.iks.cs.ovgu.de

Quantitative Daten

Neben den qualitativen Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes ,VerNet-
zen“ auch quantitative Datensatze genutzt. Zur Bestimmung des sozialbkologischen Belastungs-
grades durch Windenregie wurde fir alle deutschen Landkreise die Bevolkerungsdichte, die Land-
kreisflache und die Potenzialflache fir Windenergie genutzt. Diese wurden, wie bereits in Kapitel
1.3.1 beschrieben, gemeinsam mit den ermittelten Belastungsgraden auf zenodo.org verdffentlicht.
Zusatzlich wurde die Potenzialflache inklusive der Geoinformationen auf der OpenEnergy Platform
fur weitere Nutzung zur Verfligung gestellt. Die Potenzialflache ist auf der OEP unter dem Schema
,supply“ mit dem Namen ,vernetzen_wind_potential_area“ abrufbar®.

Weiterhin wurden fir die Projektdatenbank des Projektes ,VerNetzen“ Daten der Regionaldaten-
bank®® aufbereitet und fiir Analysen genutzt. Die Daten zur Flachennutzung und zu Tourismusda-
ten wurden auf der OEP im Schema ,model_draft* veroffentlicht. Die Datentabelle der Flachennut-
zung beinhaltet fir jeden Landkreis die gesamte Landkreisflache, Gebaudeflachen, Erholungsfla-
chen, Flachen fir Infrastruktur, landwirtschaftlich genutzte Flachen, Waldflachen und andere. Auf
der OEP sind die Informationen zur Flachennutzung unter dem Datennamen ,buer-
gen_district_land_use* zuganglich®.

Die Tourismusdaten enthalten Informationen auf Landkreisebene zu untergebrachten Touristen,
Bettenanzahl und Ubernachtungsgasten. Die Tourismusdaten sind auf der OEP unter dem Tabel-
lennamen ,buergen_district_tourism* veréffentlicht®.

Das Bundesamt fur Naturschutz (BfN) stellt offen zugangliche Daten zu Naturschutzgebieten, Bio-
sphéarengebieten, Landschaftsschutzgebieten, Nationalparks, Flora-Fauna-Habitat- (FFH-) Gebie-
ten, Naturparks und Ramsargebieten zur Verfigung. Diese wurden ebenfalls im Rahmen des Pro-
jektes ,VerNetzen“ genutzt. Da diese Daten® offen verfugbar sind, wurden diese nicht zuséatzlich
ebenfalls auf der OEP veroffentlicht.

18 http://oep.iks.cs.ovgu.de/dataedit/view/supply/vernetzen_wind_potential_area

19 https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/LaenderRegionen/Regionales/Regionaldatenbank/Regionaldatenbank.html
0 http://oep.iks.cs.ovgu.de/dataedit/view/model_draft/buergen_district_land_use

A http://oep.iks.cs.ovgu.de/dataedit/view/model_draft/buergen_district_tourism

2 geodienste.bfn.de/schutzgebiete/
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Auf die Datenbank der OEP kann Uber das Webinterface und eine Programmierschnittstelle zuge-
griffen werden (OpenEnergy Plattform, 2017). Ist es beabsichtigt, einen neuen Datensatz auf der
OEP zu platzieren, ist dies derzeit noch nicht tber das Webinterface moglich, sodass fur die Verof-
fentlichung der genannten Datenséatze die Programmierschnittstelle der OEP verwendet wurde.
Die Dokumentation der OEP beinhaltet u.a. ein Tutorial, dass in englischer Sprache erlautert, wie
der Nutzer mit der Programmierschnittstelle kommunizieren kann (OpenEnergy Platform, 2017b).

Die Verwendung der API ermdéglichte es, die Forschungsergebnisse des Projektes ,VerNetzen®
weitestgehend automatisiert auf der OEP abzulegen. Um Daten einpflegen zu kdnnen, ist das An-
legen eines Benutzerkontos, d.h. eine Anmeldung, erforderlich. Ein Benutzerkonto bei der OEP
wird automatisch durch die Anmeldung beim Wiki der openmod-initiative erstellt (Projekt ,o-
pen_eGo*“ 2017). Jedes Benutzerkonto verfugt Uber ein sogenanntes Autorisierungstoken, das der
Nutzer verwenden kann, um sich ggu. der OEP bei Verwendung der API zu autorisieren, d.h. u.a.
Schreibrechte auf der OEP zu erlangen. Die 0.g. Datensatze wurden teilweise aus der Datenbank
des Projekts ,VerNetzen“ im CSV-Format extrahiert, teilweise lagen bereits CSV-Dateien vor, so-
dass Dateien dieses Formats in Abfragen an die OEP Programmierschnittstelle eingebettet werden
mussten, um die Datensatze auf der OEP abzulegen.

Zu diesem Zweck sind zwei einfache Kommandozeilenprogramme entwickelt worden, von denen
eines die Tabellendefinition aus einer CSV-Datei erkennt und speichert, das andere kann die Da-
ten unter Verwendung der Tabellendefinition auf die OEP schreiben. Die Kommandozeilenpro-
gramme koénnen online abgerufen werden?.

% https://github.com/znes/BuerGen
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4. Integration von Ergebnissen aus der Datenbank in die Netzmodellierung mit
PowerFlex-Grid

Im Rahmen dieses Arbeitspakets werden Ergebnisse aus dem Projekt ,VerNetzen“ zu sozial-
Okologischen Faktoren in der Energiesystemmodellierung in die Netzmodellierung mit dem Strom-
marktmodell ,PowerFlex-Grid“ des Oko-Instituts integriert. Dies betrifft zum einen die Kennzahl
.Belastungsgrad® fur Windkraftanlagen und zum anderen Verzdgerungszeiten flr geplante Netz-
ausbauvorhaben.

4.1. Datenabgleich

In einem ersten Schritt wurden die zugrundeliegenden Daten hinsichtlich der absoluten Bevdlke-
rungszahlen je Landkreis sowie hinsichtlich der Landkreisflachen, welche die maRgeblichen Vari-
ablen fur die Berechnung des Belastungsgrads® sind, verglichen. Dariiber hinaus wurde gepriift,
ob die Primarschlissel, d.h. die Regionalschliissel die einen Datensatz je einem Landkreis eindeu-
tig zuordnen, Gbereinstimmen.

4.1.1. Regionalschlissel, Landkreisflachen und Bevdlkerung

Der Datenabgleich ergab, dass die verwendeten Regionalschlissel identisch sind und dass die
Datensatze zu absoluten Bevdlkerungszahlen nur geringfligig voneinander abweichen.

Auch die Landkreisflachen der beiden Datensatze zeigen eine hohe Ubereinstimmung. In Abbil-
dung 4-1 ist die relative Abweichung der Landkreisflachen zwischen den beiden Datensétzen dar-
gestellt. Grin und gelb markierte Flachen weisen eine relative Abweichung von unter einem Pro-
zent auf, bei orange und rot markierten Flachen liegt die relative Abweichung tber einem Prozent.
Fir einzelne Landkreisflachen an der Nord- und Ostseekuste weichen die verwendeten Datensat-
zen starker voneinander ab. Der Grund hierfur liegt in der unterschiedlichen Bericksichtigung von
Wasserflachen. In den Daten aus dem Projekt ,VerNetzen* z&hlen alle Flachen, die einem Regio-
nalschliissel zugeordnet sind, zur Landkreisflache dieses Regionalschlissels. Dies betrifft auch
Gewasserflachen, wie beispielsweise die deutsche Seite der Flensburger Forde, die Gewasser der
Schlei und Unterelbe oder den sidlichen Teil des kleinen Stettiner Haffs. Das Oko-Institut hat fiir
die Aufbereitung der Datensatze fur das Projekt ,Transparenz Stromnetze® diese Gewasserfla-
chen nicht fur die Bestimmung der Landkreisflache bericksichtigt. Von diesen kiistennahen Land-
kreisen abgesehen, stimmen auch die Datensatze zu den Landkreisflachen gut tberein.

24 Die Kennzahl .Belastungsgrad” wird in Abschnitt 4.2 definiert.
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Abbildung 4-1: Relative Abweichung der Landkreisflachen zwischen den Datenséatzen im
Projekt ,,VerNetzen“ und im Projekt ,,Transparenz Stromnetze*

relative Abweichung
Bl < 0.01%
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.1.2. Potenzialflache fur Windenergie

Im Rahmen des Projektes ,VerNetzen“ wurde eine georeferenzierte Potenzialflache (Weil3flache)
fur Onshore Windenergie in Deutschland erstellt und sowohl auf zenodo.org als auch auf der O-
penEnergy Plattform veroffentlicht.
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Beim Vergleich der Datensatze zur Potenzialflache fir Windenergie wurde deutlich, dass die Daten
aus dem Projekt ,VerNetzen“ mit einer ermittelten Potenzialflache von 27.244 km? (7,6 % der
deutschen Landesflache) insbesondere fur Flachenbundeslander deutlich restriktiver ausfallen, als
in dem entsprechenden Datensatz aus dem Projekt ,Transparenz Stromnetze®, wo in erster Linie
Siedlungsflachen, Verkehrswege, Naturschutzgebiete und Wasserflachen als mégliche Potenzial-
flachen fur Windenergie ausgeschlossen wurden.

Gemald dem genehmigten Szenariorahmen der Bundesnetzagentur fiir den Netzentwicklungsplan
Strom 2030, Version 2019 stehen in Deutschland rund 3.000 km? (knapp 1 % der Landesflache)
als rechtskraftig ausgewiesene bzw. in Aufstellung befindliche Flachen fir Windkraftanlagen zur
Verfugung (Bundesnetzagentur (BNetzA) 2018, S. 169f). Hier wird deutlich, dass derzeit nur knapp
10 % der ermittelten Potenzialflache fur Windenergie als rechtskréftig ausgewiesene bzw. in Auf-
stellung befindliche Flachen fur Windkraftanlagen vorgesehen sind.

4.1.3. Flachenbezogene Parameter der beriicksichtigten Windkraftanlagen

Sowohl im Projekt ,VerNetzen® als auch im Projekt ,Transparenz Stromnetze“ werden jeweils zwei
unterschiedliche Windkraftanlagen fur die Modellierung des Windzubaus bericksichtigt. Wahrend
im Projekt ,Vernetzen“ eine Schwachwindanlage (Vestas ,V-126-3.3%) fur Flachen mit geringeren
Jahreswindgeschwindigkeiten und eine Starkwindanlage (Vestas ,V-112-3.3%) fur Flachen mit ho-
heren Jahreswindgeschwindigkeiten zum Einsatz kommen, wird im Projekt ,Transparenz Strom-
netze“ mit einer durchschnittlichen Bestandsanlage und einer mittleren Zubauanlage im Jahr 2012
gerechnet. Fir die Zubauanlage stehen 5 Windkategorien mit unterstellten Volllaststunden von
1.800 h (Windkategorie 5) bis 2.400 h (Windkategorie 1) zur Verfugung.

Im Projekt ,VerNetzen“ werden zudem die Windpotenzialflachen mit Hilfe eines Algorithmus maxi-
mal zugebaut, wobei Mindestabstande zu Siedlungsflachen und anderen Windkraftanlagen einge-
halten werden mussen. In Abhangigkeit der Geometrie der Windpotenzialfliche und der umliegen-
den Bebauung ergibt sich ein spezifischer Flachenverbrauch von 0,001 km?MW bis 0,07 km* MW,
wobei der Durchschnitt bei 0,035 km?/MW liegt (Tabelle 4-1).

Im Gegensatz dazu stellt im Projekt ,Transparenz Stromnetze* der spezifische Flachenbedarf der
bertcksichtigten Windkraftanlagen eine Eingangsgréf3e dar und die Windpotenzialflachen werden
entsprechend ,aufgefullt”. Im Ergebnis liegen die aus den beiden Methoden resultierenden Fl&-
chenverbrauche fur Windkraftanlagen in einem vergleichbaren Bereich.

Tabelle 4-1: Flachenbezogene Parameter der berticksichtigten Windkraftanlagen

Vestas ,,V-126-3.3“ Vestas ,,V-112-3.3“ durchschnittliche mittlere Zubauan-

Bestandsanlage lage
Leistung 3,3 MW 3,3 MW 1,7 MW 2,0 MW
spezifischer Fla- = 0,035 km*MW (0,001 — 0,07 km?*/MW) 0,038 km* /MW 0,031 km*/MW

chenverbrauch

Quelle: Oko-Institut e.V. und (Degel et al. 2016, S. 110)
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4.1.4. Trassenspezifische Verzdgerungszeiten

Der auf Zenodo verbffentlichte Datensatz®®> mit dem Titel ,Scenario delay times regarding the ex-
pansion of the transmission system in Germany based on social acceptance” beinhaltet die im Pro-
jekt ,VerNetzen“ ermittelten trassenspezifischen Verzégerungen sowie Geodaten, die eine geo-
grafische Zuordnung der Trassen erma@glichen.

Fir die spatere Nutzung der trassenspezifischen Verzdgerungszeiten in der Modellierung ist eine
Zuordnung von Geodaten und Trassen-ID erforderlich.

4.2. Szenarienvergleich hinsichtlich Windausbau und Belastungsgrade mit dem
PowerFlex-Grid Modell

Das Oko-Institut berechnete in dem Forschungsprojekt , Transparenz Stromnetze* sowohl Szenari-
en mit einem 6konomisch orientierten Zubau von Windkraftanlagen gemaf dem Referenzszenario
B des Netzentwicklungsplans (NEP) 2017-2030 als auch Szenarien mit einem lastnah orientierten
EE-Zubau. Ergénzend dazu wurde in diesem Projekt ein weiteres Szenario mit einem gleichverteil-
ten Belastungsgrad fur Wind onshore erstellt, so dass das in Abbildung 4-2 dargestellte Szenari-
endreieck zur Verfigung steht.

Abbildung 4-2:  Szenariendreieck flr Szenarienvergleich

Okonomischer Zubau an Windkraftanlagen
Szenario , NEP B 2030“

Lastnaher Zubau an Windkraftanlagen  GleichmaRiger Zubau an Windkraftanlagen
Szenario , dezentral” Szenario ,gleichverteilt”

Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

% doi.org/10.5281/zenod0.839828
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Der Belastungsgrad ist eine Kennzahl, die im Projekt ,VerNetzen® als Indikator fir die gesellschaft-
liche Akzeptanz flir Windkraftanlagen entwickelt wurde. Sie beinhaltet zwei wesentliche Einfluss-
faktoren: die mit Windkraftanlagen bebaute Flache und die davon betroffenen Einwohner. Beide
Einflussfaktoren werden als relative Grof3e im Verhaltnis zur Landkreisflache dargestellt und mitei-
nander multipliziert:

bebaute Windflache Einwohner
Landkreisflache  Landkreisflache

2u

Belastungsgrad =

Die Kennzahl Belastungsgrad hat somit die Einheit ,Einwohner pro km=. Weitere Ausfiihrungen
hierzu sind im Endbericht des Projekts ,VerNetzen® in Kapitel 5.2.2.3 ab S. 98 zu finden (Degel et
al. 2016).

Fiar das Szenario ,gleichverteilt* ermittelte die Europa-Universitat Flensburg die installierte Wind-
leistung je Landkreis bei einer gleichverteilten sozial-6kologischen Belastung fur insgesamt 61 GW
Wind onshore in Deutschland. Dies entspricht einer Windstromerzeugung in Héhe von 125 TWh.
Die bisher bereits installierte Leistung wurde bei diesem Szenario nicht berticksichtigt. Die gleich-
maRig verteilte Belastung aller deutschen Landkreise liegt bei 0,8 Einwohner/km?®. Darunter liegen
nur die Landkreise, die aufgrund ihrer begrenzten Potenzialflache nicht bis zu einem gleichverteil-
tem Belastungsgrad ausgebaut werden kénnen.

Die sich aus den verschiedenen Zubaumethoden fir Wind onshore (6konomisch, lasthnah oder
gleichméRiger Belastungsgrad) ergebende jahrliche Stromerzeugung je Landkreis ist in den nach-
folgenden Abbildungen in einer farblich abgestuften Skala dargestellt, wobei ,weil3“ einer Stromer-
zeugung von unter 0,1 GWh und ,dunkelblau® einer Stromerzeugung von mehr als 5 TWh ent-
spricht. Abbildung 4-3 zeigt in der linken Bildhéalfte die landkreisspezifische Windstromerzeugung in
Hohe von 49 TWh fiir den Anlagenbestand im Jahr 2012 als Ausgangspunkt fir das jeweilige Zu-
bauverfahren. In der rechten Bildhalfte ist die landkreisspezifische Windstromerzeugung fiir das
Szenario NEP B 2017-2030 dargestellt. Der Zubau in Hohe von 76 TWh auf 125 TWh findet Gber-
wiegend in den nérdlichen und dstlichen Bundeslandern statt.
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Abbildung 4-3: Landkreisspezifische Windstromerzeugung fir den Anlagenbestand im
Jahr 2012 (links) und im Szenario NEP B 2017-2030 (rechts)

Bestand B 2030
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[ 10- 100
[ 100 - 1000
I 1000 - 5000
B > 5000

Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

In den Szenarien ,dezentral* (lastnaher Windzubau) und ,gleichverteilt* (Windzubau mit gleichma-
Rigem Belastungsgrad) werden wie auch im Szenario ,NEP B 2017-2030“ jeweils 125 TWh Wind-
strom erzeugt. In Abbildung 4-4 ist hierzu die Veranderung in den Szenarien ,dezentral® und
,gleichverteilt” im Vergleich zu zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ (6konomischer Windzubau) dar-
gestellt.

Dabei fallt auf, dass im Szenario ,dezentral® im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ die
Windstromerzeugung im Nordosten Deutschlands und in Rheinland-Pfalz deutlich um insgesamt
45 TWh zurtickgeht (orange und rot eingefarbte Landkreise in der linken Karte von Abbildung 4-4),
wohingegen in den Bundeslandern mit einer hohen Stromnachfrage, wie Nordrhein-Westfalen,
Hessen, Sachsen, Bayern und Baden-Wirttemberg, die Windstromerzeugung um 45 TWh ansteigt
(gruin und blau eingefarbte Landkreise in der linken Karte von Abbildung 4-4).

Im Szenario ,gleichverteilt“ wird im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ Windstromerzeu-
gung in Hohe von 52 TWh zwischen den Landkreisen umverteilt. Es wird deutlich, dass einerseits
in windreichen Landkreisen in Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und
Rheinland-Pfalz, sowie andererseits in stark besiedelten Landkreisen in Nordrhein-Westfalen und
in Siddeutschland, die Windstromerzeugung zurtickgeht (orange und rot eingefarbte Landkreise in
der rechten Karte von Abbildung 4-4). Entsprechend flihrt die Beriicksichtigung einheitlicher Belas-
tungsgrade im Szenario ,gleichverteilt dazu, dass die Windstromerzeugung sowohl in schwach
besiedelten Landkreisen, z.B. in der Uckermark, als auch in bislang windschwachen Landkreisen,
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insbesondere in Bayern und Baden-Wirttemberg, zunimmt (grin und blau eingefarbte Landkreise
in der rechten Karte von Abbildung 4-4).

Abbildung 4-4:  Veranderung der landkreisspezifische Windstromerzeugung im Szenario
»dezentral“ (links) und im Szenario ,,gleichverteilt“ (rechts) im Vergleich
zum Szenario ,,NEP B 2017-2030*
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Zur Darstellung der Belastungsgrade wird analog zu der im Projekt ,VerNetzen® genutzten Dar-
stellungsweise fir jeden Landkreis ein Punkt in Abhangigkeit des flr Windenergie genutzten Fla-
chenanteils (y-Achse) sowie der Bevdlkerungsdichte (x-Achse) im Koordinatensystem aufgetragen.
Fur die Darstellung werden die stadtisch gepragten Landkreise aufgrund der Gberproportional ho-
hen Bevoélkerungsdichte nicht bericksichtigt. Zur Orientierung ist ferner die Isolinie fir einen
gleichméRigen Belastungsgrad bei 61 GW Wind onshore dargestellt.

Die Streuung der Belastungsgrade unterscheidet sich zwischen den Szenarien ,NEP B 2017-2030“
(Abbildung 4-5) und ,dezentral“ (Abbildung 4-6) nur unwesentlich: wéahrend eine Gruppe von Land-
kreisen unterdurchschnittlich belastet ist, ist der andere Teil der Landkreise tberdurchschnittlich
belastet. Hinsichtlich der betroffenen Landkreise gibt es jedoch teilweise deutliche Unterschiede:

¢ Am deutlichsten geht der Belastungsgrad im Szenario ,dezentral“ im Vergleich zum Szena-
rio ,NEP B 2017-2030“ in Landkreisen in Schleswig-Holstein (v.a. Segeberg, Herzogtum
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Lauenburg, Steinburg, Ostholstein und Stormarn), in Niedersachsen (v.a. Peine, Wolfen-
battel, Hildesheim, Region Hannover, Helmstedt, Gifhorn und Aurich) und in Sachsen-
Anhalt (v.a. Salzlandkreis, Saalekreis dem Burgenlandkreis) zuriick.

e Der Belastungsgrad erhoht sich hingegen im Szenario ,dezentral” im Vergleich zum Szena-
rio ,NEP B 2017-2030“ am starksten in Landkreisen in Nordrhein-Westfalen (v.a. Rhein-
Erft-Kreis, Rhein-Kreis Neuss, Steinfurt, Diren und Heinsberg), in Bayern (v.a. Minchen,
Farth, Neuburg-Schrobenhausen, Altoétting und Mduahldorf am Inn) sowie in Baden-
Wirttemberg (v.a. Tubingen, Ludwigsburg und Karlsruhe).

Abbildung 4-5: Belastungsgrad im Szenario ,,NEP B 2017-2030*
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)
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Abbildung 4-6: Belastungsgrad im Szenario ,,dezentral“
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Im Szenario ,gleichverteilt* konzentriert sich die Punktwolke der Belastungsgrade entlang der Isoli-
nie mit einem gleichméaRigen Belastungsgrad. Landkreise, die nicht geniigend Windpotenzialfla-
chen ausweisen, liegen unter der Isolinie. Dass die Belastungsgrade nicht exakt auf der Isolinie
liegen, wie es in den entsprechenden Darstellungen des Projektes ,VerNetzen“ deutlich wird, ist
darauf zurtckzufihren, dass im Projekt ,VerNetzen® die installierte Leistung der Windkraftanlagen
und im Projekt , Transparenz Stromnetze* die Stromerzeugung der Windkraftanlagen auf die Land-
kreise verteilt wird. In Kombination mit den Windkategorien der einzelnen Landkreise und den un-
terschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Flachenbelegung ergibt sich diese Unschéarfe (vgl.

Abschnitt 4.1.3).
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Abbildung 4-7:  Belastungsgrad im Szenario ,,gleichverteilt”
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.3. Methodik und Eingangsdaten fur den Szenarienvergleich hinsichtlich des
Ausbaubedarfs fiir das Ubertragungsnetz in Deutschland

4.3.1. Ziel und Methodik des iterativen Netzausbaus im PowerFlex-Grid Modell

Im Rahmen dieses Projektes wurde am Oko-Institut das Verfahren zum iterativen Netzausbau wei-
terentwickelt. Dieses Verfahren basiert auf der Modellierung und den Ergebnissen des Strom-
marktmodells PowerFlex-Grid (eine Modellbeschreibung ist z.B. in (Koch et al. 2015) oder (Koch et
al. 2017) verfugbar).

Ziel des iterativen Netzausbaus ist es, eine Einschatzung dafiir zu gewinnen,
e wie viel Netzausbaubedarf zur Behebung von thermischen Uberlastungen erforderlich ist,
e inwiefern sich eine Variation der Szenarioannahmen auf den Netzausbaubedarf auswirkt,

e und welche im NEP vorgeschlagenen Netzausbaumaflinahmen szenariounabhéangig erfor-
derlich sind.

Als Basis fir die Darstellung der szenarioabh&ngigen Ergebnisse des iterativen Netzausbaus wird
in diesem Abschnitt der Ablauf des iterativen Netzausbaus, der in Abbildung 4-8 visualisiert ist,
erlautert. Die Aussagekraft der damit gewonnen Ergebnisse wird in Kapitel 4.4 zu Beginn der Er-
gebnisdarstellung erlautert.

Ausganspunkt des iterativen Netzausbaus ist ein Startnetz, welches die zugrundeliegende Topo-
logie und Ausstattung des deutschen Stromnetzes darstellt. Das Startnetz besteht mindestens aus
dem Bestands- bzw. Ist-Netz. Dartber hinaus kann es um MafRnahmen erweitert werden, die be-
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reits in der Bauphase bzw. in einem spaten Planungsstadium sind oder tUber die ein gesellschaftli-
cher Konsens hinsichtlich ihrer Notwendigkeit besteht.

Als zweiter Datensatz wird eine Anzahl an potentiellen Netzausbaumaflinahmen definiert, die dem
Startnetz hinzugefiigt werden kénnen. Dieser Datensatz kann z.B. samtliche Netzausbaumalf3-
nahmen enthalten, die in einem Szenario des Netzentwicklungsplans als Zubaumafinahmen identi-
fiziert wurden und nicht bereits Bestandteil des Startnetzes sind.

Abbildung 4-8:  Ablauf des iterativen Netzausbaus im PowerFlex-Grid-Modell

STARTNETZ

mit Netziberlastungen slopfital e

zugelassenen
Netzausbau-
mafnahmen

Netzausbau:
r 1.) Bilde alle Netzvarianten mit je einer

Netzausbauvariante _l

2.) Berechne Lastflisse ZIELNETZ

4.) Prife Netziiberlastung \
; 3.) Auswahl desAusbauvorhabenJ o

mit groRter Netzentlastung

Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Darliber hinaus wird zu Beginn des iterativen Netzausbaus die Auslastung des Startnetzes bent-
tigt (links oben in Abbildung 4-8). Sie ist das Ergebnis eines der Iteration vorgelagerten PowerFlex-
Grid Durchlaufes: Mithilfe des Strommarktmodells werden die marktgetriebenen Handlungen der
Strommarktakteure zu jeder Stunde des Szenariojahrs ermittelt, also z.B. die regionalen EE-
Einspeisungen, die blockscharfen Kraftwerks- und Speichereinsétze, die Nutzung von Flexibilitats-
optionen und der Handel mit dem Ausland. Aus der auf Hochstspannungsknoten regionalisierten
Stromnachfrage und Stromerzeugung ergeben sich die stiindlichen Nettoknoteneinspeisungen und
der Lastfluss auf den einzelnen Leitungen.

Danach beginnt der iterative Netzausbau, welcher sich aus insgesamt vier Schritten zusammen-
setzt: Im ersten Schritt werden alle moglichen Netzvarianten gebildet. Eine Netzvariante besteht
aus dem jeweiligen Startnetz und einer zugelassenen Netzausbaumal3nahme aus dem Netzaus-
bautopf. Fir jedes dieser Netze werden im zweiten Schritt die resultierenden Lastfliisse berechnet.
Die Nettoknoteneinspeisungen aus der vorgelagerten Strommarktmodellierung werden dabei nicht
verandert. Im dritten Schritt wird dasjenige Netzausbauvorhaben ausgewahlt, welches die groi3te
Netzentlastung aufweist. Abschliel3end wird im vierten Schritt geprift, ob die Netzuberlastung den
geforderten Schwellwert unterschreitet oder nicht. Wird das Abbruchkriterium noch nicht erreicht,
geht es wieder zum ersten Schritt und ein neuer Iterationsdurchlauf beginnt. Der Netzausbautopf
enthalt nun das zuvor ausgewéhlte Netzausbauvorhaben nicht mehr.
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Konnte die Netzlberlastung auf ein akzeptiertes Mafl} gesenkt werden, so besteht kein weiterer
Netzausbaubedarf und der iterative Netzausbau wird beendet. Das generierte Netz wird als ,Ziel-
netz“ bezeichnet (rechts unten in Abbildung 4-8).

Die netzentlastende Wirkung kann durch verschiedene Kennzahlen gemessen werden. Im Rah-
men dieses Projektes werden als Abbruchkriterium U die stiindlichen Netziiberlastungen i, auf

allen Leitungen fur das gesamte Jahr aufaddiert:

8760 n

0=3 3

t=1 I=1

Diese Kennzahl repréasentiert das Denken, dass jede Netziiberlastung gleich gewichtet ist — unab-
hangig davon, ob sie auf einer langen oder kurzen Leitung auftritt.

Der iterative Netzausbau beinhaltet eine Pfadabhangigkeit zwischen der Wahl der Netzausbau-
mafinahmen: Der ,Bau“ einer NetzausbaumafRnhahme hat Auswirkungen auf mehrere Netzelemen-
te. Wird in Iterationsrunde 1 die Leitung [; gebaut, und stellte die Leitung [, die nachstbeste Netz-
ausbaualternative dar, so kann sich nach Einbeziehung der Leitung [; in die Netztopologie die Lei-
tung l; als sinnvoller erweisen. Durch die Iteration kann die jeweils nachstbeste Entscheidung un-
ter den bereits getroffenen Entscheidungen ausgewahlt werden.

4.3.2. Nutzung der Verzégerungszeiten im iterativen Netzausbau zur Erstellung des
»Netzausbautopfes“ und weitere Eingangsdaten

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Methodik des iterativen Netzausbaus dahingehend erwei-
tert, dass der Aspekt ,Akzeptanz fur Netzausbau® in der Modellierung bericksichtigt werden kann.
Im Fall von vorhandener Akzeptanz fir Netzausbau kénnen alle verfligbaren Netzausbaumal-
nahmen fir den Netzausbau verwendet werden. Kommt es zu Widerstand gegen einzelne Netz-
ausbauvorhaben, so verzégert sich das Jahr der geplanten Inbetriebnahme der Leitung. Fir das
betrachtete Stitzjahr 2030 stehen dem iterativen Netzausbau dann weniger NetzausbaumaRnah-
men zur Verfigung, d.h. die Menge an Netzausbaumaf3nahmen ist reduziert (,reduzierter Netz-
ausbautopf).

Fur jedes der drei definierten Szenarien (6konomisch, lastnah, gleichverteilte Belastung) wird da-
her der Netzausbau mit zwei verschiedenen Netzausbautopfen bestimmt.

432.1. Startnetz und Variation der Netzausbautdpfe

Das Startnetz ist in diesem Projekt szenarienunabhangig. Es umfasst 772 AC-Trassen® und wur-
de in Anlehnung an das Startnetz des Netzentwicklungsplans Strom 2017-2030 gebildet. In Ab-
grenzung zur Startnetzdefinition des Netzentwicklungsplans wurden aus dem Startnetz dieses Pro-
jektes alle MalRBnahmen ausgeschlossen, die noch nicht genehmigt oder im Bau sind, d.h. das hier
verwendete Startnetz ist kleiner und der Netzausbautopf entsprechend groR3er.

Fur jedes untersuchte Szenario wurden zwei Zielnetze entwickelt, die sich durch die ihnen zur Ver-
fugung gestellten potentiellen NetzausbaumaflRnahmen — den Netzausbautopf — unterscheiden.

Dem ,konventionellen Zielnetz“ stehen alle herkdbmmlichen NetzausbaumalRnahmen zur Verfi-
gung. Hierbei handelt es sich um

e die NEP-ZielnetzmalRnahmen des Szenarios B 2030 des 1. Entwurfs des NEP 2017-2030

% Leitungen sind ggf. zu Trassen zusammengefasst, sofern sie identische Leitungsverlaufe haben.
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e zuzlglich der im Startnetz ausgeschlossenen NEP-StartnetzmalRnahmen.

Der ,konventionelle Netzausbautopf‘ beinhaltet 164 Netzausbauvorhaben, davon 36 Neubautras-
sen. Im Gegensatz dazu steht dem ,reduzierten Netzausbautopf nur eine Teilmenge der potentiel-
len Netzausbaumaf3nahmen zur Verfugung. Durch Einbeziehung der im Projekt ,VerNetzen® ermit-
telten Verzogerungszeiten wurden die im 1. Entwurf des NEP 2017-2030 anvisierten Inbetrieb-
nahmejahre entsprechend angepasst und auf einen spateren Zeitpunkt verschoben (vgl. Abschnitt
4.3.2). Die trassenspezifischen Verzdgerungszeiten sind fur die drei Szenarien ,high®, ,mid*“ und
Jow* verdffentlicht” (vgl. Abschnitt 4.1.4). Im Szenario ,high* betrégt die durchschnittliche Verzo-
gerungszeit Uber alle Netzausbauvorhaben 5 Jahre, im Szenario ,mid“ durchschnittlich 3,5 Jahre
und im Szenario ,low" sind die Netzausbauvorhaben um durchschnittlich 2 Jahre verzogert.

Fur die Bestimmung des ,reduzierten Netzausbautopfs werden die trassenspezifischen Verzoge-
rungszeiten aus dem Szenario ,high“ verwendet. Der ,konventionelle Netzausbautopf* wird so um
20 Vorhaben reduziert und beinhaltet alle Netzausbaumal3nahmen, die unter Bertcksichtigung der
Verzdgerungszeiten erst im Laufe des Jahres 2030 oder spater fertig gestellt werden. Zu diesen
verzogerten Netzausbauvorhaben zahlen samtliche DC-Korridore aufRer der Korridor A2 (Osterath
— Philippsburg).

Tabelle 4-2 gibt Aufschluss Uber die durch die Verzogerungszeit ausgeschlossen Netzausbauvor-
haben. Ein GroRteil der Leitungen, darunter auch die betroffenen HGU-Korridore, erreicht das Jahr
2030 als angepasstes Inbetriebnahmejahr nach Verzégerung. Um einen deutlichen Unterschied
zwischen dem ,konventionellen Zubautopf‘ und dem ,reduzierten Zubautopf‘ zu gewahrleisten,
wurden auch diese Leitungen fiur den ,reduzierten Zubautopf‘ ausgeschlossen.

Tabelle 4-2: Verzdgerte Netzausbauvorhaben ab 2030
NEP-ID Trassenverlauf Inn;:?r\ilzl:;lgggﬁng
1 b50HzT-007 Neuenhagen - Hennigsdorf - Wustermark 2030
2 DC1 Emden/Ost - Osterath 2030
3 DC3 Brunsbuttel - Grol3gartach 2030
4 DC4 Wilster - Bergrheinfeld/West 2030
5 P24/71 Stade/West - Sottrum 2030
6 P36/21 Bertikow - Pasewalk 2030
7 P37/25b PSW Talsperre Schmalwasser - Ebenheim - Eisenach - Mecklar 2030
8 P39/29 Roéhrsdorf - Weida - Remptendorf 2030
9 P51/37 Grol3gartach - Endersbach 2030
10 P206/417 Herbertingen - Tiengen 2030

" Der auf Zenodo veréffentlichte Datensatz (doi.org/10.5281/zenodo.839828) mit dem Titel ,Scenario delay times regar-
ding the expansion of the transmission system in Germany based on social acceptance® beinhaltet die im Projekt
.verNetzen“ ermittelten trassenspezifischen Verzégerungen sowie Geodaten, die eine geografische Zuordnung der
Trassen ermdglichen.
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11 P66/101 Wilhelmshaven (Fedderwarden) - Conneforde 2030
12 DC5 Wolmirstedt - Isar 2031
13 P38/27 Pulgar - Vieselbach 2032
14 P43/74 Mecklar - Bergrheinfeld/West 2034
15 P47/60 Urberach - Pfungstadt - Weinheim 2035
16 P308/483 Kriftel — Burstadt 2035
17 P306/518 GrolRgartach - Pulverdingen 2035
18 TNG-P48| Kupferzell - Grof3gartach 2035
19 P331/552 Kupferzell — Grof3gartach 2035
20 P135/255 Bechterdissen / Ovenstadt 2035

Quelle: Oko-Institut e.V. auf Grundlage vom 1. Entwurf des NEP 2017-2030 und der Europa-Universitat Flensburg

Das Startnetz und die mdglichen Netzausbauvorhaben sind in Abbildung 4-9 dargestellt. Bereits

vorhandene AC-Leitungen

im Startnetz sind als graue Linien dargestellt.

Mogliche AC-

AusbaumafRnahmen sind als durchgehend umrandete Abschnitte (,pipe“) visualisiert, die geplanten
DC-Korridore als gestrichelt umrandete Abschnitte.

Abbildung 4-9:

Startnetz und konventioneller (links) bzw. reduzierter (rechts) Netzaus-

bautopf im Vergleich

Legende

—— AC Trasse

= =DC Trasse

= pot. Ausbau/Verstarkung

Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Legende

—— AC Trasse
= =DCTrasse

== pot. Ausbau/Verstarkung
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4.3.2.2. Ermittlung der szenarioabh&ngigen Netto-Knoteneinspeisungen und Festlegung
des Abbruchkriteriums

Als weitere EingangsgroRe fur den iterativen Netzausbau sind die szenarioabhangigen Netto-
Knoteneinspeisungen an den Hochstspannungsknoten des Ubertragungsnetzes mithilfe des
Strommarktmodells PowerFlex-Grid zu ermitteln. Der Durchlauf des Strommarktmodells erfolgt
ohne Netzrestriktionen, so dass sich das Strommarktergebnis unabhangig von ggf. bestehenden
Netzengpassen (d.h. ,ohne Redispatch®) einstellt.

Das Abbruchkriterium des iterativen Netzausbaus soll einen Zustand definieren, in dem die ver-
bleibende Netziiberlastung als unkritisch betrachtet wird, d.h. sie kann durch geringfiigige Redis-
patch-MalRnahmen kompensiert werden. Grundlage fiir die Festsetzung des Abbruchkriteriums ist
der 1. Entwurf des NEP 2017-2030. Das von den Ubertragungsnetzbetreibern definierte Netz wird
von ihnen als ausreichend engpassfrei angesehen. Das Modell PowerFlex-Grid wurde mit den
Eingangsdaten des Szenarios B 2017-2030 versehen und so kalibriert, dass die im NEP veréffent-
lichten Strommarktergebnisse mit den Modellergebnissen weitgehend Ubereinstimmen (z.B. hin-
sichtlich Brennstoffmix und Nettoimporte in Deutschland).

AnschlieRend werden die hieraus resultierenden Lastflisse berechnet. Die verbleibenden Netz-
Uberlastungen werden wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben aufsummiert. Fir das Szenario B 2017-
2030 ergibt sich bei Hinterlegung des NEP-Zielnetzes des zugehdrigen Szenarios eine verbleiben-
de Netzlberlastung in Hohe von 18,4 TWh, die das Abbruchkriterium fur alle in diesem Projekt
betrachteten Szenarien darstellt.

4.4. Ergebnisse des Szenarienvergleichs mit Hilfe des iterativen Netzausbaus

Im folgenden Abschnitt soll auf die Ergebnisse des iterativen Netzausbaus eingegangen werden.
In Abschnitt 4.3.1 wurden die Fragestellungen aufgegriffen, vor dessen Hintergrund der iterative
Netzausbau entwickelt wurde.

Das Szenario ,NEP B 2017-2030“ mit dem hinterlegten konventionellen Netzausbautopf kénnte als
Uberprufung des von den UNB im Netzentwicklungsplan definierten Netzausbaubedarfes missver-
standen werden. Aufgrund dessen soll als Prdambel der Ergebnisinterpretation vorangestellt wer-
den, inwiefern die Ergebnisse nicht mit dem in NEP definierten Netzausbaubedarf verglichen wer-
den konnen.

e Die Berechnung des Lastflusses erfolgt vereinfacht. Es wird angenommen, dass es keinen
Spannungsabfall zwischen zwei Umspannwerken gibt und dass der Wirkwiderstand einer
Leitung bedeutend kleiner als der Blindwiderstand ist, so dass keine Leitungsverluste ent-
stehen und keine Blindleistung transportiert werden muss.

o Das Abbruchkriterium des iterativen Netzausbaus fokussiert auf die aggregierte jahrliche
Uberlastung aller Einzelleitungen. Danach wird eine Analyse der verbleibenden maximalen
Leitungsuberlastungen durchgefuihrt. Der NEP liefert keinen exakten Anhaltspunkt hinsicht-
lich des dort fir die Bestimmung des Netzausbaubedarfs verwendeten Abbruchkriteriums
(50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, TransnetBW GmbH
2016).

o Um den kompletten Netzausbaubedarf zu ermitteln, sollte nach Behebung der thermischen
Uberlastungen noch eine (n-1)-Analyse durchgefiihrt werden.
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¢ Das hinterlegte Startnetz weicht von dem des NEP ab. Aufgrund der Pfadabhangigkeit
kann auch dies zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren.

Aufgrund dieser Abweichungen haben wir uns im Rahmen dieses Projektes darauf beschrankt,
anzunehmen, dass der von uns im Szenario ,NEP B 2017-2030“ ermittelte Netzausbaubedarf als
Referenz dienen kann. Mit Blick auf diese Referenz kann dann eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob in einem dezentralen oder gleichverteilten Szenario tendenziell weniger oder mehr
Netzausbaubedarf erforderlich ist und inwiefern sich die Verzégerung von einzelnen Netzausbau-
vorhaben auf das Gesamtergebnis auswirkt. Als Ergebniskennzahlen werden die Anzahl der Netz-
ausbauvorhaben und die Trassenkilometer ausgegeben. Die resultierenden Zielnetze kénnen auf-
grund der aufgefiihrten Einschrankungen jedoch nicht ohne Weiteres mit denen des NEP vergli-
chen werden.

Im abschlieBenden Gesamtiuberblick wird zudem dargestellt, welche Netzausbauvorhaben szena-
riounabhangig gezogen werden (Abschnitt 4.5). Dies kann ein Indikator fur eine sogenannte ,No
Regret*- Mallnahme sein, also eine Malinahme, die unabhangig vom gewahlten Transformations-
pfad der Energiewende im Stromsystem von Ubergreifendem Nutzen ist.

4.4.1. Szenario ,NEP B 2017-2030“

Die Strommarktmodellierung fur das Szenario ,NEP B 2017-2030“ basiert auf dem Szenariorah-
men fir den Netzentwicklungsplan Strom 2030 Version 2017 (50Hertz Transmission GmbH et al.
2017). Die aus den Modellierungsergebnissen resultierenden Nettoknoteneinspeisungen werden
als InputgroiRe fur die Berechnung des eigenen Zielnetzes mit dem iterativen Netzausbau vorge-
geben. Im ersten Fall steht der sogenannte konventionelle Zubautopf zur Verfligung, d.h. die mog-
lichen Ausbau- und VerstarkungsmafBnahmen sind vollstandig verfligbar (Abschnitt 4.4.1.1). Im
zweiten Fall ist der Zubautopf aufgrund der unterstellten Verzégerungszeiten um 20 Mafinahmen
reduziert (Abschnitt 4.4.1.2).

44.1.1. Szenario ,,NEP B 2017-2030 — konventionell*

Im Szenario ,NEP B 2017-2030“ werden bei Hinterlegung des konventionellen Netzausbautopfes
28 Netzausbauvorhaben ausgewahlt und zugebaut, bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Mit hin-
terlegtem Startnetz wurde eine aufsummierte Netziiberlastung in Hohe von 147,4 TWh ermittelt.
Nach Zubau der 28 Leitungsausbauvorhaben konnte die aufsummierte Uberlastung auf 18,2 TWh
reduziert werden. Alle als Ausbauoption zur Verfigung stehenden DC-Korridore werden dabei
verwendet. In Abbildung 4-10 sind in der mittleren Karte die ausgewahlten 28 Netzausbauvorha-
ben griin markiert. Diese 28 Netzausbauvorhaben entsprechen dabei einem Leitungsausbaubedarf
in Hohe von 2.833 Trassen-Kilometern (vgl. Abbildung 4-13, hellblaue Linie).

Zudem ist in Abbildung 4-10 die Leitungsauslastung im Startnetz (linke Karte) und im Zielnetz
(rechte Karte) fur den Indiaktor ,mean max 20“ dargestellt. Dieser Indikator wurde im Projekt
»1ransparenz Stromnetze“ entwickelt und definiert als der trassenspezifische Mittelwert Gber die
maximalen 20% der stindlichen Leitungsauslastungen eines Jahres. Die Auslastung der einzelnen
Leitungen wird in Abbildung 4-10 farblich hervorgehoben. Eine rot hervorgehobene Leitung weist
hinsichtlich der Kennzahl ,mean max 20" beispielsweise eine Auslastung von uUber 225 % auf, bei
einer orange hervorgehobenen Leitung liegt der ,mean max 20“ zwischen 175 % und 225 %. Bei
einer Auslastung zwischen 75 % und 100 % im ,mean max 20“ wird eine Leitung blau hervorgeho-
ben, unter 75 % ist die Leitung grau dargestellt. Fur den Indikator ,mean max 20“ wird deutlich,
dass die Uberlastungen, die im Startnetz auftreten, im Zielnetz nicht mehr vorhanden sind.
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Abbildung 4-10: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,NEP B 2017-
2030“ mit konventionellem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Da die Dimensionierung des Stromnetzes auf die maximalen leitungsspezifischen Uberlastungen
ausgerichtet wird, ist neben der Betrachtung des Indikators ,mean max 20“ auch ein Vergleich der
auftretenden maximalen Auslastungen auf den einzelnen Leitungen erforderlich. Hier weist das
eigene Zielnetz (grine Linie) im Vergleich zum NEP-Zielnetz (rote Linie) auf den einzelnen Leitun-
gen noch deutlich hohere Uberlastungen auf (vgl. Abbildung 4-11). Zudem wird deutlich, dass das
NEP-Zielnetz fiir das Szenario B 2017-2030 robuster ist: Im eigenen Zielnetz werden im Szenario
,NEP B 2017-2030“ 90 Leitungen im Maximum uberlastet (Y-Achse groRer 100 %). Im NEP-
Zielnetz tritt nur auf etwa 30 Leitungen noch eine thermische Uberlastung groRer 100 % auf.

Die Kartendarstellung der maximalen Leitungsauslastungen (vgl. Abbildung 4-12) verdeutlicht,
dass die verbleibenden hohen Uberlastungen auf vergleichsweise kurzen Leitungsabschnitten auf-
treten.

Als Schlussfolgerung wird festgehalten, dass das eigene Zielnetz als Ergebnis des iterativen Netz-
ausbaus mit dem Bau von 28 Trassen bzw. 2.833 Trassen-Kilometern die thermischen Uberlas-
tungen des Startnetzes weitestgehend behebt. Die zugebauten Trassen kénnen als diejenigen
interpretiert werden, welche den gréRten Effekt auf die Reduktion der thermischen Uberlastungen
des Bestandsnetzes fir dieses Szenario aufweisen. Es verbleiben insbesondere auf kurzen Tras-
senabschnitten thermische Uberlastungen, die durch weiteren Netzausbau reduziert werden muss-
ten.

Der identifizierte Netzausbaubedarf beschréankt sich ausschlief3lich auf die Gewahrleistung eines
(n-0)-sicheren Netzes. Zur Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit ist weiterer Netzausbaubedarf er-
forderlich, und es ist zu prufen, ob das Abbruchkriterium des iterativen Netzausbaus entsprechend
erweitert werden kann.
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Abbildung 4-11: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen in NEP-Zielnetz B 2030

und im eigenen Zielnetz ,,B 2030 — konventionell“ als Jahresdauerlinie
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)
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Abbildung 4-12: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen in NEP-Zielnetz B 2017-
2030 und im eigenen Zielnetz ,,B 2017-2030 — konventionell “ als Kar-
tendarstellung
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.4.1.2. Szenario ,,NEP B 2017-2030 — reduziert*

Bei Hinterlegung des reduzierten Netzausbautopfes kann mithilfe des iterativen Netzausbaus fir
das Szenario ,NEP B 2017-2030 — reduziert” kein Zielnetz entwickelt werden, welches die akzep-
tierte Netziiberlastung unterschreitet. Nach Realisierung von 107 Netzausbaumaflinahmen liegt die
aufsummierte Netzuberlastung bei dem minimalen Wert von 26,0 TWh. Die 107 Netzausbaumal3-
nahmen erstrecken sich Uber eine Trassenlange von 3.911 Trassen-km (Abbildung 4-13, dunkel-
blaue Linie).

Im reduzierten Netzausbautopf sind somit nicht die notwendigen Malinahmen enthalten, die ein
ausreichend engpassfreies Netz gewahrleisten. Eine Sensitivitatsrechnung ergab, dass die Auf-
nahme der DC-Korridore in den reduzierten Netzausbautopf ausreichend ware, um das Abbruch-
kriterium zu erreichen (vgl. Abbildung 4-13, blau gepunktete Linie). Alternativ missten die nicht zur
Verfigung stehenden DC-Korridore durch zusatzliche Netzausbaumalnahmen im AC-Netz kom-
pensiert werden, um die kumulierte Netziiberlastung ausreichend senken zu kdnnen.

44



Berlicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze & Oko-Institut e V.

Abbildung 4-13: Abnehmende jahrliche Netziberlastung bei fortschreitendem Netzausbau
fiir verschiedene Netzausbautopfe im Szenario ,,NEP B 2017-2030“ als
Jahresdauerlinie

= NEP B 2030 ———NEP B 2030 reduziert
E == =-akzeptierte Uberlastung (Referenz) - NEP B 2030 - reduziert mit DC
c

= 160

e

2

&

]

o 140

3

]

=)

£

2

5 120 |}

100 %

107 Ausbauvorhaben
3911 km

0 20 40 60 80 100
Iterationsrunde

Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die vom iterativen Netzausbaualgorithmus ausgewdahlten 107 Leitungen werden in der mittleren
Karte in Abbildung 4-14 griin hervorgehoben.
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Abbildung 4-14: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,,NEP B 2017-
2030 mit reduziertem Netzausbautopf
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4.4.2. Szenario ,,gleichverteilt”

Die Strommarktmodellierung fur das Szenario ,gleichverteilt” basiert ebenfalls auf dem Szenario-
rahmen fir das Szenario B 2030 aus dem Netzentwicklungsplan Strom 2030 Version 2017
(50Hertz Transmission GmbH et al. 2017). Die Stromerzeugung aus Wind onshore Anlagen wurde
jedoch gleichmafRig tber alle Landkreise verteilt, so dass mdglichst in allen Landkreisen einheitli-
che Belastungsgrade entstehen (vgl. Abschnitt 4.2). Dies hat zur Folge, dass unter anderem in
windreichen Landkreisen in Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und
Rheinland-Pfalz die Windstromerzeugung zuriickgeht, wahrend sie in windschwachen Landkrei-
sen, insbesondere in Bayern und Baden-Wlrttemberg, entsprechend zunimmt.

Die sich aus den Modellierungsergebnissen ergebenden und im Vergleich zum Szenario ,NEP B
2017-2030“ entsprechend verdnderten Nettoknoteneinspeisungen werden als InputgréfRe fir die
Berechnung des eigenen Zielnetzes mit dem iterativen Netzausbau vorgegeben. Im ersten Fall
steht der sogenannte konventionelle Zubautopf zur Verfiigung, d.h. die méglichen Ausbau- und
VerstarkungsmalRnahmen sind vollstandig verfiigbar (Abschnitt 4.4.2.1). Im zweiten Fall ist der
Zubautopf aufgrund der unterstellten Verzdgerungszeiten um 20 MalRhahmen reduziert (Ab-
schnitt 4.4.2.2).

4.4.2.1. Szenario ,,gleichverteilt — konventionell

Mit dem hinterlegtem Startnetz wurde fur die aus der Strommarktmodellierung resultierende stiind-
liche Nettoknoteneinspeisung eine aufsummierte Netziiberlastung in H6he von 108,6 TWh ermit-
telt. Allein durch die geanderte Verteilung der Wind onshore Anlagen konnte die Netziberlastung
im Startnetz somit bereits um rund ein Drittel im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ ver-
ringert werden.
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Nach Zubau von 23 Leitungsausbauvorhaben konnte die aufsummierte Uberlastung von
108,6 TWh im Startnetz auf 17,9 TWh im eigenen Zielnetz reduziert werden. In Abbildung 4-15
sind in der mittleren Karte die ausgewahlten 23 Netzausbauvorhaben grin markiert. Die funf als
Ausbauoption zur Verfligung stehenden DC-Korridore wurden dabei alle realisiert, und die 23
Netzausbauvorhaben entsprechen einem Leitungsausbaubedarf in Hohe von 2.547 Trassen-
Kilometern (Abbildung 4-18, hellgriine Linie).

In Abbildung 4-15 ist ferner die Leitungsauslastung im Startnetz (linke Karte) und im Zielnetz (rech-
te Karte) fir den Indiaktor ,mean max 20“ dargestellt. Es wird deutlich, dass die Uberlastungen, die
im Startnetz auftreten, im Zielnetz nicht mehr vorhanden sind.

Abbildung 4-15: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,,gleichverteilt”
mit konventionellem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die maximal auftretenden Auslastungen auf den einzelnen Leitungen des eigenen Zielnetzes sind
im Szenario ,gleichverteilt* (blaue Kurve) mit denen im Szenario ,NEP B 2017-2030“ (griine Kurve)
vergleichbar (Abbildung 4-16). Im Vergleich zum NEP-Zielnetz (rote Kurve, 30 Leitungen) weisen
jedoch 93 Leitungen eine Uberlastung gréRer 100 % auf und auch die maximale Uberlastung auf
einer einzelnen Leitung liegt mit 327 % Uber der des NEP-Zielnetzes (270 %).
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Abbildung 4-16: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen im NEP-Zielnetz B 2017-
2030 und in den eigenen Zielnetzen der Szenarien ,,B 2017-2030“ und
»gleichverteilt“, jeweils mit konventionellem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Das aus dem iterativen Netzausbau hervorgegangene eigene Zielnetz (23 Trassen bzw. 2.547
Trassen-Kilometer) behebt die thermischen Uberlastungen des Startnetzes weitestgehend. Es
verbleiben jedoch maximale thermische Uberlastungen, die auf einen weiteren Netzausbaubedarf
hinweisen (in der rechten Karte von Abbildung 4-17 rot oder orange eingefarbte Leitungen). Im
Vergleich zum NEP-Zielnetz B 2017-2030 fallt die maximale thermische Uberlastung im eigenen
Zielnetz ,gleichverteilt - konventionell* h6her aus und betrifft auch dreimal so viele Leitungen.

Der identifizierte Netzausbaubedarf beschréankt sich ausschlielilich auf die Gewdahrleistung eines
(n-0)-sicheren Netzes. Zur Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit ist weiterer Netzausbaubedarf er-
forderlich.
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Abbildung 4-17: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen im NEP-Zielnetz B 2017-
2030 und im eigenen Zielnetz ,,gleichverteilt - konventionell*“ als Karten-
darstellung
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Der Vergleich der eigenen Zielnetze flir die Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt®, je-
weils mit konventionellem Netzausbautopf, lasst nachfolgende Schlussfolgerungen zu, inwiefern
eine gleichmaRigere Verteilung von Wind-onshore Anlagen (vgl. Abschnitt 4.2) sich auf den identi-
fizierten Netzausbaubedarf auswirkt:

o In Bezug auf den mithilfe des iterativen Netzausbaus identifizierten Netzausbedarf weist
das Szenario ,gleichverteilt* mit dem Bedarf an 23 Trassen bzw. 2.547 Trassen-Kilometern
einen etwas geringeren Netzausbaubedarf auf als das Szenario ,NEP B 2017-2030“ (28
Netzausbauvorhaben, 2.833 Trassen-Kilometer).

e Die Gleichverteilung von Wind-onshore-Anlagen in Bezug auf das Kriterium ,Belastungs-
grad® fihrt somit zu einem etwa 10 % geringeren Netzausbaubedarf als eine 6konomisch
optimierte Verteilung von Wind-onshore-Anlagen.

e Die verbleibenden maximalen Uberlastungen einzelner Leitungen sind in den eigenen Ziel-
netzen grol3tenteils vergleichbar (blaue und grine Linie in Abbildung 4-16).

4.4.2.2. Szenario ,gleichverteilt — reduziert”

Fur das Szenario ,gleichverteilt* kann bei Hinterlegung des reduzierten Netzausbautopfes mithilfe
des iterativen Netzausbaus, wie auch fir das Szenario ,NEP B 2017-2030“ kein Zielnetz entwickelt
werden, welches das akzeptierte Mal3 an Netzlberlastung unterschreitet. Der reduzierte Netzaus-
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bautopf enthélt nicht die notwendigen MalRBnahmen, die ein ausreichend engpassfreies Netz ge-
wabhrleisten. Nach Realisierung von 96 Netzausbaumaflinahmen liegt die aufsummierte Netziber-
lastung bei dem minimalen Wert von 20,0 TWh. Diese 96 Netzausbaumalinahmen erstrecken sich
Uber eine Lange von 3.330 Trassen-Kilometern (Abbildung 4-18, dunkelgriine Linie).

Abbildung 4-18: Abnehmende jahrliche Netzlberlastung bei fortschreitendem Netzausbau
im Szenario ,,gleichverteilt“ mit konventionellem bzw. reduziertem Netz-

ausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die vom iterativen Netzausbaualgorithmus ausgewahlten Leitungen sind in der mittleren Karte in
Abbildung 4-21 griin hervorgehoben.
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Abbildung 4-19: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,,gleichverteilt*
mit reduziertem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.4.3. Szenario ,,dezentral”

Die Strommarktmodellierung flr das Szenario ,dezentral* beinhaltet neben einem vorab optimier-
ten lastnahen Zubau von Wind-onshore- und PV-Anlagen auch ein dreistufiges Verfahren fir einen
vorrangig lokalen und regionalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch im Sinne eines zellul&-
ren Ansatzes. Dabei ist zu beachten, dass dem hier verwendeten Szenario sehr weitgehende An-
nahmen zugrunde liegen. So filhrt die lastnahe regionale Verteilung der erneuerbaren Energien zu
sehr hohen Konzentrationen dieser Anlagen in der Nahe der Verbrauchsschwerpunkte und der
vorrangig dezentrale Anlageneinsatz wirde erhebliche Veranderungen des Marktdesigns erfor-
dern, das vielfaltige Auswirkungen haben kann, bis hin zu den Strompreisen fir Endverbraucher.
Die Umsetzung dieser Modellannahmen in der Praxis wirde daher aller Voraussicht nach eine
sehr grol3e Herausforderung darstellen.

Bei der hier unterstellten vorrangig regionalen Lastdeckung ist auch zu bedenken, dass der de-
zentrale Ausgleich auch dann stattfindet, wenn im Stromnetz kein Netzengpass besteht. Das be-
deutet, er zielt nicht nur darauf ab, zukinftigen Netzausbau zu vermeiden, sondern kann auch da-
zu fihren, dass bestehende Leitungen nicht soweit wie mdglich ausgenutzt werden (vgl. Timpe et
al. 2018, Kapitel 2.4, S. 30ff).

Die daraus resultierenden Nettoknoteneinspeisungen unterscheiden sich somit deutlich von jenen
der Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt‘. Die Auswirkungen auf den darauf aufbau-
enden resultierenden Netzausbau werden in den beiden nachfolgenden Abschnitten zusammenge-
fasst.

4.4.3.1. Szenario ,,dezentral — konventionell“

Mit dem hinterlegtem Startnetz wurde fir die aus der Strommarktmodellierung resultierende stiind-
liche Nettoknoteneinspeisung eine aufsummierte Netziiberlastung in Hohe von 58,5 TWh ermittelt.
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Durch den optimierten lasthahen Zubau von Wind-onshore- und PV-Anlagen sowie den vorrangig
lokalen und regionalen Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch konnte die Netziberlastung im
Startnetz im Vergleich zum Szenario ,NEP B 2017-2030“ um rund zwei Drittel und im Vergleich
zum Szenario ,gleichverteilt um rund die Halfte verringert werden.

Bei Hinterlegung des konventionellen Netzausbautopfes werden im Szenario ,dezentral® entspre-
chend nur sechs Netzausbauvorhaben ausgewéhlt und zugebaut, bis das Abbruchkriterium er-
reicht ist. Zwei dieser Netzausbaumalnahmen sind DC-Korridore (Korridore DC1 ,Emden/Ost —
Osterath® und DC3 ,Brunsbuttel — Grof3gartach®). Die aufsummierte Netziberlastung geht nach
dem Zubau dieser sechs Leitungsausbauvorhaben von 58,5 TWh im Startnetz auf 16,4 TWh im
eigenen Zielnetz zuriick. Die ausgewéhlten Netzausbauvorhaben summieren sich zu einem Lei-
tungsausbaubedarf in Hohe von 975 Trassen-Kilometern (Abbildung 4-23, rote Linie). In Abbildung
4-20 sind in der mittleren Karte die ausgewahlten sechs Netzausbauvorhaben griin markiert.

Abbildung 4-20: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,,dezentral® mit
konventionellem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die maximal auftretenden Auslastungen auf den einzelnen Leitungen des eigenen Zielnetzes sind
im Szenario ,dezentral“ (graue Kurve) geringer ausgepragt als im Szenario ,gleichverteilt* (blaue
Kurve) und im Szenario ,NEP B 2017-2030“ (grine Kurve) (vgl. Abbildung 4-21). Im Vergleich zum
NEP-Zielnetz (rote Kurve, 30 Leitungen) weisen jedoch 70 Leitungen eine Uberlastung gréRer
100 % auf und auch die maximale Uberlastung auf einer einzelnen Leitung liegt mit 315 % (iber
der des NEP-Zielnetzes (270 %).
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Abbildung 4-21:

Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen in NEP-Zielnetz B 2030

und im eigenen Zielnetz ,,dezentral” mit konventionellem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die von verbleibenden Uberlastungen betroffenen Leitungen zeigt Abbildung 4-22. Die Leitungen,
die im eigenen Zielnetz des Szenarios ,dezentral® stark Uberlastet sind, stellen vergleichsweise

kurze Leitungsabschnitte dar.

Das aus dem iterativen Netzausbau hervorgegangene eigene Zielnetz fir das Szenario ,dezentral”
(6 Trassen bzw. 975 Trassen-Kilometer) behebt die thermischen Uberlastungen des Startnetzes
weitestgehend. Es verbleiben jedoch maximale thermische Uberlastungen, die auf einen weiteren
Netzausbaubedarf hinweisen. Im Vergleich zum NEP-Zielnetz B 2017-2030 fallt die maximale
thermische Uberlastung im eigenen Zielnetz ,dezentral - konventionell“ héher aus und betrifft auch

mehr Leitungen.

Der identifizierte Netzausbaubedarf beschrankt sich zudem ausschlie3lich auf die Gewéhrleistung
eines (n-0)-sicheren Netzes. Zur Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit ist weiterer Netzausbaube-

darf erforderlich.
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Abbildung 4-22: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen im NEP-Zielnetz B 2017-
2030 und im eigenen Zielnetz ,,dezentral - konventionell* als Kartendar-
stellung
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.4.3.2. Szenario ,,dezentral — reduziert*

Von den drei betrachteten Szenarien kann nur flr das Szenario ,dezentral* bei Hinterlegung des
reduzierten Netzausbautopfes mithilfe des iterativen Netzausbaus ein Zielnetz entwickelt werden,
welches die akzeptierte Netzlberlastung unterschreitet. Nach Realisierung von 16 Netzausbau-
vorhaben bzw. 862 Trassenkilometern ist die aufsummierte jahrliche Netziberlastung auf 18,1
TWh abgesunken (Abbildung 4-24, orange Linie). Damit ist in diesem Fall zwar die Anzahl der
Netzausbauvorhaben hdher als bei Hinterlegung des konventionellen Netzausbautopfes, nicht
aber die bendtigte Anzahl der Trassenkilometern, die im konventionellen Fall bei Beriicksichtigung
aller verfiigbaren Netzausbaumafinahmen bei 975 km lag.

Bei Hinterlegung des konventionellen Netzausbautopfes wird in Iterationsrunde 2 der Korridor C
von Brunsbiittel nach GroRRgartach und in Iterationsrunde 4 der Korridor A1 von Emden/Ost nach
Osterath realisiert. Sie senken das Entscheidungskriterium fiir die Auswahl der nachsten Zubaulei-
tung, die Uber alle Leitungen aufsummierte jahrliche Netziberlastung, stark ab (vgl. Abbildung
4-23). Diese beiden DC Korridore sind aufgrund der hinterlegten Verzégerungszeiten im reduzier-
ten Netzausbautopf nicht enthalten.

54



Berlicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze Oko-Institut e V.

Abbildung 4-23: Abnehmende jahrliche Netzliiberlastung bei fortschreitendem Netzausbau
im Szenario ,,dezentral“ mit konventionellem und mit reduziertem Netz-
ausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Die vom Netzausbau-Algorithmus getroffenen Entscheidungen im Bereich der AC-Leitungen ent-
sprechen sich: Bei Hinterlegung des reduzierten Netzausbautopfes werden dieselben AC-
Netzausbauentscheidungen getroffen wie bei Hinterlegung des konventionellen Netzausbautopfes.
Das bedeutet zum einen, dass im AC-Bereich kein relevantes Netzausbauvorhaben durch die hin-
terlegten Verzdgerungszeiten fehlt. Zudem wird an den gewahlten zusétzlichen Netzausbauvorha-
ben ersichtlich, welche Trassen anstelle des DC-Korridors geniigen wirden, um die Engpasse
ahnlich zu beseitigen: Hier wird zum einen der DC-Korridor A2 von Osterath nach Philippsburg
realisiert. Dartber hinaus wird das AC-Netz punktweise in Nord-Sud-Richtung und in West-Ost
Richtung verstarkt, z.B. die parallel zum Korridor Al verlaufende AC-Verstarkungsmalinahme von
Niederrhein nach Wettringen, die Strecken Lubeck-Krimmel, Stendal/West-Wolmirstedt oder

Redwitz-Schwandorf (vgl. die griin hervorgehobene Auswahl der Netzausbauvorhaben in Abbil-
dung 4-24, Mitte).
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Abbildung 4-24: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus fiir das Szenario ,,dezentral® mit
reduziertem Netzausbautopf
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

Der Vergleich der auftretenden maximalen Auslastungen zeigt, dass die einzelnen (berlasteten
Leitungen mit einer relativen Auslastung grof3er 100 % im eigenen Zielnetz fur das Szenario ,de-
zentral - reduziert” (schwarze Kurve) etwas geringer ausfallen als im eigenen Zielnetz fir das Sze-
nario ,dezentral - konventionell“ (graue Kurve in Abbildung 4-25). Entsprechend geht die Anzahl
der Uberlasteten Trassen im Szenario ,dezentral — reduziert auf ca. 60 im Vergleich zu ca. 70
Trassen im Szenario ,,dezentral — konventionell” zurtick.

Als Schlussfolgerung lasst sich ziehen, dass auch das auf dem reduzierten Netzausbautopf basie-
rende Zielnetz fur das Szenario ,dezentral“ (16 Trassen bzw. 862 Trassen-Kilometer) die thermi-
schen Uberlastungen des Startnetzes weitestgehend behebt. Das Benchmark des NEP-Zielnetzes
mit Blick auf die maximalen Leitungsauslastungen wird allerdings nicht erreicht. Es verbleiben ma-
ximale thermische Uberlastungen, die noch durch weiteren Netzausbaubedarf gesenkt werden
mussten. Der identifizierte Netzausbaubedarf beschrénkt sich ausschlie3lich auf die Gewéahrleis-
tung eines (n-0)-sicheren Netzes. Zur Gewahrleistung der (n-1)-Sicherheit ist weiterer Netzaus-
baubedarf erforderlich.
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Abbildung 4-25: Vergleich der maximalen Leitungsauslastungen in den Zielnetzen ,,de-
zentral - konventionell” und ,,dezentral - reduziert”
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

4.5. Ergebnisse des iterativen Netzausbaus im Gesamtuberblick, Schlussfolge-
rungen aus der Szenarienanalyse und weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse des iterativen Netzausbaus zeigt Abbildung 4-26 im Gesamtiberblick. Auf der y-
Achse ist die aufsummierte jahrliche Netziberlastung und auf der x-Achse die kumulierte zugebau-
te Trassenldnge aufgetragen. Jedes Szenario ist sowohl mit konventionellem als auch mit redu-
ziertem Netzausbautopf dargestellt, und jeder Punkt auf der Linie entspricht einer Ausbaumal-
nahme.

Dabei fallt auf, dass beim konventionellen Zubautopf immer zu Beginn® der HGU-Korridor DC3
,Brunsbuttel - GroRgartach“ zugebaut wird. Im Szenario ,NEP B 2017-2030“ folgen auf den Zubau-
positionen 2 und 4 die HGU-Korridore DC1 ,Emden/Ost - Osterath“ sowie DC5 ,Wolmirstedt —
Isar”. Im Szenario ,gleichverteilt werden diese beiden HGU-Korridore auf den Positionen 3 und 4
zugebaut. Im Szenario ,dezentral“ wird der HGU-Korridor DC1 ,Emden/Ost - Osterath® als vierte
Malnahme ausgewahlt. Die Kurve ist aufgrund der im Vergleich zu AC-MalRnahmen hdheren Lei-
tungslangen der HGU-Korridore in diesen Bereichen entsprechend flach.

Anders sieht es beim reduzierten Zubautopf aus, wo diese HGU-Korridore fehlen und als einzige
DC-Malnahme die Leitung DC2 ,Osterath — Philippsburg” im Zubautopf enthalten ist. Hier werden
zu Beginn verschiedene AC-Zubaumaflnahmen realisiert, die die aufsummierte jahrliche Netzuber-

8 Zubauposition 1 bei den Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt®, Zubauposition 2 beim Szenario ,dezentral”
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lastung bei vergleichsweise geringer kumulierter Leitungslange zigig absenken. Die Kurve ist in
diesem Bereich deshalb steiler als beim konventionellen Zubautopf. Aufféllig ist, dass die Uberlas-
tungssenkende Wirkung pro Leitungskilometer bei den ersten AC-Zubaumafinahmen groR3er ist als
bei den DC-Korridoren.

Fur die Szenarien ,NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt* schneiden sich die beiden Kurven mit
konventionellen bzw. reduzierten Zubautopf in dem Bereich zwischen 2.000 und 2.500 Leitungski-
lometern, so dass die berechnete kumulierte Leitungslange mit dem konventionellen Zubautopf
geringer ist als mit dem reduzierten Zubautopf. Zudem wird das Abbruchkriterium fir die Szenarien
.NEP B 2017-2030“ und ,gleichverteilt* mit reduziertem Zubautopf nicht erreicht, was daran zu
erkennen ist, dass die auf der y-Achse aufgetragene aufsummierte jahrliche Netziberlastung tber
dem Wert von 18,4 TWh verbleibt.

Im Szenario ,dezentral” liegt die abschlieliende kumulierte Leitungslange, die sich sowohl mit dem
konventionellen als auch dem reduzierten Zubautopf ergibt, in einem ahnlichen Bereich. Zudem
wird in beiden Fallen die zulassige jahrliche Netzliiberlastung in H6he von 18,4 TWh unterschritten.

Abbildung 4-26: Ergebnisse des iterativen Netzausbaus im Gesamtiuberblick

—+—NEP B 2030 - konventionell —+—NEP B 2030 - reduziert
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Quelle: Oko-Institut e.V. (eigene Darstellung)

In einer zukinftigen Welt, die weitestgehend dem Szenario NEP B 2017-2030 des Netzentwick-
lungsplans entspricht, erweisen sich die DC-Leitungen als besonders relevant, um die thermischen
Uberlastungen des Stromnetzes zu senken. Ohne sie bzw. ohne entsprechende Substitute im AC-
Netz kann flr das Szenario kein engpassfreies Netz gewahrleistet werden. Treiber fur den Netz-
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ausbaubedarf ist insbesondere der Zubau von Windkraftanlagen in Norddeutschland und die zu
deckende Stromnachfrage in Siddeutschland.

Fir das Szenario ,gleichverteilt* wurde gezeigt, dass sich eine gleichmaRige Verteilung von Wind-
onshore Anlagen im Vergleich zu einer ékonomisch optimierten Standortwahl, wie im Szenario
,NEP B 2017-2030“ vorgegeben, reduzierend auf den Netzausbaubedarf wirkt. Der Verlauf der
zugebauten Leitungen folgt dabei dem Szenario ,NEP B 2017-2030% wenn auch hinsichtlich der
aufsummierten jahrlichen Leitungsuberlastung auf einem reduzierten Niveau (dunkelblaue und
dunkelgriiner Linie in Abbildung 4-26). Dem geringer ausgepragten Netzausbaubedarf steht eine
6konomisch suboptimale Standortwahl fir Windkraftanlagen gegentiber.

Das Szenario ,dezentral“ bendtigt deutlich weniger Netzausbau als die Szenarien ,NEP B 2017-
2030“ und ,gleichverteilt“. Einzig im Szenario ,dezentral* konnte sowohl mit Hinterlegung des kon-
ventionellen als auch des reduzierten Netzausbautopfes das Abbruchkriterium der Iteration und
damit ein bestimmter Grad an Engpassfreiheit erreicht werden. Dem gering ausgepragten Netz-
ausbaubedarf stehen eine hohe Konzentration von Windkraftanlagen in der Nahe der Verbrauchs-
schwerpunkte sowie erhebliche Veranderungen des Marktdesigns durch den vorrangig dezentra-
len Anlageneinsatz gegenuber.

Allgemein ist feststellbar, dass zu Beginn des iterativen Netzausbaus die aufsummierte jahrliche
Leitungsuberlastung stark abnimmt und dann ab einem gewissen Punkt nicht mehr weiter zurick-
geht. Dieser Effekt wird besonders deutlich, wenn auf der x-Achse nicht die kumulierte Leitungs-
lange aufgetragen wird (wie in Abbildung 4-26), sondern die Anzahl der zugebauten Leitungen
(vgl. Abbildung 4-13, Abbildung 4-18 und Abbildung 4-23). Als Arbeitshypothese wird angenom-
men, dass sich ein Teil dieser Leitungen zwar nicht positiv auf das gewéhlte Abbruchkriterium
auswirken, aber zum Erreichen der (n-1)-Sicherheit erforderlich sind. Zudem verbleiben nach Er-
reichen des Abbruchkriteriums auf rund 60 bis 90 Leitungen des eigenen Zielnetzes noch maxima-
le Leitungsauslastungen grof3er 100 %, beim NEP-Zielnetz ist dies nur bei 30 Leitungen der Fall.

Als weiterer Forschungsbedarf wird insbesondere die Einbeziehung des (n-1)-Kriteriums in den
iterativen Netzausbau betrachtet. Dieser ist so weiterzuentwickeln, dass das entwickelte Zielnetz
(n-1)-sicher ist. Zudem sollte das Abbruchkriterium des Algorithmus auch die maximalen Leitungs-
auslastungen auf einzelnen Leitungen berticksichtigen.

Auch koénnten in die Auswahl des nachsten Netzausbauelements die Leitungslange bzw. die Kos-
ten des Leitungsbaus einflieBen, so dass diejenige Leitung als ndchste ausgewahlt wird, die den
hochsten Nutzen pro Leitungskilometer oder pro Leitungskosten aufweist. Der Parameter ,Lei-
tungskilometer” kann zudem auch als Indikator fur die Flacheninanspruchnahme gesehen werden.

Im Anschluss an die Netzentwicklung sollte zudem ein Investitionsvergleich zwischen eingespar-
tem Netzausbau auf der einen Seite und zusatzlichem Investitionsbedarf an anderer Stelle, zum
Beispiel fur zusatzliche Windkraftanlagen aufgrund 6konomisch nachteilhafteren Standorten, an-
geschlossen werden.

59



Oko-Institut e V. Beriicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze

5. Nutzen der Datenbank fur sozialwissenschaftliche Akteure

Um die Datenbank fiir sozialwissenschaftliche Akteure nutzbar zu machen wurden zwei Work-
shops geplant, organisiert und durchgefuhrt. Der erste Workshop legte den Fokus auf die Diskus-
sion des entwickelten Konzepts zur Veroffentlichung qualitativer Daten mit sozialwissenschatftli-
chen Akteuren. Dabei wurden Forschungsergebnisse der Projekte ,KomMa-P“ und ,DemoEnergie*
identifiziert, die mit Hilfe des Datenkonzeptes vertffentlicht werden kdnnen. Der zweite Workshop
konzentrierte sich auf den Austausch mit der konkreten Planung des Windenergieausbaus in
Nordwestmecklenburg. Mit Hilfe einer Visualisierung verfiigbarer Daten und Forschungsergebnis-
sen wurde die Nutzbarkeit von Datenbanken und Modellen in der Praxis diskutiert.

5.1. Workshop 1: Diskussion des Konzepts zur Veroffentlichung qualitativer Da-
ten mit sozialwissenschaftlichen Akteuren

Im Rahmen des Workshops wurden die Ergebnisse der Projekte ,KomMa-P“* des Fraunhofer-
Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE) und ,Demoenergie** des Kulturwissenschaftlichen Insti-
tuts Essen (KWI) vorgestellt und dahingehend geprift, inwieweit in Anlehnung an das Projekt
.verNetzen® Ergebnisse zur weiteren Nutzung zur Verfigung gestellt werden kénnen. Das Ziel des
Workshops bestand in der Diskussion moglicher Konzepte zur Verdffentlichung qualitativer, sozi-
alwissenschaftlicher Daten.

Das Fraunhofer ISE stellte die Projektergebnisse des Projektes ,KomMa-P* vor (Fuchs et al.
2016). Im Projekt wurde durch den Projektpartner ZIRIUS (Zentrum fur interdisziplinare Risiko- und
Innovationsforschung) eine Umfrage zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie durchge-
fuhrt. Anhand der Umfrage wurden Ergebnisse zu Einflussfaktoren auf die Akzeptanz in verschie-
denen Regionen Deutschlands gezogen. Der vom ZIRIUS erhobene Datensatz kdnnte ahnlich wie
die Ergebnisse des Projektes ,VerNetzen® auf offentlich zuganglichen Plattformen veroffentlicht
werden.

Darauf aufbauend wurde in diesem Projekt das Akzeptanzmodell Stromtrassen entwickelt. Das
Akzeptanzmodell setzt sich aus einzelnen Elementen, die bei der Akzeptanz von Stromtrassen
eine Rolle spielen, sowie deren Wirkungszusammenhangen zusammen (Abbildung 5-1).

2 m Projekt ,KomMa-P - Komplementédre Nutzung verschiedener Energieversorgungskonzepte als Motor gesellschaftli-
cher Akzeptanz und individueller Partizipation zur Transformation eines robusten Energiesystems — Entwicklung ei-
nes integrierten Versorgungsszenarios“ wurde in einem transdisziplinaren Diskurs ein heuristisches Modell zur Ak-
zeptanz verschiedener Technologieoptionen der Energiesystemtransformation entwickelt, in dem die wesentlichen
EinflussgroRen, deren Interdependenzen und Einflussstarken beschrieben werden. Basierend auf diesem Modell
wurden regionale Akzeptanzmodelle entwickelt und mit Daten einer bundesweit repréasentativen Akzeptanzbefragung
validiert. Beide Modelle integrieren sozialwissenschaftliche Theorien zur Akzeptanz und Partizipation und bilden da-
mit eine mdogliche Grundlage flr eine Energiesystemmodellierung, die sozialwissenschaftliche Erkenntnisse inte-
griert.

¥m Projekt ,Demoenergie - Die Transformation des Energiesystems als Treiber demokratischer Innovationen® wurden
zwei Leuchtturmprozesse der transformativen Forschung durchgefiihrt, welche die Mdglichkeiten durch Mitgestaltung
in transparenten und fairen Beteiligungsprozessen, 6ffentliche Konflikte zu minimieren und Akzeptabilitdt sowie Ak-
zeptanz der NetzausbaumaRnahme zu steigern, verdeutlichten.
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Abbildung 5-1:  Statisches Abbild der relevanten Faktoren im Kontext Akzeptanz von
Stromtrassen
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Quelle: Arbeitspapier ,Das Akzeptanzmodell Stromtrassen” des Fraunhofer ISE, November 2017

Das KWI stellte die Projektergebnisse des Projektes ,Demoenergie” vor (Molinengo und Danelzik
2016; Rost 2015). Der Schwerpunkt des Projektes lag auf Planungs- und Umsetzungsprozessen
von InfrastrukturmafRnahmen. Schwerpunkt der Untersuchung war ein Netzausbauprojekt im
Landkreis Windisch-Eschenbach. Anhand des KWI-Thesenpapiers (vgl. Anhang 7.1) wurden in-
formelle Planungsverfahren und ihre Auswirkung auf die Akzeptabilitat diskutiert. Es wurde zudem
besprochen inwieweit die Ergebnisse des Projektes ,Demoenergie” in Aussagenform, z.B. ,Je..,
desto” in einer Datenbank integriert werden kénnen.

Die Europa-Universitat Flensburg stellte den Konzeptentwurf zur strukturierten Ablage qualitativer
Daten in einem Datenbanksystem vor. In Form eines Lastenheftes wurden die vorhandenen quali-
tativen Daten aus dem Projekt ,VerNetzen® strukturiert und nach folgenden Kriterien geordnet.

e Was wurde erfasst?

e Welches Ziel wird mit dem Datensatz verfolgt?

e Wie konstant sind die erfassten Daten?

e Welcher Art sind die erfassten Daten und entsprechende Skala?

Mogliche Formen (Rohdaten, bereinigte Daten, bearbeitete Daten) und Skalentypen fur qualitative
Daten wurden vorgestellt. Weiterhin angesprochen wurden Zeithorizont, Formate, Standards und
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notwendige Lizenzen. Der Konzeptentwurf enthielt auerdem die Présentation von drei Plattfor-
men (OEP, OSF, Zenodo) zur Ablage oder zum Abruf von (qualitativen) Daten.

Die Datenaufbereitung erfolgte im Bereich Windenergie und im Bereich Netzausbau. Ergebnis der
Datenaufbereitung der qualitativen Information zur gesellschaftlichen Akzeptanz sind insgesamt
vier Datenséatze, die permanent durch neue Informationen erweiterbar sind. Sie enthalten jeweils
Informationen auf der Ebene:

e Bundesland,

e Landkreis,

e Gemeinde und

e Planungsregionen.

Die qualitativen Untersuchungsergebnisse im Bereich Netzausbau wurden zu zehn Datensétzen
aufbereitet. Diese sind:

e Bekenntnis zum Netzausbau — Bundesland,

e Bekenntnis zum Netzausbau — Landkreis,

¢ Kommunale Umsetzung der Energiewende,

e Format der Beteiligung am Planungsprozess,

¢ Informationen des Netzbetreibers zum Netzausbau,
e Breite der Proteste und deren Inhalt,

e Regionale Ausbreitung der Proteste,

¢ Welche Protestakteure gibt es,

e Auf welche Ebene sind die Akteure aktiv und

e Tatsachliche Protestaktionen

Auf Grundlage des vorgestellten Konzeptes wurden die veréffentlichten Ergebnisse aus dem Pro-
jekt ,VerNetzen® auf der Plattform Zenodo und der OpenEnergy Platform (OEP) vorgestellt. Dabei
wurde konkret der Veroffentlichungsprozess der verschiedenen Plattformen demonstriert und bei-
spielhaft erlautert, wie qualitative Projektergebnisse offentlich zur Verfligung gestellt werden kon-
nen.

Insgesamt wurden aufbauend auf den oben genannten und aufbereiteten Daten drei Datensatze
zur gesellschaftlichen Akzeptanz von Windenergie und zehn Datensétze zu Analysen gesellschaft-
licher Akzeptanz beim Netzausbau in 19 Landkreisen zusammengestellt und auf der openEnergy
Platform (https://oep.iks.cs.ovgu.de/) veroffentlicht (Abbildung 5-2). Da auf der Plattform Zenodo
(www.zenodo.org) nur abgeschlossene Datensétze verdffentlicht werden, wurden hier die beiden
Ergebnisdatensatze Belastungsgrad beim Windenergieausbau und Verzdégerungszeiten beim
Netzausbau hochgeladen.
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Abbildung 5-2:  Vero6ffentlichung der Ergebnisse zur gesellschaftlichen Akzeptanz beim
Ausbau von Windenergie auf Ebene der Landkreise auf der OpenEner-
gyPlatform

0 OpenEnergy Platform

o tags were added. yet 4

id quelien ualitatl... region ... name

Contact us ImpressLm Datensc hutrerkidung Terms of use Open Dok (5 Ope

Quelle: Projektbericht izt bzw. http://oep.iks.cs.ovgu.de

Im Anschluss an den Workshop erarbeitete die Europa-Universitat Flensburg gemeinsam mit dem
KWI die Aufarbeitung und Veroffentlichung der qualitativen Informationen zu informellen Pla-
nungsprozessen in Form von ,je..., desto” Satzen. Hierflir wurden die urspringlichen ,je..., desto“-
Aussagen in vier Felder unterteilt um sie maschinenlesbar ablegen zu kénnen.

Diese thesenhaften Aussagen wurden im Form einer Comma-Separated-Values (.csv) Datei auf
der Open Science Framework Plattform veréffentlicht® (Abbildung 5-3).

31 https://osf.io/htfrw/ (burgen - je...desto...)

63


https://osf.io/htfrw/

Oko-Institut e V. Beriicksichtigung gesellschaftlicher Faktoren bei der Entwicklung der Stromnetze

Abbildung 5-3:  Darstellung von "Je..,desto" Aussagen im Open Science Framework
(OSF)

Sheet_1
Show rows with cells including:
JE BEDINGUNG DESTO FOLGE / AUSSAGE / ?
Je starker Akzeptanz als Ziel der Birgerbeteiligung wahr. desto geringer werden die Akzeptanz des Beteiligungsverfa.
Je transparenter und nachvoliziehbarer der Entscheidung... - desto wahrscheinlicher steigen die Akzeptanz des Beteiligun..
Je repra die Te des ozes... desto wahrscheinlicher sind eine brete Akzeptanz des Betei..
Je repr die Te des ozes... : desto langer dauern Vorbereitung und Durchfiihrung des Bet..
Je exakter der Wirkungskreis des Projektes bestimmbar is... = desto hoher sind die Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz des
Je kleiner der Wirkungskreis des Projektes gefasst wird desto mehr steigt die Gefahr von Protest und Widerstand na.
Je grofer der Wirkungskreis gefasst desto langwieriger ist der Auswahlprozess der potentiell Teil...
Je groRer der Wirkungskreis des Projektes gefasst wird desto langwieriger gestaltet sich der Beteiligungsprozess
Je friiher der Beteiligungsprozess inttiiert wird desto niedriger ist die Bereitschaft der Biirger sich daran zu ..
Je spater der Beteiligungsprozess initiiert wird desto hoher ist die Bereitschaft der Biirger sich daran zu bet.
Je spater der Beteiligungsprozess intiiert wird desto geringer sind die Einflussmoglichkeiten durch Biirgerbe.
Je friher der Beteiligungsprozess initiert wird desto hoher sind die Einflussmoglichkeiten durch Biirgerbetei..
Je mehr zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingepla... = desto besser kann man auf poltische Unwagbarkeiten reagi..
Je weniger zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess einge...  desto schlechter kann man auf poltische Unwigbarkeiten re...
Je mehr zettlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingepla desto geringer ist die Bereitschaft der Biirger sich zu beteilig...
Je weniger zeiticher Puffer im Beteiligungsprozess einge desto hoher ist die Bereitschaft der Birger sich zu beteiligen
Je hoher das MaR ist, indem den Moderatoren und Initiator... : desto hoher sind die Akzeptanz des Beteiligungsverfahrens
Je hoher das MaR ist, indem den Moderatoren und Initiator... - desto geringer ist der Zeitraum, welcher der Beteiligungspro..
Je stérker auf die Bedirfnisse aller Zielgruppen eingegan... = desto linger dauert der Beteiligungsprozess.
Je starker auf die Bedurfnisse aller Zielgruppen eingegan... = desto hoher liegt die Wahrscheinlichkeit partizipative Formate..

Quelle: Projektbericht izt

Unter Anwendung des entwickelten Strukturierungskonzepts kénnen alle beteiligten Partner ihre
gualitativen Ergebnisse nun einheitlich aufbereiten und fur Dritte nutzbar machen. Die veroffent-
lichten qualitativen Aussagen (vgl. Anhang 7.2) kénnten z.B. als Grundlage fiir ein onlinebasiertes
Tool zur Unterstitzung von Kommunen bei Beteiligungsprozessen verwendet werden. Diese An-
wendungsmadglichkeit sollte in einem Folgeprojekt weiter untersucht werden.

5.2.  Workshop 2: Zusammenarbeit mit Nordwestmecklenburg

Im Rahmen eines Workshops wurde zum Thema gesellschaftliche Akzeptanz beim Ausbau der
Windenergie mit Akteuren der Regionalplanung zusammengearbeitet, um Forschungsergebnisse
vorzustellen und die Nutzbarkeit von Datenbanken und Modellen in der Praxis zu diskutieren. Ne-
ben den Projektmitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IZT, der Europa-Universitat Flensburg, des
Fraunhofer ISE und des KWI haben der Leiter aus dem Amt fir Raumordnung und Landesplanung
Westmecklenburg, ein Mitarbeiter der Regionalplanung vom Landkreis, ein Vertreter der Arbeits-
gruppe Daseinsvorsorge Klimaschutzkonzept und ein Vertreter der Hochschule Wismar vom Ko-
pernikusprojekt ,ENavi“ teilgenommen. Es wurden die Ergebnisse der vom BMBF gefdrderten For-
schungsprojekte ,VerNetzen®, ,KomMa-P“ und ,Demoenergie” genutzt.

Ziel der Vorstellung war das Feedback von praktischen Akteuren zur Nutzbarkeit der Ergebnisse
und zu weiteren Bedarfen bei der Weiterentwicklung von Methoden, mit denen gesellschaftliche
Akzeptanz beim Ausbau von erneuerbaren Energien berticksichtigt und gestarkt werden kann.
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Im Rahmen der Regionalplanung Nordwestmecklenburg gibt es bereits einige Prozesse zur Ziel-
findung zur Ausbausteuerung der Erneuerbaren Energien, insbesondere der Windenergie. Mo-
mentan verlaufen die Zielfindungsprozesse meist auf verschiedenen Ebenen ohne Gesamtkoordi-
nation ab. So besteht z.B. Handlungsbedarf die Ideen der kommunalpolitischen Ebene und die
Zielfindungsprozesse der Landes- und Bundesebene zusammen zu fihren. Im Rahmen der Ar-
beitsgruppe ,Daseinsvorsorge® wird ein Klimaschutzkonzept fur die Region erstellt, mit der Zielstel-
lung ,Welche (Energie)zukunft ist wlinschenswert?. Weiterhin werden auf Ebene der Regionalpla-
nung bereits zahlreiche Daten erhoben und im taglichen Arbeitsprozess verwendet, z.B. bei der
Energieversorgung des Landkreises, insbesondere im Bereich Windenergie.

Von Seiten der Verwaltung besteht grol3es Interesse die Nutzung vorhandener Daten auszubauen
und die Datensatze selbst auszuweiten. Hierfur besteht hoher Wissensbedarf im Bereich Digitali-
sierung und Anwendungsmethoden. Erforderlich sind demnach Raume/Plattformen zum Aus-
tausch von Wissen und zum Umgang mit Daten fir Verwaltungen, ehrenamtliche Kommunalpoliti-
ker und aktive Burger vor Ort und auch fir die wissenschaftlichen Akteure.

Der durchgefuhrte Workshop im Rahmen dieses BuergEN Projektes stellt eine solche Plattform
zum Austausch und zur Aneignung von Wissen dar und arbeitet dabei mit konkret ausgewahlten
Beispielen aus der Praxis. Ein Schwerpunkt des Workshops lag auf der Erlauterung der theoreti-
schen Ansatze aus den Projekten ,VerNetzen®, ,KomMa-P“ und ,Demoenergie” zur Verteilung von
Windenergie unter Beriicksichtigung von gesellschaftlicher Akzeptanz. Dartber hinaus erprobte
die Europa-Universitat Flensburg einen IT-gestlitzten Visualisierungsansatz fir den Landkreis
Nordwestmecklenburg. Dieser stellte die Diskussionsgrundlage zur Datennutzung, zum Datenaus-
tausch und zur Datenanwendung dar. Das Ziel der Veranstaltung bestand darin ein Feedback der
Akteure einzuholen, um die konzeptionelle Arbeit in den Forschungsprojekten gezielt mit den An-
forderungen in der praktischen Arbeit der Akteure zu verbinden.

Nach der Vorstellung der Projektergebnisse der Forschungsprojekte KomMa-P, Demoenergie und
VerNetzen stellte die Europa-Universitat Flensburg eine eigens fur den Workshop entwickelte
softwaregestiitzte Demoversion zur gezielten Betrachtung des Landkreises Nordwestmecklenburg
vor. Mit dieser praxisorientierten Herangehensweise wurden den Akteuren Ldsungsansétze pra-
sentiert, die zur Ausbaugestaltung der Windenergie im Klimaschutzkonzept nutzbar sind. Mit der
Demoversion werden verschiedene Datenséatze auf Gemeindeebene visualisiert. Die EUF hat hier-
fur Datensatze aus dem VerNetzen Projekt und verfligbare Datensatze fir den Landkreis Nord-
westmecklenburg herangezogen. Das entwickelte Tool lag auf einem externen Server und konnte
Uber einen Standard-Browser von einem Internet-tauglichen Endgeréat gestartet und genutzt wer-
den. Exemplarisch wurden fir Wind Onshore Anlagen die Indikatoren Belastungsgrad, installierte
Leistung, maximale Leistung etc. auf Ebene der 86 Gemeinden des Landkreises Nordwestmeck-
lenburg abgebildet.

In Abbildung 5-4 ist beispielsweise links die installierte Leistung von Wind Onshore im Jahr 2014
dargestellt (Nordwestmecklenburg mit 198 MW in einziger Kategorie hellblau) und rechts der da-
zugehorige Belastungsgrad 2014 (Nordwestmecklenburg mittlere Kategorie (0,251-0,327).
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Abbildung 5-4: Installierte Leistung Wind Onshore 2014 und zugehoriger Belastungsgrad
2014 fur Mecklenburg-Vorpommern

Belastungsgrad IST 2014
o -

.ﬂ

Instalierte Leistung

Quelle: Projektabschlussbericht des izt

Ein Screenshot des Workshop-Tools ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Die interaktive Visualisierung
wurde von den Akteuren sehr positiv aufgenommen. Eine Weiterentwicklung des Tools kann even-
tuell in Folgeaktivitdten im Rahmen des transdisziplindren Reallabors ,Modellregion Mecklenburg*
als Teil des ENavi-Projektes im Kopernikus Forschungsprogramm eingesetzt werden.
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Abbildung 5-5:  Screenshot des Workshop-Tools. Beispielhafte Visualisierung der Weil3-
flachen fur Windenergie (in blau) und farblich abgestufte maximale Belas-
tungsgrade fur die Gemeinden in Nordwestmecklenburg im Hintergrund
(von weil3 bis rot).
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Quelle: Europa Universitat Flensburg 2017
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7. Anhang

7.1. Thesenpapier des Kulturwissenschaftlichen Instituts Essen

Gegenstand des Thesenpapiers sind informelle Planungsverfahren und ihre Auswirkungen auf die
Akzeptabilitat auf Infrastrukturmaf3nahmen fur die Umsetzung der Energiewende (Abbildung 7-1).
Alle drei Wirkungskanale kénnen die Anerkennungswiurdigkeit (Akzeptabilitét) von Vorhaben erho-

hen.

Jedoch ist dies nur unter bestimmten Pramissen der Fall. FUr diese Pramissen werden hier in The-
senform zehn Punkte aufgefihrt, die dazu fuhren kénnen, dass Energiewendeprojekte, die in die
Landschaft und damit in die nahe Lebenswelt der Menschen eingreifen, eine hthere Akzeptabilitat

erreichen.

Abbildung 7-1:

Erhhung der
Wahrnehmung der Ver-
fahrensge-

rechtigkeit

Informelle Planungsverfahren und ihre Auswirkungen auf die Akzeptabili-
tat auf Infrastrukturmafnahmen fir die Umsetzung der Energiewende

Erhéhung des Wissens-

bestands in

der Bevélkerung

Wirkungs-
kanale
informeller Planungs-
verfahren

Erhihung der
Wahrnehmung der
Begriindungs-

zusammenhénge

Quelle: Kulturwissenschaftliches Institut Essen 2017
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7.1.1. Erzahlerische Legitimation

These 1: Wenn Akzeptanz der alleinige Zweck der Beteiligung ist, gefahrdet dies die erzah-
lerische Legitimation des Beteiligungsprozesses.

- Um erzéhlerische Legitimation zu produzieren muss den Beteiligten deutlich gemacht werden, in
welchem Entscheidungsspielraum sie hineinwirken kénnen. Dabei gilt auch, dass je geringer der
Entscheidungsspielraum ist, desto geringer sind die Chancen, Akzeptanz/ zu erreichen, bzw. aus
den Augen eines vollkommen rationalen Subjekts hinter einem Schleier des Nichtwissens, ob der
eigenen Position in der Welt (Rawls 1979), die Akzeptabilitat zu erhéhen. Der Entscheidungsspiel-
raum kann jedoch aufgewertet werden, indem man z.B. die Menschen — mdglichst kostenneutral —
auch am Prozess des Produktdesigns beteiligt (Schweiger/Kamlage/Engler 2018: 433 - 447).

- Die Ergebnisse miussen fir die Verantwortlichen des Verfahrens bindend sein und méglichst zeit-
nah umgesetzt werden.

- Bleibt die Partizipation bei der Information stehen oder ist sie erkennbar nur persuasiv, dann kann
dies zu Frustration fihren. Diese Frustration kann sich in Protest und Widerstand &ufern. Um die-
sen Protest zu organisieren, hat man mit dem Beteiligungsprozess eine Plattform fir die Bildung
eines Netzwerkes geschaffen.

- Letzteres kann zur Erh6hung der/des Radikalitat der Protestinhalte fuhren und Grades der tat-
séchlichen Protestinhalte fihren.

These 2: Erzahlerische Legitimation erhdalt der Beteiligungsprozess, wenn dieser in seinen
Verfahrensschritten und Zielsetzungen transparent und nachvollziehbar gestaltet ist.

- Es ist nicht nur notwendig, alle Interessen der am Prozess Beteiligten offenzulegen, sondern
auch diejenigen Interessen der sogenannten ,schweigenden Mehrheit”, aber auch der Menschen,
die noch nicht geboren sind oder aber auch Menschen, die nicht in der Region angesiedelt sind,
aber z.B. durch Tourismus potentiell Interesse an der Gestaltung von Windkraftanlagen u.a. ha-
ben.

- Es ist notwendig, die Entscheidungspfade zu dokumentieren, um die Nachvollziehbarkeit zu ge-
wabhrleisten.

- Ersteres ist notwendig, um antizipativ und praventiv die zukinftige Ausbreitung der Protestinhalte
(von lokal zu regional) geringzuhalten. Verbreitet sich die Skepsis gegenliber Beteiligung, wird es
sonst schwerer, erzahlerische Legitimation zu erhalten, was die Dauer des Verfahrens verlangert,
da vertrauensbildende MalRnahmen langwieriger werden.

- Letzteres ist notwendig, um den Grad der tatsachlichen Protestaktionen geringzuhalten und damit
die Wahrnehmung der Klagemaglichkeiten durch Offenlegung der Daten zur Bestimmung der Ver-
fahrensgerechtigkeit innerhalb des Beteiligungsprozesses offenzulegen.

7.1.2. Auswahlverfahren

These 3: Je reprasentativer die Blrgerinnen und Birger im Beteiligungsprozess zusam-
mengesetzt sind und dementsprechend ausgewdahlt werden mussen, desto langer dauert
die Vorbereitungsphase und desto aufwandiger gestaltet sich die Informationsvermittlung
zu Beginn.

- In der zweiten These wurde darauf hingewiesen, dass alle Interessen, einschlie3lich derer der
Nichtanwesenden, offengelegt werden missen, um mdglichen Widerstand niedrigzuhalten.
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- Durch ein aleatorisch angelegtes Verfahren wird die Wahrscheinlichkeit erhéht, aus allen Milieus
und Schichten Vertreter zu finden. Ein aleatorisches Auswahlverfahren kostet Ressourcen (Geld
und Zeit) und verlangsamt den Prozess, da zufallig ausgewahlte Personen in der Regel hohe Un-
terschiede im Wissen um die InfrastrukturmaRnahme haben und auch unterschiedliche Fahigkei-
ten und Fertigkeiten mitbringen, Sachverhalte zu verstehen und richtig einordnen zu kénnen.

- Dies fuhrt dazu, dass unterschiedliche Wege der Informationsvermittiung gefunden werden mds-
sen.

- Wird diese Vermittlung jedoch respektvoll, angemessen und zielgruppenorientiert durchgefihrt,
kann sich dadurch die Engagementrate erhéhen.

- Zudem steigt so das Ausmalfi an Akzeptanz und Fairness.

- Starkere Reprasentativitat fuhrt zu friedvolleren Veranstaltungen, da auf diese Weise auch viele
gemaRigte Stimmen lauter werden, die sonst schweigen wirden. Dies fiihrt dann zu einem Pro-
zess, bei dem die Lauten leiser und die Leisen lauter werden, ohne dass von Seiten der Moderati-
on eingegriffen werden muss. Dies senkt die Widerstandsrate innerhalb des Beteiligungsprozes-
ses.

These 4: Der Wirkungskreis der InfrastrukturmalRnahme muss ausgelotet werden, um den
Kreis der Beteiligten genau zu bestimmen.

- Die Ausbreitung mdglicher Proteste muss antizipiert werden, um das Auswahlverfahren auf ein
begriindet bestimmbares Gebiet einzugrenzen.

- Dabei sollte im Vorfeld das lokale Wissen der Menschen als Experten ihrer Lebenswelt genutzt
werden. Gerade in landlichen Gebieten bestehen tkonomische, politische, familidre und freund-
schaftliche Verbindungen, die bedacht werden missen und ohne Werkzeuge aus dem ethnografi-
schen Methodenset nicht erkannt werden kénnen.

7.1.3. Faktor Zeit

These 5: Je friher der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto niedriger ist die Bereitschaft
der Burgerinnen und Burger zur Teilnahme daran (Beteiligungsparadoxon).

- Das Interesse, das Engagement und der Widerstand wachsen mit dem Fortschreiten der Infra-
strukturmalRnahme, jedoch sinken mit dem Fortschreiten auch die Einflussmdaglichkeiten.

- Je spéater der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto eingeschrankter ist der tatsachliche Gestal-
tungsspielraum der Burgerinnen und Burger.

- Um die Widerstandsrate niedrig zu halten, gilt es offensiv und gezielt auch schon friihzeitig auf
die Gruppen zuzugehen, die im spateren Verlauf der Infrastrukturmaf3nahme Protest auR3ern konn-
ten; insbesondere kdnnen dies Gruppen sein, die dem kommunalpolitischen Prozess wenig Inte-
resse entgegenbringen, aber intersubjektiv fassbare Interessen haben.

These 6: Ein Beteiligungsprozess lasst sich durch ein dreifaches Spannungsverhaltnis zwi-
schen detaillierter Planung sowie zeitlicher Limitierung und unerwarteten Entwicklungen
kennzeichnen. Zeitliche Puffe sind deswegen einzuplanen.

- Die Kontextbedingungen, unter denen Beteiligungsprozesse stattfinden, lassen sich raumlich
nicht begrenzen. So kdnnen politische Statements auf Bundes- oder Landesebene starke Wirkung
auf kommunale Prozesse haben. Im Falle von Demoenergie betraf dies Aussagen von Horst
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Seehofer, dem damaligen Ministerprasidenten des Bundeslandes Bayern, Uber den Trassenaus-
bau.

- Es kostet Zeit, z.B. solche AuRerungen einzuordnen und ihre faktische Wirksamkeit abzuschét-
zen und diese Einschatzung in den Prozess einflie3en zu lassen. Deswegen mussen immer zeitli-
che Puffer eingebaut werden, um reagieren zu kénnen.

- Dies gilt auch fir mogliche Ausweitungen, wenn (siehe These 4) der rGumlich gezogene Kreis zu
eng gezogen wurde und die Gruppe erweitert werden muss. Die Ausbreitung der Protestinhalte
kénnte sonst auch von auf3en nach innen erfolgen.

7.1.4. Moderation/Initiation

These 7: Wenn sich die Moderation durch Qualitatskriterien wie Unparteilichkeit, die Be-
ricksichtigung aller (konfliktiven) Positionen, die Aktivierung der Burgerinnen und Blrger
und die offene sowie verstandliche Kommunikation tber Verfahrensschritte und (Teil-) Er-
gebnisse auszeichnet, dann wird eine vertrauensvolle und produktive Zusammenarbeit zwi-
schen den Beteiligten beglnstigt.

- Wer Interessen hat, kann kein Urteil fallen (Hannah Arendt). Dieser Grundsatz weist daraufhin,
dass die Moderation nicht durch den/die Betreiber durchgefuhrt werden kann. Diesem wird grund-
satzlich unterstellt, dass er an Profitmaximierung interessiert ist. So b3t das Beteiligungsverfah-
ren erzahlerische Legitimation ein und dient schlechtestenfalls als Treiber fir eine Vernetzung von
Protest und Widerstand

- Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler gelten in der Bevélkerung hinlanglich als ,objektiv®,
auch wenn dieser Begriff von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler kaum mehr gebraucht
wird.

- Es ist auch mdglich, die Verwaltung mit der Moderation zu beauftragen, um die Widerstandsrate
nicht zu erhéhen. Jedoch ist es stets von Vorteil, wenn die Moderatoren den Beteiligten unbekannt
sind und den Burgerinnen und Birger keine Vorgeschichte bekannt ist.

- Das Problem der Initiation ist hingegen kaum Idsbar, da das Beteiligungsformat in der Regel vom
Betreiber finanziert wird. Wichtig ist hier nur, dies offenzulegen und Mittel und Wege zu finden, die
Menschen von der Unabh&ngigkeit der Moderation zu tUberzeugen.

These 8: Eine qualitativ hochwertige Moderation zeichnet sich durch folgende Punkte aus:

- Allparteilichkeit, am besten Moderation durch ,neutrale Instanz® statt durch Externe gewahrleis-
ten; es darf nicht den Eindruck machen, dass die Interessen des Vorhabentragers bevorzugt wer-
den.

- Personen, die in der Verwaltung arbeiten, werden in der Regel nicht als allparteilich gerahmt.

- Wichtig ist, dass alle Positionen grundsétzlich diskursfahig sind. Bezeichnungen wie NIMBY??
0.a. gilt es dringend zu vermeiden. Es ist auch notwendig, Raum zu geben, um Unmut in unter-
schiedlichen ausdriicken zu kénnen.

- Offene Kommunikation: Ruckkoppelung von Ergebnissen, Entwicklungen und Informationen.

%2 Not in my backyard
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- Die Schritte im Beteiligungsprozess sollten fortwahrend in den Gesamtprozess eingebettet wer-
den.

7.1.5. Beteiligungsformat

These 9: Je diversifizierter die eingesetzten Beteiligungsformate sind, desto aufwendiger
gestaltet sich die Planung und Durchfiihrung des Beteiligungsprozesses.

- Je mehr unterschiedliche Formate angeboten werden, desto mehr Planung ist im Vorfeld erfor-
derlich. Stellt sich jedoch heraus, dass sich die Individuen nach Bildungsgrad und anderen sozio-
demographischen Daten stark unterscheiden, die Interessenlagen weit auseinandergehen, Vor-
konflikte bestehen oder bestimmte Partizipationsformate von den Teilnehmerinnen und Teilnehmer
nicht positiv. angenommen werden, dann kann es besser sein, die langere Planung in Kauf zu
nehmen, da spater auftretende Konflikte wesentlich langwieriger sind, da sie sich verharten kén-
nen. Es gilt, dass verlorenes Vertrauen nur sehr schwer wieder aufgebaut werden kann.

- Unterschiedliche Formate benétigen mehr Rickkopplungsschleifen zwischen den einzelnen Par-
teien und Individuen. Diese mussen so gestaltet sein, dass moglichst alle nahezu zeitgleich infor-
miert werden, damit sich niemand Ubervorteilt vorkommt.

- Eine Verschrankung verschiedener Beteiligungsformate mit unterschiedlicher GruppengréfZe und
Arbeitsintensitat begunstigt eine tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Sachstand.

- Jedoch muss Transparenz darlber vorherrschen, wie die Formate besetzt wurden und zusam-
mengesetzt sind (selektive Auswahl begriinden; Interessen missen in kleinen Gruppen von der
ubrigen Offentlichkeit als abgedeckt beurteilt werden).

- Die Diversifikation von Formaten muss genau durchdacht werden und jedes neue Format muss
gut begriindet sein. Eine allzu hohe Zahl von unterschiedlichen Formaten kann Verwirrung stiften
und den Anschein erwecken, nur als Alibiveranstaltung zu dienen. Diesen Eindruck gilt es unbe-
dingt zu vermeiden, da sonst das Widerstandspotential zunehmen kénnte.

These 10: Je detaillierter sich die Planung des Beteiligungsdesigns und die Konfliktantizi-
pation in der Anbahnungsphase des Beteiligungsprozesses ausgestaltet, desto bedarfsge-
rechter kann der Beteiligungsprozess umgesetzt und maogliche Konfliktherde vermieden
werden.

- Birgerinnenwissen und Birgerwissen sollte bereits im Vorfeld genutzt werden. (Die Menschen
sind Experten ihrer Lebenswelt, nicht der Prozessdienstleisterinnen und Prozessdienstleister, nicht
die Wissenschaft, nicht die Verwaltung und auch nicht die Politik.)

¢ Hot-Spots von Identifikationsraume lokalisieren und thematisieren

o Vorkonflikte feststellen, um Stellvertreterkonflikte zu vermeiden (Im Optimalfall
durch ethnografische Methoden)

- Uberblick tiber Wirtschaftsstruktur und sozio-demografische Daten schaffen

¢ Was kdnnten mogliche Entschadigungsleistungen sein (z.B. Arbeitsplatze, etc.)
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7.2.  Umarbeitung der oben aufgefiihrten Thesen in eine maschinenlesbare Form

Je starker Akzeptanz als Ziel der Burgerbeteiligung wahrgenommen wird, desto ge-
ringer werden die Akzeptanz des Beteiligungsverfahrens und die Akzeptanz des Er-
gebnisses des Beteiligungsverfahrens.

Je transparenter und nachvollziehbarer der Entscheidungsprozesse offengelegt
werden, desto wahrscheinlicher steigen die Akzeptanz des Beteiligungsverfahrens
und die Akzeptanz des Ergebnisses des Beteiligungsverfahrens.

Je reprasentativer die Teilnehmer des Beteiligungsprozesses ausgewahlt werden,
desto wahrscheinlicher sind eine breite Akzeptanz des Beteiligungsverfahrens und
die Akzeptanz des Ergebnisses des Beteiligungsverfahrens.

Je reprasentativer die Teilnehmer des Beteiligungsprozesses ausgewahlt werden,
desto langer dauern Vorbereitung und Durchfiihrung des Beteiligungsverfahrens.

Je exakter der Wirkungskreis des Projektes bestimmbar ist und bestimmt wird und
das Auswahlverfahren der Teilnehmer darauf abgestimmt wird, desto hoher sind die
Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz des Beteiligungsverfahrens und die Akzeptanz
des Ergebnisses des Beteiligungsverfahrens.

Je kleiner der Wirkungskreis des Projektes gefasst wird, desto mehr steigt die Ge-
fahr von Protest und Widerstand nach Durchfiihrung des Beteiligungsprozesses.

Je groRer der Wirkungskreis gefasst, desto langwieriger ist der Auswahlprozess der
potentiell Teilnehmenden.

Je groéRer der Wirkungskreis des Projektes gefasst wird, desto langwieriger gestaltet
sich der Beteiligungsprozess.

Je fruher der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto niedriger ist die Bereitschaft
der Birger sich daran zu beteiligen.

Je spater der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto hdher ist die Bereitschaft der
Burger sich daran zu beteiligen.

Je spater der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto geringer sind die Einflussmog-
lichkeiten durch Burgerbeteiligung.

Je friher der Beteiligungsprozess initiiert wird, desto hoher sind die Einflussmog-
lichkeiten durch Burgerbeteiligung.

Je mehr zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingeplant wird, desto besser kann
man auf politische Unwagbarkeiten reagieren.

Je weniger zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingeplant wird, desto schlech-
ter kann man auf politische Unwagbarkeiten reagieren.

Je mehr zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingeplant wird, desto geringer ist
die Bereitschaft der Burger sich zu beteiligen.

Je weniger zeitlicher Puffer im Beteiligungsprozess eingeplant wird, desto héher ist
die Bereitschaft der Burger sich zu beteiligen.
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e Je hoher das MaR ist, indem den Moderatoren und Initiatoren, Objektivitat und Un-
parteilichkeit unterstellt wird, desto héher sind die Akzeptanz des Beteiligungsver-
fahrens und die Akzeptanz des Ergebnisses des Beteiligungsverfahrens.

e Je hoher das Mal ist, indem den Moderatoren und Initiatoren, Objektivitat und Un-
parteilichkeit unterstellt wird, desto geringer ist der Zeitraum, welcher der Beteili-
gungsprozess andauert.

o Je starker auf die Bedirfnisse aller Zielgruppen eingegangen wird, desto langer
dauert der Beteiligungsprozess.

o Je starker auf die Bedurfnisse aller Zielgruppen eingegangen wird, desto héher liegt
die Wahrscheinlichkeit partizipative Formate auszuwdahlen, die den Prozess geféhr-
den kdnnen.



