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Zusammenfassung

Die Verfugbarkeit von Flachen ist eine wesentliche Voraussetzung fur den Ausbau und die Nutzung

erneuerbarer Energien. Im Eigentum des Landes Baden-Wurttemberg befinden sich rund 3.785 km?

Flache, was 10,8 % der gesamten Landesflache entspricht. Davon werden 79 % als Wald und 15 %

landwirtschaftlich genutzt.
Dieses Papier analysiert Potenziale und Instrumente, wie die Flachen im Landeseigentum fir den

Ausbau erneuerbarer Energien zur Erreichung von Klimaschutzzielen des Landes genutzt werden

konnten:

Windenergie: Auf etwa 9 % der Flachen besteht ein signifikantes technisches Potenzial fir Wind-
energie. Die Kapazitatsfaktoren erreichen in Baden-Wurttemberg bis zu 36 %, besonders in den
Hohenlagen des Schwarzwaldes, der Schwabischen Alb sowie in den Regionen Mittlerer Ober-
rhein, Rhein-Neckar, Heilbronn-Franken, Ostwlrttemberg und Donau-lller. Auf den identifizier-
ten nutzbaren Flachen kénnten 1.366 Windenergieanlagen mit einem durchschnittlichen Kapa-
zitatsfaktor von 25 % jahrlich etwa 18 TWh Strom erzeugen.

Photovoltaik: Das meteorologische Potenzial der Photovoltaik betragt 605 TWh/Jahr, mit einem
durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von 11,1 %. Nach Ausschluss geographischer, naturschutz-
fachlicher und technischer Einschrankungen liegt das nutzbare Potenzial bei 18,6 TWh/Jahr.
Freiflachen-Solarthermie: Das Potenzial von Freiflachen-Solarthermie liegt bei 28 TWh/Jahr.
Zur Bereitstellung erneuerbarer Warme muss zusatzlich die Nahe zu ausreichend grol3en War-
mesenken gegeben sein, damit die erzeugte Warme netzgebunden genutzt werden kann.

Tiefe Geothermie: Diese Form der Energiegewinnung ist im Oberrheingraben und dem Sud-
deutschen Molassebecken von Bedeutung. Im Oberrheingraben kénnten auf 5.850 ha rund 2,5
TWh/Jahr geférdert werden. Die Potenzialflachen verteilen sich auf 51 Gemeinden, von denen
bereits 13 Uber ein Warmenetz verfligen.

Flusswarmepumpen: Fur die Nutzung von Flissen zur Warmegewinnung bieten grol3e Flusse
wie Rhein, Donau und Neckar ein erhebliches Potenzial. Eine visuelle Analyse identifizierte 95
potenzielle Flachen in Flussnahe mit einer Gesamtflache von 314 ha, die fur Flusswarmepumpen
genutzt werden kénnten.

Warmespeicherung: Neben der Erzeugung erneuerbarer Energie gewinnt die Speicherung von
Warme zunehmend an Bedeutung. Besonders saisonale Warmespeicher sind in Warmenetzen
mit hohem Anteil an erneuerbarer Energie und Abwarme wichtig. Auf einer Flache von 14.500
Hektar kdnnten Erdbeckenspeicher mit einer Kapazitat von rund 36 TWh realisiert werden.

Der Klima-Sachverstandigenrat schlagt vor, die Nutzbarmachung von Flachen fir den Klimaschutz,

durch die folgenden politischen MaBnahmen zu unterstitzen:

Einrichtung einer Flachenbdrse: Auf Ebene der Regionen und Kommunen kdnnte eine Flachen-
borse Anreize schaffen, ungenutzte oder geeignete Flachen fir den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien zur Verfligung zu stellen. Die Flachenbdrse kann Anreize fur Regionen und Kommunen mit
vielen und guten Standorten schaffen, diese zu entwickeln und Regionen und Kommunen mit
ungunstiger Flachenkulisse zur Verfugung zu stellen. Dadurch kann die Effizienz des Ausbaus der
erneuerbaren Energien deutlich erhdht und die Anlagenanzahl sowie die Kosten verringert wer-
den.
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— Flachenpooling: Durch das Zusammenlegen von 6ffentlichen und gegebenenfalls auch privaten
Flachen kénnte eine groRBere zusammenhangende Flache entstehen, was die Planung und den
Ausbau erneuerbarer Energien beschleunigen wirde.

— Erneuerbare-Energien-Punkte und kommunaler Finanzausgleich: Kommunen, die zusatzli-
che Flachen fur erneuerbare Energien bereitstellen, kdnnten durch Punkte belohnt werden, die
ihnen in Landesforderprogrammen Vorrang gewahren. Alternativ kénnte der kommunale Fi-
nanzausgleich an die Bereitstellung solcher Flachen gekoppelt werden.

— Pachtvergiinstigungen oder kostenlose Bereitstellung von Landesflachen: Pachtvergtnsti-
gungen oder eine kostenlose Bereitstellung von Landesflachen unter Bertlicksichtigung der bei-
hilferechtlichen Regelungen auf europaischer Ebene kénnten die Wirtschaftlichkeit von Projek-
ten an Standorten erhéhen, die zwar keine optimalen Ertragsbedingungen bieten, jedoch eine
hohe Akzeptanz in der Bevélkerung genieRen. Fiir diesen Vorschlag wére eine Anderung der Lan-
deshaushaltsordnung (LHO) § 63 Abs. 3 (bzw. 5), erforderlich.

— Bereitstellung von 6kologischen Ausgleichsflachen: Um Naturschutz und Klimaschutz in Ein-
klang zu bringen, missen bei der Nutzung von Flachen fir erneuerbare Energien auch Riickzugs-
raume fur betroffene Arten geschaffen werden. Baden-Wiirttemberg sollte deshalb schnellst-
moglich entsprechende Naturschutzzonen verbindlich ausweisen, um diese Balance zu ge-
wabhrleisten.
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1 Einleitung

Die Verfugbarkeit von Flachen ist eine grundlegende Voraussetzung fir die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen. Flachen werden fir die Nutzung von Sonnenenergie (Solarthermie, Photovoltaik),
Windenergie, Erdwarme und fur Warmepumpen bendtigt. Dartber hinaus sind Flachen fur thermi-
sche und elektrische Speicher sowie fur die Infrastruktur zum Transport und zur Verteilung von
Strom, Warme, Gas und Wasserstoff erforderlich.

Da Flachen, auf denen erneuerbare Energien genutzt, transportiert und verteilt werden sollen, stets
in Konkurrenz mit bestehenden und alternativen Nutzungen stehen, erweist sich ihre Verfugbarkeit
oft als Engpass fur eine schnelle Energiewende. Gleichzeitig verflgt das Land Baden-Wirttemberg
Uber erhebliche eigene Flachen.

Dieses Papier untersucht die Potenziale dieser Flachen und die Mdglichkeiten des Landes, die Fla-
chennutzung im Hinblick auf die Energiewende zu optimieren, um die Umsetzung der dringend er-
forderlichen KlimaschutzmalBnahmen in Baden-Wrttemberg zu beschleunigen und zu erweitern.

2 Gesetzliche Grundlagen

Die Bundesregierung hat flir Deutschland im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) das ambitionierte
Ziel gesetzt, den Anteil des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Energien bis 2030 auf min-
destens 80 % zu erhdhen [EEG, 2024]. Die angestrebte Erhohung des Anteils der erneuerbaren Ener-
gien soll in den kommenden Jahren vor allem durch den Ausbau und die Nutzung von Windenergie
auf See nach Maligabe des Windenergie-auf-See-Gesetzes [WindSeeG, 2024], Windenergie an Land
und Solarenergie (Photovoltaik, PV) erreicht werden.

Der Ausbau dieser Energien soll durch massive Steigerungen der installierten Leistungen gelingen.
Die Steigerung der installierten PV-Leistung soll ,auf, an oder in einem Gebaude oder einer Larm-
schutzwand mindestens im Umfang des Zubaus von Freiflachenanlagen und Solaranlagen auf, an
oder in einer baulichen Anlage, die weder Gebaude noch Larmschutzwand ist, angestrebt werden”
[EEG, 2024].

Das Ziel des Windenergieflachenbedarfsgesetzes (WindBG) ist es, ,,im Interesse des Klima- und Um-
weltschutzes die Transformation zu einer nachhaltigen und treibhausgasneutralen Stromversor-
gung, die vollstandig auf erneuerbaren Energien beruht, durch den beschleunigten Ausbau der
Windenergie an Land zu fordern” [WindBG, 2023]. Fir den Ausbau und die Nutzung von Windener-
gie an Land gibt das WindBG den Bundeslandern verbindliche Flachenziele (Flachenbeitragswerte)
vor, die fuir den Ausbau der Windenergie an Land benétigt werden [WindBG, 2023], um die EEG-
Ausbauziele und -Ausbaupfade zu erreichen.

Die im WindBG verbindlich festgelegten Flachenbeitragswerte sollen sicherstellen, dass jedes Bun-
desland, basierend auf seinen naturraumlichen Voraussetzungen, einen fairen Beitrag zum Ausbau
der Windenergie in Deutschland leistet. Bei der Festlegung der Flachenbeitragswerte wurde auf un-
terschiedliche regionale Gegebenheiten Rucksicht genommen, um zu vermeiden, dass bestimmte
Regionen UbermaRig belastet werden, wahrend andere weniger beitragen.

In der Anlage des WindBG werden die Flachenbeitragswerte der Bundeslander aufgefthrt. In Baden-
Wadrttemberg ist demnach bis zum 31. Dezember 2027 ein Anteil an der Landesflache von 1,1 % fur
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die Nutzung von Windenergie zu erreichen. Bis 31. Dezember 2032 steigt dieser Anteil auf 1,8 % der
Landesflache an.

Um den Ausbau der Windenergie an Land zu beschleunigen und dabei den Naturschutz zu wahren,
wurde das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) novelliert [BNatSchG, 2024]. Fur artenschutzrecht-
liche Prifungen, die im Rahmen von Genehmigungsverfahren fur Windenergieanlagen an Land
durchgefliihrt werden, existieren nun bundeseinheitliche Regeln. Der Betrieb von Windenergieanla-
gen gilt inzwischen als Uberragendes o6ffentliches Interesse, der der 6ffentlichen Sicherheit dient
[BR, 2023].

Zur Umsetzung der Energiewende und zum Erreichen der Klimaschutzziele Deutschlands muss Ba-
den-Wurttemberg mit einem massiven Ausbau und einer konsequenten Nutzung von Wind- und
Solarenergie beitragen. Deshalb wurden die Vorgaben zu den Flachenbeitragswerten des WindBG
im Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wirttemberg (KlimaG BW) verankert
[KlimaG BW, 2024].

GemalR § 19 KlimaG BW soll ,[z]Jur Abdeckung der energiewirtschaftlichen Ausbaubedarfe und zur
Erreichung der Klimaschutzziele fir Baden-Wirttemberg [...] die Flachenverflgbarkeit fir Erneuer-
bare-Energien-Anlagen in Baden-Wurttemberg sichergestellt werden.”

Der § 20 KlimaG BW legt die regionalen Teilflachenziele flr der Ausbau der Windenergie gemal3 § 3
des WindBG fest (Tabelle 1). Demnach sollen die zur Erreichung der regionalen Teilflachenziele not-
wendigen Teilplane und sonstigen Anderungen eines Regionalplans bis spatestens 30. Septem-
ber 2025 als Satzung festgestellt sein.

FUr den Ausbau der Freiflachen-Photovoltaik bestimmt der 8 21 KlimaG BW ebenfalls, dass ,[in] den
Regionalplanen [...] Gebiete in einer Gréenordnung von mindestens 0,2 % der jeweiligen Regions-
flache [...] fur die Nutzung von Photovoltaik auf Freiflachen festgelegt werden (Grundsatz der Raum-
ordnung). Die zur Erreichung dieses Flichenziels notwendigen Teilplédne und sonstigen Anderungen
eines Regionalplans sollen bis spatestens 30. September 2025 als Satzung festgestellt werden.”

Die Erreichung der Flachenziele erfolgt nach dem im WindBG festgelegten Grundsatz der Lastenver-
teilung und zielt darauf ab, eine ausgewogene und gerechte Verteilung von Windenergie- und Frei-
flachen-Photovoltaikanlagen landesweit zu gewahrleisten.

Tabelle 1: Flachenanteile in den Regionen Baden-Wiirttembergs (Fldchenbeitragswerte) nach Anlage 2 Kli-
maG BW (zu & 20 Absatz 1 und & 21 Satz 1). Regionale Teilfléchenziele fiir Windenergie und Freifléichen-
Photovoltaik basieren auf eigenen Berechnungen.

Regionsfliche bzw. baden- Regionale Teilflichenziele (km?)
ID Region wirttembergischer Anteil Freiflachen-Pho-
(km?) Windenergie tovoltaik
1 Heilbronn-Franken 4.764,76 85,77 9,53
2 Ostwlrttemberg 2.138,53 38,49 4,28
3 Stuttgart 3.653,56 65,76 7,31
4 Donau-lller 2.886,75 51,96 5,77
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5 Bodensee-Oberschwaben 3.501,08 63,02 7,00
6 Sudlicher Oberrhein 4.071,45 73,29 8,14
7 Hochrhein-Bodensee 2.755,76 49,60 5,51
8 Schwarzwald-Baar-Heuberg 2529,14 45,52 5,06
9 Neckar-Alb 2.529,17 45,53 5,06
10 Nordschwarzwald 2339,28 42,11 4,68
11 Mittlerer Oberrhein 2.137,03 38,47 4,27
12 Rhein-Neckar 2.441,30 43,94 4,88
Summe 35747,81 643,46 71,50

Zur Flexibilisierung der Erreichung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Regionsflachenanteile fir Wind-
energie konnen gemal 8§ 20 KlimaG BW Absatz 3 ,vertragliche Vereinbarungen geschlossen werden,
mit denen sich eine Region gegentiber einer anderen Region verpflichtet, mehr Flache als gemaR
Absatz 1 erforderlich (FlachenuUberhang) fur die Windenergie auszuweisen.”

Die Evaluation der Photovoltaikpflichten und das Monitoring der Flachenvorgaben sind im § 32 Kili-
maG BW festgelegt. Demnach evaluieren und berichten das Umweltministerium und das Ministe-
rium fur Landesentwicklung und Wohnen dem Landtag jeweils zum 31. Mai der Jahre 2024, 2026
und 2029 Uber den Umsetzungsstand der Flachenvorgaben nach den §§ 20 und 21, insbesondere
zu den erfolgten Gebietsfestlegungen fur Windenergie und Photovoltaik auf Freiflachen und zu der
Angabe, zu welchem Anteil diese durch Windenergie- und Freiflachen-Photovoltaikanlagen genutzt
werden.

Das KlimaG BW setzt aullerdem den Rahmen flr weitere Pflichten zur Installation von
Photovoltaikanlagen. Diese Pflichten greifen bei Neubauten und grundlegenden Dachsanierungen
von Gebduden, sofern die Dachflache fur Solarnutzung geeignet ist. Ebenso mussen
Photovoltaikanlagen bei Neubauten von Parkplatzen mit mehr als 35 Stellplatzen installiert werden,
wenn die Flache daftir geeignet ist (§ 23 Pflicht zur Installation von Photovoltaikanlagen). Von dieser
Pflicht kann abgewichen werden, wenn andere 6ffentlich-rechtliche Pflichten entgegenstehen. Fur
Parkplatze unmittelbar entlang offentlicher StraBen gilt die Pflicht zur Installation von
Photovoltaikanlagen nicht. Weitere Ausnahmen kénnen aus stadtebaulichen Griinden zugelassen
werden.

FUr Gebdude im Eigentum des Landes gilt die Pflicht zur Installation von Photovoltaikanlagen ab
2030 auch ohne Dachsanierung (8 24 Photovoltaikpflicht auf Gebdauden im Eigentum des Landes;
Photovoltaik auf Parkplatzen des Landes sowie Ladeinfrastruktur). Auf Parkplatzen des Landes mus-
sen bis 2027 Ladeinfrastrukturen fur Elektrofahrzeuge installiert werden. Bis zum Ablauf des Jahres
2030 soll jeder vierte Stellplatz mit einer Ladeinfrastruktur ausgestattet sein. Der auf diesen Park-
platzen eingesetzte Strom soll mdglichst aus Photovoltaikanlagen stammen.



2 Gesetzliche Grundlagen 10

Beim Neubau und Ausbau von StraRen und Schieneninfrastrukturen sind Photovoltaikanlagen zur
Stromerzeugung vorzusehen, solange die Sicherheit nicht gefahrdet wird. Bestehende Verkehrs-
wege sollen systematisch auf ihre Eignung fir Photovoltaikanlagen gepruft werden (8 25 Photovol-
taik an Verkehrswegen in Baulast des Landes sowie an Verkehrswegen der Schieneninfrastruktur).
Im Warmesektor ist die Situation durch andere rechtliche Instrumente gepragt. Das im Dezember
2023 verabschiedete Gesetz fir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze
(Warmeplanungsgesetz, WPG) setzt das bundesweite Ziel, bis im Jahr 2030 einen Anteil von mindes-
tens 50 % von erneuerbaren Energien, unvermeidbarer Abwarme oder einer Kombination aus bei-
den an der leitungsgebundenen Warmeversorgung zu erreichen. Zu diesem Zweck liegen die Errich-
tung von Erzeugungsanlagen und Warmeinfrastruktur im Uberragenden o6ffentlichen Interesse
[WPG, 2024].

Zur Zielerreichung sieht das Warmeplanungsgesetz eine schrittweise Dekarbonisierung der lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung vor. Bei Bestandsnetzen muss ab 2030 der Anteil an erneuer-
baren Energien und unvermeidbarer Abwarme mindestens 30 % und ab 2040 mindestens 80 % be-
tragen. Bei neuen Warmenetzen mussen ab dem 1. Marz 2025 mindestens 65 % der Nettowarme-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bzw. unvermeidbarer Abwarme bestehen. Die Biomassenut-
zung ist in neuen Warmenetzen mit einer Trassenlange Uber 50 km auf 25 % begrenzt. Bis 2045 soll
in Deutschland die Warmeversorgung klimaneutral sein. In Baden-Wurttemberg soll gemalR dem
KlimaG die klimaneutrale Warmeversorgung spatestens 2040 erreicht sein. Zur Flachenbereitstel-
lung von Warme aus erneuerbaren Energien gibt es keine Zielsetzungen.
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3 Status quo der baden-wirttembergischen Landesfla-
chen

Flache ist fir den Ausbau der erneuerbaren Energien eine entscheidende Ressource. Die Gesamt-
flache Baden-Wurttembergs betragt rund 35.748 km? Am Ende des Jahres 2022 entfiel der groRte
Flachenanteil auf landwirtschaftliche Flachen, die 16.038 km? oder 44,9 % der Gesamtflache aus-
machten (Abbildung 1). Waldflachen bedeckten 13.531 km?, was 37,9 % entspricht. Siedlungsflachen
nahmen 3.372 km? oder 9,4 % ein, wahrend Verkehrsflachen 1.996 km? bzw. 5,6 % der Flache beleg-
ten. Gewasser erstreckten sich Gber 394 km?. Sie nehmen damit 1,1 % der Gesamtflache ein. Der
Anteil sonstiger Flachen (z. B. Geholze, Heide, Moor, Sumpf) belief sich auf 416 km? oder 1,2 %
[Stala, 2024a, b].

Im Eigentum des Landes befinden sich rund 3.785 km? Flache, die einen Anteil von 10,8 % an der
Landesflache ausmachen [LUBW, 2010]. Von den Flachen im Landeseigentum kénnen den Nutzun-
gen Landwirtschaft 15 %, Wald 79 %, Siedlung 2 %, Verkehr 0 % und Gewasser 1 % zugeschrieben
werden.

90

80 1 B Baden-Wirttemberg gesamt

70 O Fldchen im Landeseigentum
60 A
50 A
40 -
30 A

20 4

Flachenanteile (%)

o I e — —
Landwirtschaft Wald Siedlung Verkehr Gewdsser Sonstige Flachen

Abbildung 1: Anteile (griin) der Fldchennutzung in Baden-Wiirttemberg [Stala, 2024a,b] und (orange) von
Fldichen, die sich im Landeseigentum befinden (Stand: 31.12.2010) [LUBW, 2010] nach Art der tatsdchli-
chen Nutzung.
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4 Potenziale erneuerbarer Energien auf Landesflachen

Im Folgenden wird das Potenzial fir erneuerbare Energien auf landeseigenen Flachen analysiert. Es
soll untersucht werden, ob das Land durch Verpachtung, Verkauf und Bereitstellung nennenswerte
Flachenpotenziale bereitstellen kann. Die Untersuchung ist nach erneuerbaren Energien gegliedert
und zielt darauf ab, die GréRenordnung verfligbarer Potenziale zu quantifizieren.

Die aktuelle Flachennutzung wird in dieser Analyse nicht im Detail bertcksichtigt, weshalb keine
direkten Schlussfolgerungen fir einzelne Standorte gezogen werden kdnnen. Oftmals stehen be-
rechtigte Flachennutzungen einer Verwendung fur erneuerbare Energien entgegen. Dies trifft z. B.
far die Nutzung landwirtschaftlicher Flachen fur Freiflachen-Photovoltaikanlagen zu. Im konkreten
Fall kdnnte der Nutzung von Solarenergie der Schutz von Flachen fur die landwirtschaftliche Pro-
duktion gemal 8 16 Landwirtschafts- und Landeskulturgesetz (LLG) entgegenstehen [LLG, 2024].
Eine nennenswerte Unscharfe in den folgenden Abschatzungen ergibt sich durch die Freihaltung
von Hubschraubertiefflugstrecken der Bundeswehr und Radarmindestfihrungshéhen auf rund
8,2 % der Flache Baden-Wiurttembergs [Schltter, 2024]. Diese freizuhaltenden Flachen konnten
nicht raumlich explizit in die Analysen einbezogen werden, da sie dem Klima-Sachverstandigenrat
nicht bekannt sind.

4.1 Ausgangspunkt fur die Potenzialanalysen

Der Ausgangspunkt fir die in diesem Papier vorgestellten Analysen und Ergebnisse ist der Energie-
atlas Baden-Wirttemberg [Energieatlas BW, 2024]. Der Energieatlas Baden-Wirttemberg ist ein On-
line-Portal, das umfangreiche Informationen und Daten zu erneuerbaren Energien flr Blrgerinnen
und Burger, Verwaltungen, Forschung und Wirtschaft in Baden-Wurttemberg bereitstellt.

Da das KlimaG BW vor allem Vorgaben zur Nutzung von Wind- und Solarenergie (Photovoltaik und
Solarthermie) macht, werden deren Potenziale auf landeseigenen Flachen analysiert. Die Analysen
werden durch Untersuchungen zu den Potenzialen von Tiefengeothermie, saisonalen Warmespei-
chern und Flusswarmepumpen erganzt.

411 Abschidtzung von Wind-und Solarenergiepotenzialen

Die Verflgbarkeit und Nutzbarkeit erneuerbarer Energien werden durch eine Abstufung von Poten-
zialen quantifiziert, was im Folgenden exemplarisch anhand der Wind- und Solarenergie erlautert
wird.

Meteorologisches Potenzial: Das ist das Referenzpotenzial, das sich auf die theoretisch verfugbare
Wind- und Solarenergie bezieht. Es basiert beispielsweise auf der durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeit und Sonneneinstrahlung in einem bestimmten Gebiet.

Derzeit wird in Planungsverfahren zum Ausbau der Windenergie in Baden-Wurttemberg das mete-
orologische Potenzial haufig in den Hohen von 160 m bis 180 m Gber dem Boden abgeschatzt. Des-
halb wurde flr diese Untersuchung das meteorologische Windpotenzial in 165 m Héhe Gber dem
Boden berechnet [Jung und Schindler, 2023].
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Die Berechnung des meteorologischen Freiflachen-Photovoltaikpotenzials erfolgte auf Grundlage
von Satellitendaten [Sander et al., 2023], die von The Satellite Application Facility on Climate Moni-
toring (CM SAF) bereitgestellt werden [CM SAF, 2024].

Geographisches Potenzial: Dieses Potenzial bertcksichtigt nur nutzbare Flachen und wird durch
Faktoren wie Hangneigung, Wasserflachen, Siedlungsgebiete und Infrastruktur beeinflusst.

Naturschutzfachliches Potenzial: Das geographische Potenzial wird durch naturschutzrechtliche
Rahmenbedingungen, die beispielsweise durch Naturschutzgebiete und Natura 2000-Gebiete ge-
setzt werden, beeinflusst.

Technisches Potenzial: Auf Grundlage des naturschutzfachlichen Potenzials wird das technische
Potenzial durch die Spezifikation von Wind- und Photovoltaikanlagen bestimmt. Je nach Anlagentyp
variiert der damit erzielbare Energieertrag.

Basierend auf der Entwicklung von Windenergieanlageneigenschaften in den vergangenen 25 Jah-
ren in Deutschland, die im Marktstammdatenregister dokumentiert sind [MaStR, 2024], wurde eine
generische Leistungskennlinie erstellt. Diese basiert auf den Leistungskennlinien der vier haufig in
Deutschland verwendeten und geplanten Windenergieanlagentypen Enercon E-160 EP5 E3, General
Electric GE164, Vestas V162 und Nordex N163. Die Nennleistungen dieser Anlagen betragen zwi-
schen 5,5 MW und 6,8 MW, die Nabenhdhe variiert zwischen 164 m und 167 m und der Rotordurch-
messer reicht von 160 m bis 164 m.

Zur Berucksichtigung von Abschaltzeiten und Abschattungseffekten zwischen Windenergieanlagen
wurde ein Reduktionsfaktor von 87 % angenommen [Sander et al., 2023]. Abschaltzeiten werden
beispielsweise windenergieanlagenspezifisch zur Minimierung des Kollisionsrisikos fir Fledermause
wahrend bestimmter Tageszeiten und Windgeschwindigkeitswerte festgelegt.

Das technische Freiflachen-Photovoltaikpotenzial wurde auf der Basis eines generischen Photovol-
taikmoduls temperaturabhangig unter der Annahme einer Moduleffizienz von 23 % und einer Per-
formance Ratio von 0,8 berechnet [Sander et al., 2023].

Steht der Wind- und Solarenergieanlagentyp fest, kann mithilfe des Kapazitatsfaktors eine Aus-
sage Uber die Anlageneffizienz getroffen werden. Der Kapazitatsfaktor ist ein MaR flr die tatsachli-
che Erzeugung durch eine Wind- und Solarenergieanlage im Vergleich zu ihrer theoretisch maximal
moglichen Erzeugung Uber einen bestimmten Zeitraum. Der Kapazitatsfaktor wird berechnet, in-
dem die tatsachlich erzeugte Energie mit der Energie normiert wird, die eine Anlage bei kontinuier-
lichem Betrieb mit ihrer Nennleistung hatte erzeugen kénnen. Der Kapazitatsfaktor wird in Prozent
angegeben und gibt Auskunft Gber die Effizienz und Auslastung von Wind- und Solarenergieanlagen.
Ein hoherer Kapazitatsfaktor bedeutet eine effizientere Nutzung von Wind- und Solarenergie.

Als untere Grenze fur die Abschatzung des meteorologischen Potenzials der Windenergie wird ein
Kapazitatsfaktor von 20 % angesetzt. FUr die Abschatzung des meteorologischen Potenzials von
Freiflachen-Photovoltaik wurde auf eine untere Begrenzung des Kapazitatsfaktors verzichtet.

Da 8 20 KlimaG BW die regionalen Teilflachenziele gemal3 &8 3 des WindBG in den Regionsflachen
festlegt, erfolgt die Abschatzung der Windenergie- und Freiflachen-Photovoltaikpotenziale fur die in
Tabelle 1 aufgefihrten Regionsflachen.

FUr den Ausbau der Windenergie wurden abweichend von allen anderen untersuchten Energietra-
gern regionsubergreifende, landesweite szenariobasierte Analysen durchgefuhrt (Abbildung 2):
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— InSzenario 1 (S1) wurden samtliche in Baden-Wurttemberg fir die Windenergienutzung zugang-
liche Flachen und die in Tabelle 2 aufgefiihrten strengen Einschrankungen berticksichtigt.

— In Szenario 2 (S2) wurden Waldflachen und Erhebungen (Hlgel, Kuppen, Hohenziige des
Schwarzwaldes) ausgeschlossen und die in Tabelle 2 aufgefihrten strengen Einschrankungen be-
ricksichtigt. Obwohl der vollstandige Ausschluss von Waldflachen und Erhebungen auf Landes-
ebene nicht angestrebt wird, ermoglicht dieses Szenario die Bandbreite der Auswirkungen ext-
remer Ausbaupfade auf den Windenergieertrag abzuschatzen.

— In Szenario 3 (S3) wurden samtliche in Baden-Wurttemberg fur die Windenergienutzung zugang-
liche Flachen und die in Tabelle 2 aufgefiihrten schwachen Einschrankungen bericksichtigt.

— In Szenario 4 (S4) wurden Waldflachen und Erhebungen ausgeschlossen und die in Tabelle 2 auf-
gefuhrten schwachen Einschrankungen berucksichtigt.

Durch den Vergleich von S1 bis S4 kdnnen Ruckschlisse gezogen werden, welche Auswirkungen die
Standortverfugbarkeit und -auswahl auf den Ausbau und Ertrag der Windenergie hat. Der Vergleich
ermoglicht auch die Abschatzung der Stromgestehungskosten, die alle relevanten Kosten (z. B. In-
vestitions-, Betriebs- und Wartungsausgaben), die mit der Erzeugung von Strom verbunden sind, ins
Verhaltnis zur Uber die gesamte Betriebsdauer erzeugten Strommenge setzt.

Einschrankungen
streng schwach
inklusive
Wald und s1 S3
o Erhebungen
=
S
E
L exklusive
Wald oder
Erhebungen

Abbildung 2: Szenarien 1 bis 4 (S1 bis 54), mit denen die Auswirkungen der Windenergieausbaustrategie
auf den Ertrag, den Kapazitétsfaktor und die Stromgestehungskosten in Baden-Wiirttemberg abgeschdtzt
wurde.

Die Verteilung der Windenergieanlagen in den Regionsflachen erfolgte auf den Gemarkungen der
Gemeinden in Hauptwindrichtung im Abstand des fiinffachen Rotordurchmessers, quer zur
Hauptwindrichtung im Abstand des dreifachen Rotordurchmessers [Fachagentur Windenergie,
2019]. Bereits bestehende Windenergieanlagenstandorte wurden nicht berutcksichtigt.
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Tabelle 2: Kriterien (Abstdnde, Grenzwerte), die fiir die Berechnung des geographischen und naturschutz-
fachlichen Potenzials in den Windenergieausbauszenarien S1 bis S4 und den Wind- und Freifldchen-Pho-
tovoltaikpotenzialanalysen angewendet wurden [Sander et al., 2023].

Windenergie Frelflj\(,:hen-
ID Kategorie Kriterium streng schwach Datenquelle
1 iLeed'“”gSﬂé' Wohngebiete 800 m 500 m 100 m [BKG, 2021]
2 Industrie/Gewerbe 300 m 200 m 100 m [BKG, 2021]
3 Erholungsgebiete 400 m 100 m [BKG, 2021]
4 Gemischte Nutzung 500 m 300 m 100 m [BKG, 2021]
5 Bergbau Om Om 100 m [BKG, 2021]
6 Friedhof 0Om 0Om 100 m [BKG, 2021]
7 Krankenhaus 750 m Om 100 m [BKG, 2021]
8 Militar 0Om 100 m [BKG, 2021]
9 Infrastruktur | Flughafen 2.000 m 1.000 m 1.000 m [BKG, 2021]
10 Flugplatze 1.500 m 1.000 m 1.000 m [BKG, 2021]
11 Eisenbahnen 200 m 1700 m 25m [BKG, 2021]
12 BundesstralRen 50 m 25m 25m [BKG, 2021]
13 LandesstralBen 50m 25m 25m [BKG, 2021]
14 Autobahnen 200 m 1700 m 100 m [BKG, 2021]
15 KreisstralRen 50 m 0Om 50 m [BKG, 2021]
16 Seilbahnen 100 m 100 m - [BKG, 2021]
17 Stromleitungen 200 m 200 m 25m [BKG, 2021]
18| O0ertEchen | pangneigung N [Copernics
19 Seen 500 m Om 100 m [BKG, 2021]
20 Fllsse 100 m Om 50 m [BKG, 2021]
21 Feuchtgebiete 100 m Om Om [BKG, 2021]
22 Odland Om Om Om [BKG, 2021]
23 Naturschutz Biospharengebiet 0Om 0m [BfN, 2022]
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24 Vogelschutz 500 m Om [BfN, 2022]
25 FFH Om Om [BfN, 2022]
26 Nationalparks 500 0Om [BfN, 2022]
27 Natura 2000 Om Om [EEA, 2022]
28 Naturdenkmaler 0Om Om [BfN, 2022]
29 Naturschutzgebiete 500 m Om [BfN, 2022]
30 tGe(;SChUtZte Landschaf- om om [BfN, 2022]
31 Aktionsplan Auerhuhn | O m [FVA, 2023]
32 Sonstige Wasserschutzgebiete |O0m 0Om [LUBW, 2022]
33 Uberflutungsflachen | 0m Om [BfG, 2020]
34 Drehfunkfeuer 7.000 m [BAF, 2022]
35 Funktirme 5.000 m [BKG, 2021]
36 Wetterradare 5.000 m [DWD, 2018]
37 Seismologische Statio- 3.000m [BGR, 2017]
nen

38 L(eur:turhistorische Stat- om om [BKG, 2021]
39 Waldflachen Om [CLC, 2018]

41.2 Abschidtzungvon thermischen Potenzialen

Neben dem Stromsektor ist auch der Warmesektor auf eine Steigerung der Nutzung erneuerbarer
Energien angewiesen. Vor allem bei der Bereitstellung groRerer, raumlich konzentrierter Mengen
erneuerbarer Warme zur Einspeisung in Warmenetze ist der Flachenbedarf ein entscheidender Fak-
tor fUr die Umsetzung von Projekten.

Bei der Evaluation geeigneter Flachen werden wie bei Wind und Photovoltaik meteorologische (bei
Solarthermie), geographische, naturschutzrechtliche und technische (bei allen Technologien) Ein-
schrankungen zur Potenzialberechnung berticksichtigt.

Eine weitere Einschrankung bei der Nutzung erneuerbarer Warme ist der Warmeverlust beim Trans-
port und der Verteilung Uber langere Strecken. Daher ist die Nadhe zu Warmesenken eine zentrale
Bedingung, die durch die folgende Methodik ermittelt wurde:

— Es werden Warmesenken raumlich verortet. Ist der Warmebedarf in einem Gebiet hoch
(> 150 MWh/(ha % Jahr)) und der Abstand zur Warmequelle gering (< 2 km), wird eine Warme-
quelle bzw. deren Potenzialflache als geeignet gekennzeichnet.
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— Potenzielle Warmesenken in rdumlicher Nahe von und auf Flachen im Landeseigentum werden
Uber den ifeu-Warmeatlas 2.0 [Blémer et al., 2019] ermittelt. Die energetische Bewertung von
Wohn- und Nichtwohngebauden erfolgt mittels des Gebaudemodells GEMOD [Mellwig et al.,
2022]. Klimazonen werden gemal3 DIN-V-18599 bertcksichtigt und Baualtersklassen von Wohn-
gebauden aus der Gebdude- und Wohnungszahlung 2011 verwendet. Der gebaudetypspezifi-
sche, jahrliche Nutzwarmebedarf fir Raumwarme und Trinkwarmwasser wird regional differen-
ziert.

— Fur die Nachfragepotenziale wird auf Nutzenergiebedarfe des Basisjahres 2016 zurtckgegriffen.
Unter Berlicksichtigung von differenzierten Sanierungsraten wird ein Entwicklungspfad des Nut-
zenergiebedarfs angenommen. Fir Baden-Wrttemberg ergibt sich, bezogen auf den Gebaude-
bestand, eine Reduktion der Nutzenergie um 11 % im Vergleich zu 2016.

— FUr die Fernwarmeversorgung relevant ist der Endenergiebedarf eines Gebietes. Unter der An-
nahme eines pauschalen Jahresnutzungsgrades und Verteilverlusten im Gebaude kann die Nut-
zenergie in Endenergie umgerechnet werden, wobei ein Faktor von 90 % angenommen wird. Zur
Evaluation eines Gebietes als potenzielles Warmenetz-Versorgungsgebiet werden die Energiebe-
darfe der Gebaude auf einem Hektarraster aggregiert.

— Um potenzielle Standorte fir neue Warmenetze zu identifizieren, wurden Gebiete anhand der
flachenbezogenen Warmebedarfsdichte abgegrenzt [DWA, 2023].

— Des Weiteren wurden Bestandsnetze analysiert. Hierfur lagen Trassenverlaufe und Versorgungs-
gebiete fur die Stadte Stuttgart, Karlsruhe, Reutlingen, Ludwigsburg, Mannheim, Heidelberg, Heil-
bronn, Pforzheim, Esslingen und Tubingen vor. Insgesamt wurden 210 Gemeinden mit Warme-
netzen verortet.

Mit dieser Methodik kénnen Warmenetz-Gebiete und potenzielle Warmenetz-Gebiete in Baden-
Wrttemberg identifiziert werden. Liegt eine Potenzialflache im Landeseigentum mehr als 2 km von
einem solchen Gebiet entfernt, wird die Flache als ungeeignet fur einen Standort zur zentralen War-
meerzeugung klassifiziert. GroRe Entfernungen machen einen Erzeugungsstandort aufgrund stei-
gender Anschlusskosten wirtschaftlich unattraktiv.

Geographische Einschrankungen flr die Nutzung von tiefer Geothermie bilden das geologische Po-
tenzial an hydrothermaler Geothermie. Weitere geographische Einschrankungen ergeben sich
durch Siedlungsflachen und Infrastruktur. Hinzu kommen naturschutzfachliche Einschrankungen
durch Nationalparks und Naturschutzgebiete [BfN, 2022] sowie Wasserschutzgebiete [LUBW, 2022]
einschlieBlich erweiterter Schutzzonen.

Zur Berucksichtigung technischer Einschrankungen wurde flir die Bohrung und die Heizzentrale ein
Mindestflachenbedarf von 0,5 ha veranschlagt und eine Reinjektionstemperatur von mindestens
65 °C vorausgesetzt. Im Suddeutschen Molassebecken liegt die Reinjektionstemperatur bei 60 °C
und damit unterhalb der Mindesttemperatur. Danach wird ein Warmesenken-Abgleich durchge-
fahrt.

Die Analyse von Potenzialflachen fur saisonale Warmespeicher konzentriert sich auf Erdbeckenspei-
cher. Zur Berechnung der Erdspeicherkapazitat wurden folgende Annahmen getroffen:

— Geometrisch entspricht der Speicher einem Pyramidenstumpf.

— Das Flachen-zu-Volumen-Verhaltnis (Flachenbedarf in m? pro Speichervolumen in m?) wurde als
0,073 festgelegt. Hierzu wurden funf realisierte Erdbeckenspeicher [Xiang et al., 2022] geomet-
risch ausgewertet und der Mittelwert dieser Flachen-zu-Volumen-Verhaltnisse verwendet.
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— Die Seitenlange des Speichers betragt 60 % der Seitenlange der Potenzialflache. Die restliche Fla-
che wird von der Bdschung in Anspruch genommen. Somit entspricht die Speicherflache 36 %
der Potenzialflache. Dabei wurden die Geometrien der einzelnen Potenzialflachen nicht bertck-
sichtigt, sondern als rechteckig angenommen.

— Die Warmekapazitat wurde auf 50 kWh/m? festgelegt. Typische Werte liegen je nach Speicher-
temperatur und Kiesanteil im Speichermedium Wasser zwischen 30-80 kWh/m?.

4.2 Ergebnisse: Windenergie

Das meteorologische Potenzial der Windenergie ist auf 45 % der Flache Baden-Wurttembergs aus-
reichend (Abbildung 3). Auf 39 % der Flachen im Landeseigentum ist die Windenergienutzung eben-
falls moglich. Durch die Berlicksichtigung geographischer Einschrankungen wird das meteorologi-
sche Potenzial auf allen Flachen in Baden-Wurttemberg auf 41 % reduziert. Auf den Flachen im Lan-
deseigentum sinkt es etwas starker auf 32 %. Die grof3te Verringerung der fir Windenergie nutzba-
ren Flache erfolgt durch die Anwendung naturschutzfachlicher Kriterien. Dadurch reduziert sich der
nutzbare Flachenanteil in Baden-Wirttemberg auf 26 %. Auf den Flachen im Landeseigentum blei-
ben nur 14 % fur die Nutzung der Windenergie tbrig. Durch die Verwendung des generischen Wind-
energieanlagentyps und der Berlicksichtigung von Siedlungsflachen, Infrastruktur und weiteren Ein-
schrankungen wird auf 12 % aller Flachen in Baden-Wurttemberg ein technisches Potenzial identifi-
ziert. Auf den Flachen im Landeseigentum wird ein technisches Potenzial von 9 % abgeschatzt.

Potenzial

technisch

naturschutzfachlich

geographisch

meteorologisch

Baden-Wiirttemberg gesamt Fléchen im Landeseigentum

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
Flachenanteil (%)

Abbildung 3: Fldchenanteile des meteorologischen, geographischen, naturschutzfachlichen und techni-
schen Windenergiepotenzials auf allen Fldchen in Baden-Wiirttemberg (grtin) und auf Fldchen, die sich im
Landeseigentum befinden (orange).
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Die Kapazitatsfaktoren variieren bei 165 m Hohe Uber dem Boden von unter 10 % bis Uber 36 %
(Abbildung 4a). Besonders hohe Kapazitatsfaktoren treten in den Héhenlagen des Schwarzwaldes
und der Schwabischen Alb sowie in den Regionen Mittlerer Oberrhein, Rhein-Neckar, Heilbronn-
Franken, Ostwurttemberg und Donau-lller auf. In den Regionen Hochrhein-Bodensee, Stdlicher
Oberrhein, Stuttgart und Bodensee-Oberschwaben sind die Kapazitatsfaktoren Uber grofl3e Flachen
hinweg niedrig. Im Durchschnitt betragt der Kapazitatsfaktor in ganz Baden-Wirttemberg 19,9 %.
Auf den Flachen im Landeseigentum variieren die Kapazitatsfaktorwerte ebenfalls von 10 % bis tGber
36 % (Abbildung 4b). In allen Regionen fallen durch die Lage dieser Flachen Standorte mit besonders
hohen Kapazitatsfaktoren weg. Der durchschnittliche Kapazitatsfaktor betragt 20,0 %.
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Abbildung 4: Kapazitdtsfaktor (%) einer 6,0 MW Windenergieanlage in 165 m (ber dem Boden (a) in Ba-
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den-Wiirttemberg (25 m x25 m) und (b) auf Fldchen im Landeseigentum, die durch keines der in Tabelle 2
aufgefuhrten Kriterien eingeschrinkt werden. Baden-Wiirttemberg ist in zwolf Regionen unterteilt, die mit
blauer Schrift gekennzeichnet sind.

421 Windenergiepotenziale

Das meteorologische Potenzial auf landeseigenen Flachen, die einen durchschnittlichen jahrlichen
Kapazitatsfaktorwert von groRer als 20 % aufweisen, betragt 68,9 TWh/Jahr (Abbildung 5). Insgesamt
konnten auf diesen Flachen, auf denen der durchschnittliche jahrliche Kapazitatsfaktor durch den
Ausschluss von ertragsarmen Standorten auf 26,0 % ansteigt, maximal weitere 5.022 Windenergie-
anlagen errichtet werden. Geographische Einschrankungen reduzieren das Potenzial auf
63,6 TWh/Jahr, naturschutzfachliche Einschrankungen senken das Potenzial weiter auf
29,1 TWh/Jahr ab, da nur noch 2.186 Windenergieanlagen installiert werden kénnen. Der durch-
schnittliche jahrliche Kapazitatsfaktor sinkt dabei auf 25 %. Das technische Potenzial betragt
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18,3 TWh/Jahr und wird durch 1.366 Windenergieanlagen mit einem durchschnittlichen jahrlichen
Kapazitatsfaktor von 25,0 % erreicht.
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Abbildung 5: Durchschnittlicher jahrlicher Windenergieertrag (TWh/jahr) in Baden-W(irttemberg auf Fld-
chen im Landeseigentum unter Berticksichtigung des (a) meteorologischen, (b) geographischen, (c) natur-
schutzfachlichen und (d) technischen Windenergiepotenzials.

Die Windenergiepotenziale sind in den zwdlf Regionsflachen sehr ungleich verteilt (Abbildung 6). Die
Potenziale der norddstlichen Regionen sind generell héher als die der sidwestlichen. In der Region
Heilbronn-Franken steht das mit Abstand grél3te meteorologische (12,1 TWh/Jahr) und technische
(6,7 TWh/Jahr) Windenergiepotenzial zur Verfliigung. Durch gute Windbedingungen und geringe Ein-
schrankungen ist dort die prozentuale Abnahme des Windenergiepotenzials Uber die Potenzialstu-
fen hinweg gering.

Im Gegensatz dazu steht in der Region Hochrhein-Bodensee nur ein meteorologisches Potenzial von
2,1 TWh/Jahr zur Verfligung, das durch zahlreiche naturschutzfachliche Einschrankungen auf ein
technisches Potenzial von 0,2 TWh/Jahr reduziert wird. Auch in der Region Stdlicher Oberrhein ist
der Ruckgang des Windenergiepotenzials durch naturschutzfachliche Einschrankungen erheblich.
Hier sinkt das meteorologische Potenzial von 6,8 TWh/Jahr auf ein technisches Potenzial von
0,3 TWh/Jahr.
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a Meteorologisches Potenzial b Geographisches Potenzial

Naturschutzfachliches Technisches Potenzial
Potenzial

Abbildung 6: Durchschnittlicher jdhrlicher Windenergieertrag (TWh/jahr) in den zwd6lf Regionen Baden-
Wiirttembergs auf Fldchen im Landeseigentum basierend auf dem (a) meteorologischen, (b) geographi-
schen, (c) naturschutzfachlichen und (d) technischen Potenzial.

Auch die durchschnittlichen Kapazitatsfaktorwerte unterscheiden sich auf den untersuchten Poten-
zialstufen zwischen den Regionen (Abbildung 7). Ein Beispiel dafur ist die Region Sudlicher Ober-
rhein. Dort betragt der durchschnittliche Kapazitatsfaktor verbunden mit dem geographischen Po-
tenzial 30 %. Er sinkt auf 26 %, wenn er in Bezug zum naturschutzfachlichen Potenzial gesetzt wird.
Im Gegensatz dazu steigt der durchschnittliche Kapazitatsfaktor in der Region Mittlerer Oberrhein
von 27 % fur das meteorologische Potenzial auf 28 % flir das technische Potenzial leicht an. Dies ist



4 Potenziale erneuerbarer Energien auf Landesflachen 22

auf der Ebene der Regionen der hochste durchschnittliche Kapazitatsfaktor verbunden mit dem
technischen Potenzial. Die niedrigsten durchschnittlichen Kapazitatsfaktorwerte von 20 % treten in
der Region Bodensee-Oberschwaben auf. Dies deutet an, dass dort das technische Potenzial nur
sehr eingeschrankt genutzt werden kann.

ad  Meteorologisches Potenzial b Geographisches Potenzial

Naturschutzfachliches Technisches Potenzial
Potenzial

Abbildung 7: Durchschnittlicher Kapazitdtsfaktor (%) in den zwolf Regionen Baden-Wiirttembergs auf Fld-
chen im Landeseigentum basierend auf dem (a) meteorologischen, (b) geographischen, (c) naturschutz-
fachlichen und (d) technischen Potenzial.
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4.2.2 Windenergieausbauszenarien

Der durchschnittliche kumulierte Windenergieertrag ist stark abhangig vom angewandten Szenario
(Abbildung 8a). Der hochste Ertrag wird im Szenario S3 erzielt: Schwache Einschrankungen und die
Nutzung von Waldflachen und Erhebungen bei der Windenergieanlagenverteilung fihren dazu,
dass im gunstigsten Fall bis zu 1.677 neue Windenergieanlagen in den Regionen installiert werden
kénnen.

Diese neuen Windenergieanlagen wurden zusammen 26,6 TWh/Jahr produzieren. Durch die Anwen-
dung strenger Einschrankungen, wie sie in S1 definiert wurden, wirde sich der durchschnittliche
kumulierte Windenergieertrag auf 24,3 TWh/Jahr reduzieren. Noch drastischer ist der Ertragsverlust
durch den Ausschluss von Waldflachen und/oder Erhebungen. In S4 betragt der durchschnittliche
kumulierte Ertrag 18,6 TWh/Jahr und in S2 nur 15,1 TWh/Jahr.

Es gibt zwei Hauptgrinde fur die Ertragsreduktion: Erstens sinkt die Anzahl der verfugbaren Stand-
orte, sodass in S2 und S4 deutlich weniger als 1.677 neue Windenergieanlagen installiert werden
kénnen. Zweitens ist die Windressource auf den verbleibenden Standorten, auf denen die Wind-
energieanlagen installiert werden, unproduktiver. Dies zeigt sich in geringeren durchschnittlichen
Kapazitatsfaktoren von S2 und S4 verglichen mit S1 und S3 (Abbildung 8b).

Die héchsten durchschnittlichen Kapazitatsfaktoren werden in S3 erreicht, in dem mehr als 800
Windenergieanlagen einen durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von mindestens 30 % aufweisen. In
S1 sind es noch etwa halb so viele Windenergieanlagen. Die Szenarien S2 und S4, die Waldflachen
und Erhebungen ausschlieBen, erlauben die Installation von lediglich rund 200 Windenergieanlagen
mit einem durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von tber 30 %.

Die nachfolgende Berechnung der Stromgestehungskosten basiert auf den Annahmen in Tabelle 3.
Diese Annahmen stutzen sich auf der Studie ,Kostensituation der Windenergie an Land 2023“ der
Deutschen Windguard [Deutsche Windguard, 2023] und berUcksichtigen dartber hinaus aktuelle
Marktentwicklungen und Prognosen.

Tabelle 3: Annahmen zur Berechnung der Stromgestehungskosten der Windenergie in Baden-W(irttem-
berg

Anlagenleistung 6.000 kW

Nabenhdhe 165m

Rotordurchmesser 162 m

Inbetriebnahmejahr 2024

Kalkulationsdauer 20 Jahre

Spezifische Investitionskosten 1.144 EUR/KW
Investitionsnebenkosten 3.726.000 EUR

Betriebskosten fix (1.Dekade/2.Dekade) 29 EUR/KW / 35 EUR/KW
Betriebskosten variabel (1.Dekade/2.Dekade) 0,0062 EUR/kWh / 0,0074 EUR/kWh
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Angenommene EEG-Zuschlagshéhe *)

0,0735 EUR/KWh *%*)

EEG-Verglitungsdauer

20 Jahre

Inflationsrate

1,0 %

*) Nach Zuschlagserteilung im Rahmen der Ausschreibun-
gen erfolgt eine standortspezifische Anpassung anhand
der Gutefaktoren gemalR § 36h EEG. Gerade fur Standorte
in Stddeutschland kann der Korrekturfaktor bei bis zu 1,55
liegen, so dass der tatsachliche anlegbare Wert deutlich

hoher liegt.

*%) Hier wurde der mit dem Solarpaket | fiir Anlagen, die
ab dem 16.05.2024 in Betrieb gehen, angehobene HOchst-
wert fUr den anzulegenden Wert am Referenzstandort un-
terstellt. Dieser erscheint realisierbar, da aufgrund der be-
kannten Genehmigungssituation auch fur die kommenden
Ausschreibungsrunden von keinem allzu hohen Wettbe-
werbsniveau in den Ausschreibungen ausgegangen wer-

den kann.

Die Stromgestehungskosten hangen stark von den Kapazitatsfaktoren ab (Abbildung 8). In S2 und

S4 sind diese Kosten deutlich héher als in S1 und S3. In S4 liegen die Kosten bei etwa 700 Windener-
gieanlagen unter 0,08 EUR/kWh, in S1 bei rund 1.000 und in S3 bei mehr als 1.300 Anlagen.
Die hochsten Stromgestehungskosten treten in S2 auf. Aufgrund des Ausschlusses von Waldflachen

und Erhebungen sowie strenger Einschrankungen kénnen nur rund 500 Windenergieanlagen mit

Kosten von 0,08 EUR/kWh betrieben werden.

Die szenariobasierten Berechnungen verdeutlichen, dass durch den Ausschluss von Waldflachen

und Erhebungen

— der kumulierte Ertrag um 38,0 % (strenge Einschrankungen) bzw. 29,9 % (schwache Einschran-

kungen) reduziert wird,

— die Kapazitatsfaktoren der neuinstallierten Windenergieanlagen geringer sind,

— die Stromgestehungskosten héher liegen.
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Abbildung 8: (a) Mittlerer kumulierter jahrlicher Windenergieertrag, (b) mittlerer jéhrlicher Kapazitdtsfok-
tor und (c) Stromgestehungskosten pro neuinstallierter Windenergieanlage auf Fldchen in Baden-Wiirt-
temberg in den Windenergieausbauszenarien S1 bis 4.

Die Auswirkungen der Szenarien auf den Ertrag, den Kapazitatsfaktor und die Stromgestehungskos-
ten sind raumlich heterogen. Dies zeigt sich durch bemerkenswerte Unterschiede zwischen den Re-
gionen. Der mit Abstand héchste kumulierte Ertrag wird in allen Szenarien in der Region Heilbronn-
Franken erzielt (Abbildung 9a). Er liegt zwischen 3,5 TWh/Jahr in S2 und 3,9 TWh/Jahr in S1 und S3.
Hier sind die Unterschiede zwischen den Szenarien somit gering. Anders verhalt es sich in den Re-
gionen Sudlicher Oberrhein und Hochrhein-Bodensee. In S2 kann nur ein Ertrag von 0,1 TWh/Jahr
erzielt werden, da potenzielle Windenergieanlagenstandorte in diesen Regionen vornehmlich auf
Waldflachen und Erhebungen liegen, was sich in den deutlich hdheren Ertragen in S1 und S3 zeigt.

Die durchschnittlichen Kapazitatsfaktoren unterscheiden sich ebenso, sowohl zwischen den Regio-
nen als auch zwischen den Szenarien (Abbildung 9b). Bemerkenswert sind die hohen durchschnitt-
lichen Kapazitatsfaktoren in den Regionen Studlicher Oberrhein und Hochrhein-Bodensee in S3 im
Vergleich zu den anderen Szenarien. Sie Ubersteigen einen Wert von 30 %, wahrend S2 nur einen
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Wert von rund 22 % aufweist. Eine ahnlich ausgepragte Diskrepanz der durchschnittlichen Kapazi-
tatsfaktoren zwischen den Szenarien findet sich in den Regionen Schwarzwald-Baar-Heuberg,
Neckar-Alb und Nordschwarzwald.

Entsprechend stark variieren auch die durchschnittlichen Stromgestehungskosten zwischen den Re-
gionen und Szenarien (Abbildung 9c). Die niedrigsten Kosten liegen in der Region Heilbronn-Franken
in ST und S3 sowie in der Region Sudlicher Oberrhein in S3 bei etwas tber 0,06 EUR/kWh. Allerdings
konnen die Kosten in der Region Sudlicher Oberrhein auch sehr hoch sein, wenn die ertragreichen
Standorte nicht genutzt werden kénnen: In S2 steigen sie auf Uber 0,09 EUR/kWh.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Auswirkungen des Ausschlusses von Waldflachen und Erhe-
bungen bei der Verteilung von Windenergieanlagen immer im Einzelfall gepruft werden sollten. In
Regionen wie Heilbronn-Franken hatte der Ausschluss von Waldflachen und Erhebungen geringe
Auswirkungen als in anderen Regionen wie z. B. der Region Sudlicher Oberrhein.

Von einem grol3flachigen Ausschluss von Waldern und Erhebungen in ganz Baden-Wirttemberg
sollte abgesehen werden, da dies zu geringen Ertragen, Kapazitatsfaktorwerten und héheren Strom-
gestehungskosten fuhren wirde. Zudem hatte es eine sehr ungleichmaRige Verteilung der Wind-
energieanlagenverteilung zwischen den Regionen zur Folge. Eine standortspezifische Prifung, ob
eine Windenergieanlage jedoch auch auBerhalb des Waldes gebaut werden kann ist grundsatzlich
zu begrifZen.
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Abbildung 9: (a) Mittlerer kumulierter jahrlicher Windenergieertrag, (b) mittlerer jéhrlicher Kapazitétsfak-
tor und (c) mittlere Stromgestehungskosten auf den Fldchen der zwélf Regionen Heilbronn-Franken (HF),
Ostwdirttemberg (OW), Stuttgart (S), Donau-lller (DI), Bodensee-Oberschwaben (BO), Stidlicher Oberrhein
(SO), Hochrhein-Bodensee (HB), Schwarzwald-Baar-Heuberg (SBH), Neckar-Alb (NA), Nordschwarzwald
(NW), Mittlerer Oberrhein (MO) und Rhein-Neckar (RN) in den Windenergieausbauszenarien S1 bis S4.

4.2.3 Bewertung der Schwerpunktpunktsetzung beim Windenergieausbau unter
(Kosten)Effizienzgesichtspunkten

Um die Kostenunterschiede verschiedener Schwerpunktsetzungen beim Ausbau der Windenergie
zu vergleichen, wurden die Ausbauverteilung und die jeweiligen Konsequenzen fir die Stromgeste-
hungskosten fur drei unterschiedliche Konstellationen der Windenergieanlagenverteilung in Baden-
Wdarttemberg analysiert.
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Im ersten Fall wurde der Windenergieausbau unabhangig von bestehenden Planungsvorhaben aus-
schlieBlich nach dem Windenergieertrag optimiert. Es wirden zuerst die Flachen mit der héchsten
StandortgUte genutzt und dann in absteigender Reihenfolge die jeweils schlechteren Standorte hin-
zugenommen. Hieraus ergibt sich eine Konzentration der Anlagenstandorte in den Regionen, mit
den hoéchsten Windgeschwindigkeitswerten. Gleichzeitig werden mit 6,28 ct/kWh im Schnitt die
niedrigsten Stromerzeugungskosten erzielt.

Im zweiten Fall wurden die regionsspezifischen Flachenvorgaben aus dem KlimaG BW unterstellt,
jedoch innerhalb der einzelnen Regionen die ertragreichsten Standorte zuerst genutzt. In abstei-
gender Reihenfolge folgenden dann die weiteren Standorte, um das vorgegebene regionsspezifi-
sche Flachenziel zu erfullen. Die Stromgestehungskosten liegen in diesem Fall bei durchschnittlich
7,11 ct/kWh und damit rund 13 % Uber einer allein nach Kosteneffizienz-Gesichtspunkten gewahlten
Anlagenverteilung.

Im dritten Fall wurden ebenfalls die regionsspezifischen Flachenvorgaben unterstellt, allerdings
wurde hier die Nutzung von Waldflachen und Erhebungen zusatzlich ausgeschlossen. Dieses Vorge-
hen spiegelt die aktuellen Widerstande der Bevolkerung gegen Windausbauvorhaben, die insbeson-
dere bei Wald- und Bergstandorten besonders ausgepragt sind. Wirde man dem nachgeben, lagen
die Stromgestehungskosten bei durchschnittlich 7,63 ct/kWh und damit nochmal rund 7 % héher.
Ein solcher Ausbau ware damit mit rund 21 % héheren Stromgestehungskosten verbunden (Abbil-
dung 10), als die rein nach Stromertrag optimierte Variante ganz ohne Vorgaben. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass mangels Datengrundlage in die Berechnung keine Mehrkosten fur
Wald- und Bergstandorte aufgenommen werden konnten. Diese werden zwar oftmals angefuhrt,
jedoch fehlen belastbare, dokumentierte Zahlenwerke, anhand derer man eine seridse Berechnung
durchfuhren kénnte.
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Abbildung 10: Stromgestehungskosten in den Verteilungsfillen Baden-Wiirttemberg. BW gesamt (Ver-
teilung gesamt), BW gesamt (Verteilung Region) und BW ohne Wald und Erhebungen (EUR/kWAh).
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4.3 Ergebnisse: Freiflaichen-Photovoltaik

Die Kapazitatsfaktoren der Freiflachen-Photovoltaik variieren Gberwiegend zwischen 10,8 % und
11,6 % (Abbildung 11). Diese Schwankungen sind deutlich geringer als bei der Windenergie. Die
hdchsten Kapazitatsfaktorwerte finden sich im Siden Baden-Wirttembergs, insbesondere in den
Regionen Sudlicher Oberrhein, Hochrhein-Bodensee und Bodensee-Oberschwaben. Die niedrigsten
Werte treten in den Hochlagen des Schwarzwaldes und der Schwabischen Alb sowie im Nordosten
Baden-Wurttembergs auf. Der durchschnittliche Kapazitatsfaktor liegt bei 11,2 %.

Kapazitdtsfaktor (%)
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111
[ 112
113
114
[ 115
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Abbildung 11: Durchschnittlicher jahrlicher Kapazitdtsfaktor (%) eines generischen Photovoltaikmoduls in
Baden-Wiirttemberg (rdumliche Auflésung: 0,05° x 0,05°).

Das meteorologische Potenzial der Freiflachen-Photovoltaik auf landeseigenen Flachen betragt
605,4 TWh/Jahr (Abbildung 12) bei einem durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von 11,1 %. Geogra-
phische Einschrankungen reduzieren dieses Potenzial um 35,1 % auf 392,9 TWh/Jahr. Das natur-
schutzfachliche Potenzial liegt bei 202,1 TWh/Jahr. Das technische Potenzial betragt 18,6 TWh/Jahr.
Die durchschnittlichen Kapazitatsfaktorwerte bleiben dabei nahezu unverandert.
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Abbildung 12: Durchschnittliches jahrliches Freifldichen-Photovoltaikpotenzial in Baden-Wiirttemberg auf
Fléchen im Landeseigentum unter Berlicksichtigung des (a) meteorologischen, (b) geographischen, (c) na-
turschutzfachlichen (d) und technischen Potenzials.

Abbildung 13 zeigt den durchschnittlichen Photovoltaikertrag auf vier Potenzialstufen, aufgeteilt
nach Regionen. Das meteorologische Potenzial ist in der Region Nordschwarzwald mit
91,4 TWh/Jahr am hochsten, wahrend es in der Region Schwarzwald-Baar-Heuberg mit
23,9 TWh/Jahr am geringsten ist. Das geographische Potenzial ist in den stdwestlichen Regionen
niedriger als in den norddstlichen. Am hochsten ist es mit 48,3 TWh/Jahr in der Region OstwUrttem-
berg. Die naturschutzfachlichen Einschrankungen reduzieren das Potenzial insbesondere in den
sidwestlichen Regionen erheblich. In der Region Neckar-Alb betragt das Freiflachen-Photovoltaik-
potenzial 6,1 TWh/Jahr, wahrend es in den norddstlichen Regionen nur geringfugig sinkt.

Da Waldflachen, die einen sehr hohen Anteil an den Flachen im Landeseigentum haben, ein Aus-
schlusskriterium fur Freiflachen-Photovoltaik darstellen, ist das technische Potenzial deutlich gerin-
ger als naturschutzfachliche Potenzial. In den Regionen Mittlerer Oberrhein und Bodensee-Ober-
schwaben liegt es jeweils bei 2,2 TWh/Jahr, wahrend es in der Region Schwarzwald-Baar-Heuberg
nur 0,7 TWh/Jahr betragt.
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Abbildung 13: Durchschnittliches jdhrliches Freifldchen-Photovoltaikpotenzial (TWh/Jahr) in den zwolf Re-
gionen Baden-Wiirttembergs auf Fldichen im Landeseigentum unter Beriicksichtigung des (a) meteorolo-
gischen, (b) geographischen, (c) naturschutzfachlichen und (d) technischen Potenzials.

Die Abbildung 14 zeigt die Kapazitatsfaktorwerte, die mit den durchschnittlichen jahrlichen Poten-
zialen in den zwdlf Regionen verbunden sind. Auf den vier Potenzialstufen unterscheiden sich die
durchschnittlichen Kapazitatsfaktoren sowohl in ihrem Wert als auch in ihrer réumlichen Verteilung
nur geringflgig. Die hochsten durchschnittlichen Kapazitatsfaktorwerte finden sich in den Regionen
Hochrhein-Bodensee und Bodensee-Oberschwaben mit rund 11,5 %. Die niedrigsten durchschnitt-
lichen Kapazitatsfaktorwerte liegen in den nérdlichen Regionen bei etwa 11,0 %. Diese raumliche
Verteilung hat kaum Einfluss auf die Potenzialverteilung. Daher ist die Flachenverfligbarkeit der
wichtigste Faktor fur das Freiflachen-Photovoltaikpotenzial, im Gegensatz zum Windenergiepoten-
zial, fir das die Ressourcenverfugbarkeit das wichtigste Kriterium ist.
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Abbildung 14: Durchschnittlicher Kapazitdtsfaktor (%) fiir Freifldchenphotovoltaik in den zwélf Regionen
Baden-Wiirttembergs auf Fldchen im Landeseigentum basierend auf dem (a) meteorologischen, (b) geo-
graphischen, (c) naturschutzfachlichen und (d) und technischen Potenzial.

4.4 Ergebnisse: Solarthermie

Solarenergie kann neben der Verstromung tber Photovoltaik, durch die Nutzung von Solarthermie-
anlagen auch in Warme umgewandelt werden. Fur Freiflachen-Solarthermie kommen dabei diesel-
ben Potenzialflachen wie bei der Freiflachen-Photovoltaik in Betracht und die produzierte Warme
wird in Warmenetze (anstatt Strom in Stromnetze) eingespeist. Im Unterschied zum Strom muss
jedoch zusatzlich die Nahe zu einem Warmenetz oder zu geeigneten Warmesenken vorhanden sein.
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Zur Berechnung der geographischen und naturschutzrechtlichen Potenzialflachen werden analog
die Kriterien wie bei Photovoltaik angesetzt (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Durchschnittlicher jGhrlicher Solarthermieertrag (TWh/Jahr) in Baden-W(irttemberg auf Fld-
chen im Landeseigentum unter Berlicksichtigung des (a) geographischen, (b) naturschutzfachlichen, (c)
technischen und (d) technischen Potenzials ohne Waldfldchen sowie (e) nach einem Senken-Abgleich.

Erganzend zu den bereits getroffenen Annahmen wird fir die technischen Potenzialflachen eine
Mindestflache von 2.000 m? Bodenflache angenommen, um eine ausreichend groBe Warmeerzeu-
gung zu gewahrleisten. Der Abgleich mit nahegelegenen Warmesenken und -netzen in einem Radius
von maximal 2 km erfolgt durch die in 4.1.2 beschriebene Methodik. Zur Abschatzung des auf diesen
Flachen erreichbaren Warmepotenzials wird eine Warmebereitstellung von 400 kWh/m? Kollektor-
flache [Peters et al., 2021] und ein Verhaltnis von Bodenflache zu Kollektorflache von 2:1 [UM, 2019]
angenommen. Nach dem Abgleich mit nahegelegenen Warmesenken verbleibt noch ein Po-
tenzial von 28 TWh/Jahr, wovon 4 TWh/Jahr auf Fldchen verortet sind, welche weniger als
2 km von einem bestehenden Warmenetz entfernt sind. Die Verteilung der Potenzialflachen ist
in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Potenzielle Standorte flir Freifldchen-Solarthermie (gelb) auf landeseigenen Fldichen nach
dem Senken-Abgleich.

Ein Beispiel fur eine Freiflaichen-Solarthermie Nutzung ist die in Abbildung 17 dargestellte Flache
von 3,8 ha am Rand eines Universitdtscampus. Auf dieser Flache kénnte durch die Installation von
Solarthermieanlagen und die Nahe zu einer bereits bestehenden Heizzentrale eine effiziente War-
meversorgung realisiert werden. Entsprechend der getroffenen Annahmen ergibt sich auf dieser
Flache ein Warmebereitstellungspotenzial von 11 GWh/Jahr. Alternativ kdnnte die Flache auch mit
Photovoltaik belegt werden und zur Eigenstromversorgung des Campus oder auch einer GroR3war-
mepumpe verwendet werden. Positiv lasst sich an diesem Beispiel bewerten, dass sich in der Nahe
eine Klaranlage befindet, an der zusatzlich eine Warmepumpe installiert werden kénnte.

e

Abbildung 17: Beispielfldche mit einer GrofSe von 3,8 ha zur Bereitstellung von 11 GWh/Jahr Wdrme durch
Freifldchen-Solarthermie oder alternativ zur Belegung mit Freifldchen-Photovoltaik.
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4.5 Ergebnisse: Tiefe Geothermie

Unter tiefer Geothermie versteht man die Nutzung von unterirdischen Warmereservoiren ab einer
Tiefe von 400 m. Man unterscheidet hier zwischen hydrothermaler und petrothermaler Geother-
mie. Hydrothermale Geothermie nutzt zirkulierendes Thermalwasser als Warmereservoir, wahrend
petrothermale Geothermie die im Tiefengestein gespeicherte Warmeenergie, z. B. Uber geschlos-
sene Verbundsysteme oder verbesserte geothermale Systeme, nutzt.

Hydrothermale Geothermie wird in Deutschland bereits vielfach, beispielsweise im Molassebecken
um Minchen durch viele hydrothermale Geothermie-Kraftwerke, zur Warmenutzung eingesetzt.
Petrothermale Geothermie hingegen ist weitaus weniger praxiserprobt und deutlich aufwandiger.
Im Rahmen dieser Flachenanalyse wird daher der Fokus auf die hydrothermale Geothermie gelegt.
Fur hydrothermale Geothermie konzentrieren sich die Potenziale in Baden-Wurttemberg auf zwei
Gebiete: Auf den Oberrheingraben und das Stiddeutsche Molassebecken, wo heil3e Thermalgewas-
ser vorhanden sind.

Neben der Berechnung der Gesamtflache wurde auch eine Verteilung der Potenzialflachen auf Ge-
meinden untersucht. Von einer geografischen Potenzialflache von fast 21.000 Hektar verteilt auf
160 Gemeinden verbleibt nach naturschutzfachlichen, technischen Restriktionen und dem Senken-
Abgleich eine Flache von 5.850 ha, verteilt auf 52 Gemeinden. In 13 dieser Gemeinden existiert be-
reits ein Warmenetz (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Anzahl an Gemeinden in Baden-Wiirttemberg mit Fldchen in Landeseigentum, welche zur Nut-
zung von tiefer Geothermie nach Anwendung (a) geographischer, (b) naturschutzfachlicher, (c) technischer
Einschrédnkungen und (d) nach einem Senken-Abgleich in Frage kommen.

Die geeigneten Potenzialflachen im Landeseigentum sind in Abbildung 19b in dunkelgrin darge-
stellt und befinden sich Uberwiegend im nérdlichen Oberrheingraben. Zusatzlich sind auch Gemein-
den mit geeigneten Potenzialflachen in hellgran auf der Karte markiert.
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Abbildung 19: (a) Hydrothermale Temperaturen in Baden-Wiirttemberg [LIAG, 2020]. (b) Potenzialficichen
in Landeseigentum nach einem Senken-Abgleich (dunkelgriin) und Gemeinden, in welchen potenzielle
Wdrmesenken zur Versorgung liegen (hellgriin).

Die Flache allein ist jedoch kein gut geeigneter Pradiktor fir die Warmeleistung, welche durch tiefe
Geothermie erschlossen werden kann. Es kann beispielsweise von einer kleinen Oberflache ein gro-
Res Warmereservoir erschlossen werden. Vielmehr ist auch die Warmenachfrage ein entscheiden-
der Faktor fur die Abschatzung der nutzbaren Warmeleistung. Zur Abschatzung der erschlieBbaren
Warmeleistung wird angenommen, dass in jeder der 52 Gemeinden mit geeigneten Potenzialfla-
chen eine Bohrung auf der Flache durchgefuhrt wird, welche das gro3te geothermische Entzugspo-
tenzial besitzt. Dieses berechnet sich aus der Schuttung’, der spezifischen Warmekapazitat von Was-
ser und der Temperaturspreizung von Férderwasser und Reinjektionswasser [Ortner et al., 2021].

Unter diesen Annahmen kdnnte auf landeseigenen Flachen eine geothermische Entzugsleistung
von 624 MW bereitgestellt werden. Unter der Annahme von 4.000 Volllaststunden pro Jahr ergibt
sich ein jahrliches Angebotspotenzial von 2,5 TWh. Zusatzlich kann durch eine geringere Rucklauf-
temperatur in Warmenetzen oder durch eine Temperaturanhebung mittels Warmepumpe die Rein-
jektionstemperatur abgesenkt werden und somit ein groReres Potenzial erschlossen werden.

Ein Beispiel fur die mdgliche Nutzung einer Flache im Landeseigentum zeigt Abbildung 20. Es geht
dabei um die exemplarische Ableitung einer GréBenordnung von energetischen Potenzialen, wes-
halb weitere Griinde fir den Flachenausschluss auBer Acht gelassen wurden. Basierend auf einer
Studie zur tiefen Geothermie im Oberrheingraben [Sandrock et al., 2020] wurde eine Entzugstem-
peratur von 145 °C, eine Reinjektionstemperatur von 65 °C, eine Schittungsrate von 50 L/s, eine

' Die Schittung (Liter pro Sekunde) ist regional unterschiedlich. Fir Den Oberrheingraben wird eine Schittung von 50 I/s
und fur das Stddeutsche Molassebecken eine Schuttung von 99 I/s anhand von Mittelwerten bestehender Anlagen abge-
schatzt.
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Thermalwasserdichte von 1.048 kg/m? und einer spezifischen Warmekapazitat von 3.741 J/(kg x K)
angenommen. Daraus ergibt sich eine geothermische Leistung von 15,7 MW und ein jahrliches An-
gebotspotenzial von 63 GWh.

Abbildung 20: Beispielficiche mit einer GrofSe von 1,2 ha zur Bereitstellung von 63 GWh Wérme durch tiefe
Geothermie.

4.6 Ergebnisse: Saisonale Warmespeicher

In Warmenetzen mit einem hohen Anteil an erneuerbarer Warme und unvermeidbarer Abwarme

kénnen Warmespeicher eine wichtige Rolle spielen. Bei saisonalen Warmespeichern kann der War-

meuberschuss aus den Sommermonaten in die kaltere Saison mit einem hdéheren Warmebedarf
transferiert werden.

Dabei gibt es mehrere Varianten der Realisierung:

— Erdbecken-Speicher sind eine etablierte Option, wobei es sich um Erdbecken handelt, die in der
Regel mit Wasser oder einem Wasser-Kies-Gemisch gefullt sind und bis zu 95 °C Warme spei-
chern kdnnen. Diese Speicheroption hat je nach Bauart einen hohen Flachenbedarf. Vorausset-
zungen dafur sind ein grundwasserfreier Boden und die raumliche Nahe zu einem Warmenetz.

— Neben Erdbecken-Speichern kdnnen Aquifere als saisonale Speicher zum Einsatz kommen. Aqui-
fer-Speicher sind im Untergrund vorhandene und mit Wasser gefullte Hohlraume., die unter ge-
eigneten geologischen Voraussetzungen Warme mit geringen Verlusten Uber einen langen Zeit-
raum speichern kdénnen. Geeignete Potenzialflachen sind in den Gebieten zu finden, welche auch
ein hydrothermales Potential aufweisen. In Baden-Wirttemberg ist das im Oberrheingraben der
Fall. Ein groRBer Teil der Landesflache ist fir Aquifer-Speicher allerdings nicht geeignet [Stemmle
et al., 2022].

— Eine dritte Variante von saisonalen Warmespeichern sind Erdsonden-Speicher. Diese nutzen
ebenfalls den Untergrund als Speichermedium, jedoch in oberflachennaher Tiefe, die durch zahl-
reiche Erdsonden erschlossen wird. Die erreichbare Temperatur der gespeicherten Warme ist
dadurch geringer als bei Aquifer-Speichern, weshalb Erdsonden-Speicher vor allem flir Warme-
netze mit niedrigen Vorlauftemperaturen geeignet sind. Basis dafur ist, dass die Flache bohrbar
ist und Uber geeignete geologische Voraussetzungen, wie eine hohe Warmekapazitat und -leitfa-
higkeit bei einer geringen hydraulischen Leitfahigkeit, verfugt.
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Abbildung 21: Anzahl an Gemeinden in Baden-Wiirttemberg mit Fldchen in Landeseigentum, welche zur
Nutzung von saisonalen Wdarmespeichern (Fokus auf Erdbeckenspeichern) nach der Anwendung (a) geo-
graphischer, (b) naturschutzfachlicher, (c) technischer Einschrdnkungen und (d) nach einem Senken-Ab-
gleich in Frage kommen sowie die damit einhergehende potenzielle Speicherkapazitét (TWh/jahr).

Die Flachenanalyse vorliegende Flachenanalyse orientiert sich an Erdbecken-Speichern, welche die
geringsten geologischen Restriktionen aufweisen, und durch die Flachenverfigbarkeit limitiert sind.
Als geographische Einschrankungen auf den Flachen im Landeseigentum wurden die siedlungsbe-
dingten, infrastrukturellen und physikalischen Restriktionen aus Tabelle 2 verwendet. Unter Beach-
tung des Naturschutzes sinkt die verfigbare Flache auf unter 10 % der geographisch verfuigbaren
Flache. Des Weiteren wird als technische Bedingung eine Minimalflache von 1.000 m? vorausgesetzt
und ein maximaler Abstand von 2 km zu geeigneten Warmsenken angenommen. Die damit ermit-
telte Flache von etwa 14.500 ha verteilt sich auf 846 Gemeinden, wovon 177 bereits tber ein War-
menetz verfugen. Die Anzahl der Gemeinden mit potenziellen Flachen im Landeseigentum unter
Berucksichtigung der angeflihrten Kriterien ist in Abbildung 21 dargestellt.

Ebenfalls in der Abbildung enthalten ist die damit einhergehende Warmespeicherkapazitat. Diese
bezieht sich auf Erdbecken-Speicher, welche auf einer Flache von insgesamt 14.500 ha aufgestellt
werden kénnen, wobei die unter 4.1.2 getroffenen Annahmen als Grundlage der Berechnung die-
nen.

Durch diese grobe Abschatzung ergibt sich eine durchschnittliche Speicherkapazitat von 36 TWh auf
landeseigenen Flachen in Baden-Wirttemberg. Die raumliche Verteilung der errechneten Potenzi-
algebiete in Baden-Wurttemberg zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Potenzialfléichen fiir saisonale Warmespeicher (violett) auf Fldchen im Landeseigentum
nach einem Senken-Abgleich.

4.7 Ergebnisse: Fluss-Warmepumpen

Zur Warmenutzung von Oberflachengewdssern (Seen, Flissen) ist generell immer eine Einzelpru-
fung erforderlich bei der die Nahe zu (potenziellen) Warmenetzen, eine ausreichende Wassermenge
und verflgbare Flachen zu betrachtende Parameter sind. Nach einer Augenscheinprufung wurden
Erholungs- bzw. Parkflachen ausgeschlossen und eine Mindestentfernung zum nachsten (potenzi-
ellen) Warmenetz von 2 km, sowie eine Mindestflache von 0,5 ha angenommen.

Grundsatzlich bieten die groRen Fllsse in Baden-Wurttemberg ausreichend grofRe Durchflusswerte
und viele Stadte mit Warmenetzen oder flir netzgebundene Warmeversorgung, die ausreichende
Warmebedarfe liefern, liegen unmittelbar an diesen Flissen. In Abbildung 23 werden drei solche
Beispielflachen an Rhein, Donau und Neckar gezeigt.
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Abbildung 23: Beispielfliiichen in Eigentum des Landes Baden-Wiirttembergs an Rhein, Donau und Neckar,

die als Standorte fiir eine Fluss-Wdrmepumpe in Frage kommen kénnten.

Es wurden an allen untersuchten Flissen 95 Flachen mit einer GesamtgréRe von 307 ha, und somit
eine Vielzahl an Flachen, identifiziert. Davon liegen 56 Flachen entlang der Donau, 14 Flachen ent-
lang des Rheins und 25 Flachen entlang des Neckars. Im Rahmen von Detailprifungen musste zu-
satzlich geklart werden, ob die identifizierten Flachen tatsachlich als Standorte fir Fluss-Warme-
pumpen in Frage kdmen oder ob ein Teil dieser Flachen auch als Uberflutungsflaichen genutzt wer-
den.

Als Beispiel fur die Nutzung von Flusswarme wird die Warmeversorgung einer Kleinstadt am Neckar
herangezogen, die mit einer Flache in der Gro3e von 7 ha ausreichend Platz fur die Installation einer
Fluss-Warmepumpe und Heizzentrale bietet (Abbildung 24). Zur Abschatzung des Angebotspotenzi-
als wurde der Niedrigwasser-Durchfluss an der Messstelle mit 41,7 m®/s verwendet [LUBW, 2024].
Von diesem Durchfluss sollen 1 % fur den Warmeentzug genutzt werden, was eine konservative
Annahme im Vergleich zu anderen Studien ist, die bis zu 15 % ansetzen [von Oehsen, 2021].

Die ganzjahrig Uber 5 °C liegende Flusstemperatur [LUBW, 2024] ermdéglicht eine Abkihlung des
Wassers um 1 K, wobei dieser Wert ebenfalls konservativ gewahlt ist, da Abkthlungen von bis zu 3 K
moglich und zulassig sind [Abel, 2018].

Mit einer Jahresnutzungszahl der Warmepumpe von 2,8 [DWA, 2023] und ganzjdhrigem Betrieb
ergibt sich eine Entzugsleistung von 1,7 MW und ein Warmeertrag von 23 GWh/Jahr. Dies kdnnte
den Warmebedarf der anliegenden Gemeinden sogar unter den konservativen Annahmen zu 85 %
decken. Bei einem hoheren Warmeentzug oder héherer Abkthlung kénnte der Warmeertrag gestei-
gert werden und die Kommune theoretisch komplett mit Flusswarme versorgt werden.

. (e
Abbildung 24: Beispielfidche mit einer GréfSe von 7 ha zur Bereitstellung von 23 GWh/Jahr Wérme durch

eine Fluss-Wédrmepumpe.
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Klimaschutz durch den Ausbau und die Nutzung erneuerbarer Energien erfordert eine transforma-
tive Dynamik, die in vielen Bereichen unmittelbar von der Verflgbarkeit von Flachen abhangt. Dabei
ist es wichtig zu betonen, dass nicht alle Flachen, die fir den Klimaschutz genutzt werden, vollstan-
dig ihrer bisherigen Funktion entzogen werden mussen. Unter Windenergieanlagen kann weiterhin
Landwirtschaft und Forstwirtschaft stattfinden. Auch unter Freileitungen und im Umfeld von Was-
serstoff- oder Warmeleitungen kann bei Einhaltung der notwendigen Sicherheitsabstande die ur-
sprungliche Nutzung fortgesetzt werden.

Die Umnutzung von Flachen zur Forderung des Klimaschutzes sollte nicht als Verlust betrachtet
werden, denn ein konsequenter Klimaschutz bringt Vorteile fur alle Bereiche der baden-wurttem-
bergischen Gesellschaft sowie fiir die Okosysteme und Schutzgiiter des Landes. Fldchenknappheit
darf die Transformation Baden-Wirttembergs hin zur Klimaneutralitat nicht ausbremsen.

Der Klima-Sachverstandigenrat méchte mit seiner Analyse nicht nur generelle Impulse fiir
eine beschleunigte Flachenbereitstellung geben, sondern zeigen, dass selbst kleinere landes-
eigene Flachen Potenziale zur Strom- oder Warmebereitstellung bieten. Diese Potenziale soll-
ten gepruft und bei positiver Bewertung schnellstmdglich zur Unterstitzung der Energiewende zur
Verfugung gestellt werden.

Der Klima-Sachverstédndigenrat empfiehlt der Effizienz bei der Standortsuche eine hohe Be-
deutung beizumessen.

Dies gilt fur alle Anwendung, in besonderen Mal3e aber fur die Windenergie. Denn hier ist die Ori-
entierung an der Nutzung der ertragreichsten Standorte im Land aufgrund der raumlich sehr unter-
schiedlich ausgepragten Windressource besonders wichtig. Die Analyse bezuglich der Standortgite
der Windenergie verdeutlicht, dass die im KlimaG BW verankerte Gleichverteilung der Flachenziele
auf alle Regionen und die damit induzierte Gleichverteilung der durch die Nutzung der Windenergie
empfundenen Lasten wie Larmbelastung, Sichtbarkeit oder Stérung des Landschaftsbilds innerhalb
Baden-Wurttembergs bereits eine Zielabwagung darstellt. Wirde man den erforderlichen Wind-
energieausbau rein unter Effizienzgesichtspunkten optimieren und ausschlieBlich die ertragreichs-
ten Standorte in Baden-Wirttemberg nutzen, kénnte die fur das Erreichen der Klimaschutzziele des
Landes erforderliche Strommenge in Summe mit weniger Anlagen an weniger Standorten auf weni-
ger Flache zu geringeren Kosten erzeugt werden.

Der in Kapitel 4.2.3 gezeigte exemplarische Vergleich von drei Ausbauvarianten verdeutlicht, dass
unabhangig von anderen Variablen, die die Flachenbereitstellung zweifelsohne beeinflussen, der
Effizienz bei der Standortfindung eine hohe Bedeutung beigemessen werden sollte, um auch
zukunftig eine moglichst kostenglinstige Stromversorgung zu gewahrleisten. Dies gilt aus
Sicht des Klima-Sachverstandigenrat auch unter den im KlimaG BW festgelegten Bedingungen ge-
mal § 20.

Im folgenden Abschnitt werden daher Vorschlage unterbreitet, wie die bevorzugte Nutzung be-
sonders effizienter Standorte zukiinftig unterstiitzt werden kdnnte. Die Vorschlage zielen nicht
nur auf landeseigene Flachen, sondern auf eine generelle Ausweitung der Flachenverfiigbarkeit, um
den Klimaschutz deutlich zu beschleunigen.
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Bei allen Bestrebungen, den Umbau der Energieversorgung so effizient wie moglich zu gestalten,
darf nicht aulRer Acht gelassen werden, dass der Faktor Zeit mit Blick auf das Erreichen der Klima-
schutzziele bis 2030 moglicherweise noch starker zu gewichten ist. Daher sollten alle wirtschaftlich
sinnvollen Vorhaben, die zligig realisierbar sind, schnellstméglich zur Umsetzung gebracht werden,
unabhangig davon, welche Standortglte sie aufweisen. In Anbetracht der Ausbauvorhaben nach
2030, um das Ziel der Netto-Treibhausgasneutralitat bis 2040 zu erreichen, muss Effizienz jedoch
starker Berucksichtigung finden, um die notwendigen Anteile der Windenergie an der Stromerzeu-
gung zu den geringstmaoglichen Kosten und mit der geringstmdglichen Anlagenzahl realisieren zu
kénnen.

5.1 Vorschlag 1: Einflihrung einer Flachenborse auf Ebene der Regio-
nen und nach Maoglichkeit ebenso auf kommunaler Ebene

In § 20 KlimaG BW erfolgt die Festlegung der regionalen Teilflachenziele gemal § 3 WindBG flir Ba-
den-Wurttemberg. Die Adressaten sind die Regionen, die bis zum 30. September 2025 die notwen-
digen Teilplane zur Umsetzung der Vorgabe zur Ausweisung von mindestens 1,8 % der Regionsfla-
che bzw. der anteiligen Regionsflache in Baden-Wirttemberg als Satzung festgelegt haben mussen.
Ahnliches legt § 21 KlimaG BW fiir die Ausweisung regionaler Teilflichenziele von mindestens 0,2 %
der Regionsflache fir die Freiflachen-Photovoltaik ebenfalls zum 30. September 2025 fest. Zum
01.Januar 2024 haben zehn von zwdlf Regionalverbanden ihre Entwirfe zur Planung der zur Wind-
energienutzung bereits offengelegt; bei der Photovoltaik waren es zum Stichtag 01. Januar 2024
neun von zwolf.

Eine erste Auswertung ergab dabei, dass alle Regionen mit ihren Planungen deutlich liber den
geforderten Mindestzielen liegen. Bei der Windenergie liegen die aktuellen Planungen in einer
Bandbreite zwischen 2,3 % und 4,6 % der jeweiligen Regionsflache und bei der Photovoltaik in einer
Bandbreite von 0,2 % bis 0,7 % der jeweiligen Regionsflache. Der Klima-Sachverstandigenrat be-
gruRt dies ausdricklich, wird doch hierdurch die Notwendigkeit der spateren ,,Nachausweisung®,
wenn nicht alle ausgewiesenen Flachen vollstandig bebaut werden kénnen, deutlich reduziert.
Diese vermeintliche Ubererfiillung des Minimums eréffnet zudem Spielrdume, insbesondere zur
Nutzung von § 20 Abs. 3 KlimaG BW. Hier heil3t es: Es kdnnen vertragliche Vereinbarungen geschlos-
sen werden, mit denen sich eine Region gegenUber einer anderen Region verpflichtet, mehr Flache
als gemald Absatz 1 erforderlich (Flachenliberhang) fur die Windenergie auszuweisen. Sobald ent-
sprechende Gebietsfestlegungen getroffen wurden, kann der Flachentberhang der einen Region
auf der Grundlage der vertraglichen Vereinbarung nach Satz 1 der anderen Region fur die Zielerrei-
chung nach Absatz 1 angerechnet werden. Dies erméglicht eine kostenoptimale Windenergienut-
zung in Baden-Wurttemberg an den bestgeeigneten Standorten

Der Klima-Sachverstandigenrat regt daher an, eine Flachenbérse zu etablieren, die einen unkom-
plizierten Austausch zwischen Regionen ermdglicht. Diese Flachenborse soll Transparenz Uber ver-
figbare Flachen schaffen, Mustervertrage fir Regionen bereitstellen und generell einen Anreiz bie-
ten, Uber das Mindestziel hinaus ausgewiesene Flachen anderen Regionen fir eine effiziente Zieler-
reichung anzubieten.
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Auch wenn Regionen die einzige Uber das KlimaG BW zur Flachenausweisung verpflichtete Pla-
nungsebene darstellen, sind sie nicht die einzige Planungsebene im Prozess der Flachenbereitstel-
lung. Auch auf kommunaler Ebene existieren Planungsinstrumente, um den Ausbau der erneuer-
baren Energien voranzutreiben. Seit im Jahr 2012 die bestehende Regionalplanung zu den Vorrang-
flachen fur die Windenergienutzung, die Uber eine sogenannte Schwarz-Weil3-Planung Windener-
gieanlagen aul3erhalb von Vorranggebieten vollstandig ausgeschlossen hatte, aufgehoben wurde,
greift hier insbesondere 8 35 BauGB zur Privilegierung von Windenergieanlagen im Aul3enbereich.
Seither kénnen Kommunen unabhangig von Vorranggebieten Windenergieanlagen planen und
nach entsprechender Prufung, ob &ffentliche Belange und/oder Belange der Regionalplanung ent-
gegenstehen, im Rahmen eines Zielabweichungsverfahrens, auch realisieren. Daran andert auch die
aktuell laufende Regionalplanung nichts, so dass Kommunen unter den genannten Bedingungen
auch weiterhin Flachen fUr Windenergieanlagen zur Verfigung stellen bzw. ausweisen kénnen. So-
bald die Regionalplanung abgeschlossen ist bzw. das Flachenziel entsprechend erreicht ist - nach
KlimaG BW soll dies am 30. September 2025 der Fall sein -, gilt insofern wieder eine faktische
Schwarz-Weil3-Planung, dass nur in den ausgewiesenen Vorranggebieten sichergestellt sein wird,
dass einer Windenergienutzung keine anderen raumplanerischen Belange entgegenstehen.
Dennoch kénnen auch nach dem 30. September 2025 Kommunen im Rahmen der Bauleitplanung
mehr und zusatzliche Flachen zur Windenergienutzung ausweisen bzw. selbst Planungen aufstellen,
beispielsweise wenn keine Flachen der Kommune in einem Vorranggebiet liegen. In diesem Fall sind
jeweils Einzelfallbewertungen notwendig, um sicherzustellen, dass keine regionalplanerischen Be-
lange entgegenstehen.

Die fur die regionale Ebene vorgeschlagene Flachenbdrse kdnnte somit auf die kommunale Ebene
ausgeweitet werden, gerade auch um interkommunale Zusammenarbeit zu erleichtern, Flachen-
ausweisungen auch kommunenubergreifend zu erméglichen und damit wiederum die Nutzung der
geeignetsten und ertragreichsten Flachen zu unterstitzen.

Ein wesentliches Argument fur die Einfuhrung und Unterstitzung einer solchen Flachenbdrse ist die
Steigerung der Effizienz des Windenergieausbaus. Erfolgt der Ausbau Uberwiegend an den er-
tragreichen Standorten, ist der erzeugte Windstrom insgesamt kostengtinstiger und es werden we-
niger Anlagen bendtigt, um die gleiche Strommenge zu erzeugen. Die Auswertungen des Klima-
Sachverstandigenrats unterstreichen die vorhandenen grof3en regionalen Unterschiede nicht nurin
Bezug auf die Flachenverfligbarkeit, sondern gerade auch mit Blick auf die Standorteignung. Insbe-
sondere die Windenergie weist sehr stark divergierende Kapazitatsfaktoren auf. Sie liegen zwischen
10 % und 36 %, was dazu flhrt, dass in manchen Regionen die Ausweisung von 1,8 % der Regions-
flachen fir Windenergieanlagen mit ertragreichen Standorten allein gar nicht erreicht werden kann,
wohingegen andere Regionen sehr ertragreiche Standorte auf deutlich mehr Flache aufweisen als
die gesetzlich verankerten Ziele fordern. Auch bei der Photovoltaik sind Abweichungen beim Kapa-
zitatsfaktor zwischen 10,8 % und 11,6 % erkennbar, was allerdings wesentlich geringere Effekte auf
die Effizienz des Ausbaus hat als bei der Windenergie. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch die
Studie ,, 100 % klimaneutrale Energieversorgung - der Beitrag Baden-Wurttembergs und seiner zwolf
Regionen“ [Koch et al., 2022].

Das aufgezeigte Ungleichgewicht kdnnte durch den Handel von Flachen Uber die skizzierte Flachen-
borse zumindest teilweise kompensiert werden, wenn es gelingt, Uber die Flachenbdrse Anreize fur
Regionen und Kommunen mit vielen und guten Standorten zu schaffen, diese zu entwickeln und
Regionen und Kommunen mit ungunstiger Flachenkulisse zur Verfugung zu stellen.
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Bei intensiver Nutzung dieser Austauschoption durch die Regionen und Kommunen kdnnte die Ef-
fizienz des Ausbaus der erneuerbaren Energien durch die Nutzung der besten Standorte deutlich
erhoht, die Kosten verringert, die Anzahl der erforderlichen Windenergieanlagen reduziert und der
Ausbau durch die Schaffung von mehr Transparenz in Sachen Flachenverflgbarkeit beschleunigt
werden. Die Moglichkeiten der Flachenbdrse sollten allerdings nicht auf die Windenergienutzung
beschrankt bleiben. Auch fir die anderen aufgezeigten Anwendungsfelder sollten gerade auf der
kommunalen die Vorteile eines solchen Instruments gerade auch unter Transparenzgesichtspunk-
ten aktiv genutzt werden.

5.2 Vorschlag 2: Flachenpooling

Neben dem Vorschlag der Etablierung einer Flachenborse kann das Instrument des Flachenpoolings
ebenso dazu beitragen, Flachen méglichst effizient auszuweisen und fir Windenergieanlagen
zur Verfigung zu stellen, um damit die gesetzlichen Flachenziele zu erreichen. Generell basiert der
Ansatz darauf, dass alle teiinehmenden Eigentimerinnen und Eigentimer oder Akteurinnen und
Akteure mit Flachen im Landes- und Kommunalbesitz, sich zu einer Flachenpooling-Gemeinschaft
zusammenschliel3en.

Durch das Pooling werden Einzelflachen zu einer grolReren zusammenhdngenden Flache aggre-
giert, wodurch eine effizientere Belegung und gerechtere Verteilung der Wertschépfung moglich
ist. Dabei sollten nicht nur die Flachen, auf denen potenziell Windenergieanlagen errichtet werden
konnen, einbezogen werden, sondern auch erforderliche Nachbarflachen, z. B. fiir Zuwegungen und
Leitungen, aber auch die benétigten Abstandsflachen. Mit Berucksichtigung der speziellen kommu-
nalen Rahmenbedingungen [Puttner et. al, 2024] ist es denkbar und sinnvoll ein kommunenulber-
greifendes Flachenpooling anzustreben und somit Flachenpotenziale gemarkungstberschreitend
ZuU nutzen.

In der Pooling-Gemeinschaft werden nach dem Zusammenschluss gemeinsame Rahmenbedingun-
gen fir den kunftigen Windenergieanlagenbau (und gegebenenfalls auch Betrieb) festgelegt. Darun-
ter fallen Bestimmungen zur Verteilung der Pachteinnahmen, Mindestabstande zu anderen bauli-
chen Anlagen oder auch die Méglichkeit einer finanziellen Beteiligung. Oftmals tbernimmt in dieser
Konstellation eine Kommune die Organisation, da sie fUr die Daseinsvorsorge verantwortlich ist und
als neutraler Akteur fungieren kann. Es ist aber auch nicht untblich, dass eine Kommune schon als
Flacheneigentimer (z. B. im Stadt- und Gemeindewald) direkt als Akteur im Pooling involviert ist.
Der Kommune werden damit, im Falle des kommunalen Flachenpoolings, grundsatzliche Steue-
rungsmoglichkeiten an die Hand gegeben.

Die Vorteile des Flachenpoolings unter der Federfuhrung eines &ffentlichen Akteurs liegen zum ei-
nen darin, dass die ausgearbeiteten Vertrage die Besonderheiten der Akteure beachten kénnen,
aber im Ergebnis trotzdem alle die gleichen Vertragsbedingungen haben. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Kommune die Interessen der Eigentimerinnen und Eigentimer gut vertreten kann.
Vor allem aber besteht durch das kommunale Flachenpooling mit Steuerungshoheit in der Hand
der Kommune (oder des Landes), im Vergleich zur ,gangigen” Flachensicherung und Projektentwick-
lung die Chance, dass die Akzeptanz in der Bevdlkerung, durch eine faire Aufteilung der Erlése und
erhohte lokale Wertschopfung, gesteigert wird.
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Flachenpooling-Gemeinschaften finden sich in verschiedensten Formen in der ganzen Bundesre-
publik. Konkret in Baden-Wirttemberg haben sich die Stadt Bruchsal und ForstBW nach einem in-
tensiven Abstimmungsprozess fur ein gemeinsames Flachenpooling entschieden und demonstrie-
ren damit auch eine erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen Land und Kommunen. Gemeinsam
stellen Bruchsal und ForstBW 210 ha fur die Windenergie zur Verfugung; 135 ha davon sind Staats-
wald und 75 ha Stadtwald. Projektierer kdnnen sich in einem diskriminierungsfreien Verfahren ab
dem 20. August 2024 Uber die Vermarktungsoffensive von ForstBW bewerben [MLR, 2024; UM
2024].

Der Klima-Sachverstandigenrat unterstitzt derartige Aktivitaten ausdrucklich, wenn sie als Instru-
ment zur Steigerung der effizienten Flachennutzung bzw. Belegung und der Akzeptanz durch die
Generierung von Wertschépfung vor Ort genutzt werden. Dabei sollte die Nutzung dieses Instru-
ments nicht auf die Windenergie beschrankt bleiben, wenn es in anderen Nutzungsbereichen ahn-
liche Vorteile bietet.

5.3 Vorschlag 3: Kommunalen Finanzausgleich auf erneuerbare
Energien anwenden

Um Kommunen tatsachlich Anreize zu bieten, aktiv Flachen fur die Nutzung durch erneuerbare
Energien zur Verfigung zu stellen bzw. auszuweisen, bedarf es mehr als nur einer Flachenborse.
Hier bietet es sich an, den kommunalen Finanzausgleich (FZA) zu nutzen. Rechtlich gesehen ist
das Land Baden-Wurttemberg gem. Art. 73 Abs. 1 der Landesverfassung (LV) verpflichtet, den Ge-
meinden und Gemeindeverbanden eine ausreichende Finanzausstattung zur Verfigung zu stellen,
damit diese ihre Aufgaben erflllen kédnnen. Die hierzu zwischen dem Land und den Gemeinden
flieBRenden Mittel bilden zusammen den kommunalen Finanzausgleich. Dabei steht den Gemeinden
nach Art. 73 Abs. 2 LV das Recht zu, teilweise eigene Steuern und 6ffentliche Abgaben zu erheben.
Diese Einnahmen werden durch Zuweisungen aus dem kommunalen Finanzausgleich erganzt. Wer-
den Elemente wie die flr erneuerbaren Energien bereitgestellten Flachen pro Einwohner oder de-
ren Anteile an der Gesamtflache der jeweiligen Kommune als zusatzliche BemessungsgroRle in die
Bestimmung der Hohe der Uber den kommunalen Finanzausgleich fur die jeweilige Kommune zur
Verflugung gestellten Mittel aufgenommen, konnte dies eine neue Dynamik bei der Bereitstellung
von Flachen ausldsen, wenn die Kommunen finanziell bessergestellt werden, die mehr und zusatz-
liche Flachen fir den Ausbau der erneuerbaren Energien ausweisen. So kdnnte der FZA zu einem
monetaren Anreizinstrument weiterentwickelt werden, um vermehrt Impulse fir Kommunen zu ge-
ben, sich starker fir den Ausbau erneuerbarer Energien einzusetzen und gezielt Flachen Uber das
gesetzlich fur die Regionen verankerte Flachenziel hinaus auszuweisen.

Der Klima-Sachverstandigenrat empfiehlt eine detaillierte Ausarbeitung unter Abwagung
verschiedener Ausgestaltungsoptionen und deren jeweiliger Lenkungswirkung und Beruick-
sichtigung samtlicher rechtlicher Aspekte. Diese sollte explizit eine spatere ggf. schrittweise Aus-
weitung auf weitere Klimaschutzmalinahmen auRerhalb der Flachenbereitstellung mitbetrachten,
um von vornherein ein schlagkraftiges Instrument zur Beschleunigung des gesamten kommunalen
Klimaschutzes zu entwickeln.
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Eine andere Mdoglichkeit, Kommunen einen Anreiz fir die Ausweisung zusatzlicher Flachen fur er-
neuerbare Energien oder andere fur die Energiewende und den Klimaschutz erforderliche Anwen-
dungen zu bieten, ist die EinfUhrung von Erneuerbare-Energien-Punkten. Dieser Vorschlag, der
erstmals am 07. Februar 2022 vom Gemeindetag unterbreitet wurde, geht davon aus, dass die Fla-
chennutzung durch EE-Anlagen vor allem in den landlichen Raumen stattfinden wird und empfiehlt,
dass Gemeinden, die Uberobligationsmalig Flachen fur die Energiewende bereitstellen, dadurch Er-
neuerbare-Energien-Punkte (Verteilungsmalstab basierend auf erzeugter Energie oder installierter
Leistung) sammeln kann, die dann einen Fdrdervorrang in bestehenden Programmen oder einen
Finanzierungsvorrang bei begrenzten Haushaltsmitteln des Landes begriinden. Dies kdnnte alter-
nativ zum Kommunalen Finanzausgleich Kommunen den notwendigen Anreiz zur zusatzlichen Fla-
chenbereitstellung bieten.

5.4 Vorschlag 4: Pachtvergiinstigung/ kostenlose Bereitstellung von
Landesflachen

In die Analyse der Wirtschaftlichkeit von Projekten zur Nutzung von erneuerbaren Energien zur
Strom- oder Warmebereitstellung geht der Faktor Flache vor allem utber die H6he der fur die in
Anspruch genommene Flache erforderlichen Pachtzahlungen ein. Der Einfluss der Pachtzahlungen
durfte bei Windenergieanlagen am starksten zu Buche schlagen, weshalb die Analyse beispielhaft
far die Windenergienutzung durchgefthrt wird.

Als Ausgangsbasis flr die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden die Stromgestehungskosten fir eine
exemplarische Anlage, deren Charakteristika in Tabelle 2 angegeben sind, fur vier unterschiedliche
Standorte berechnet. Diese unterscheiden sich nach ihrer Standortgute. So wurden Rechnungen fur
Standorte mit den Kapazitatsfaktoren 20 %, 25 %, 30 % und 35 % durchgeflhrt. Den errechneten
Stromerzeugungskosten werden die fur die jeweilige Standortgite durchschnittlich zu erwartenden
anlegbaren Werte aus dem EEG (korrigiert anhand der Gutefaktoren gemal § 36 h EEG) gegenuber-
gestellt, um zu prifen, ob ein wirtschaftlicher Betrieb unter den gegebenen Rahmenbedingungen
erwartet werden kann (Abbildung 25).

Abbildung 25 zeigt sehr deutlich, dass sich gerade durch die im Rahmen des Solarpakets | beschlos-
sene Erhdhung des Hochstwerts fur den anzulegenden Wert am Referenzstandort auf
0,0735 EUR/kKWh fur Anlagen, die nach dem 16. Mai 2024 in Betrieb genommen werden, die wirt-
schaftliche Situation fur den Anlagenbetrieb an allen Standorten erheblich verbessert hat. Mit den
gewahlten Parametern dieser Beispielrechnung kdnnten Anlagen an allen Standorten wirtschaftlich
betrieben werden, wenn sie im Rahmen der Ausschreibungen einen Zuschlag zum Héchstwert er-
halten. Auch in einem starker wettbewerblich gepragten Umfeld wirden die kalkulierten Stromer-
zeugungskosten gewisse Spielraume lassen. Allerdings wagen Projektierer und Investoren in einem
stark wettbewerblich gepragten Umfang vermutlich neben den Renditechancen noch nach weiteren
Kriterien ab, beispielsweise nach der geschatzten Realisierungsdauer.

Hier sollte trotz der durch das Solarpaket | verbesserten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen frih-
zeitig nach Optionen gesucht werden, die dabei helfen, die Wettbewerbsfahigkeit der Windenergie-
standorte in Baden-Wurttemberg dauerhaft zu sichern, insbesondere, weil Baden-Wirttemberg
noch am Anfang der Ausbaudynamik steht. Der Einflussparameter “Pacht fir die bendétigte Flache”
soll deshalb diese im Folgenden naher beleuchtet werden.
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Auch wenn die genaue Hohe der Pachtzahlungen in der Regel als Geschaftsgeheimnis nicht trans-
parent offengelegt wird, soll die Thematik anhand verflugbarer Daten beispielsweise aus dem EEG-
Erfahrungsbericht zur Windenergie an Land naher beleuchtet werden [Deutsche Windguard, 2023].
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Abbildung 25: Stromerzeugungskosten der Windenergie in Baden-Wiirttemberg an Standorten unter-
schiedlicher Glite.

Da die Hohe der Pachtzahlungen auch fir andere Technologien ein wichtiger Faktor sein kann, durf-
ten die Analyse und die darauf basierenden Schlussfolgerungen Ubertragbar sein.

Da gerade zu Pachtzahlungen fir Windenergieanlagen in Baden-Wurttemberg weder fur Referenz-
standorte noch fur Waldstandorte konkrete Informationen vorliegen, erfolgt zunachst eine gene-
relle Analyse der verschiedenen Pachtmodelle und deren Einordnung anhand von auf Bundesebene
verfigbaren Daten.

Zunachst ist festzuhalten, dass der Kostenpunkt ,,Pacht” die Wirtschaftlichkeit von Windenergiean-
lagen als Teil der Betriebskosten beeinflusst. Dabei sind laut Presseberichten die Pachten fur Fla-
chen fir Windenergieanlagen in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen [WiWo, 2023], wodurch
deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit bzw. die Berechnung der Stromerzeugungskosten zuge-
nommen hat. In dem Bericht ,Kostensituation der Windenergie an Land Stand 2023“ [Deutsche
Windguard, 2023] werden Pachtzahlungen von 15 EUR/KW installierter Leistung in der ersten De-
kade des Betriebs der Windenergieanlagen angegeben, was 35 % der Betriebskosten in diesem Zeit-
raum entspricht. In der zweiten Dekade werden 16 EUR/KW installierter Leistung angegeben, was
dann allerdings wegen der deutlich hdheren Wartungs- und Instandhaltungskosten in der zweiten
Dekade der Betriebszeit einer Windenergieanlage nur noch 30 % der Betriebskosten entspricht.

Im Jahr 2024 weisen typische Neuanlagen fur die Stromerzeugung aus Windenergie im Schnitt eine
Anlagenleistung von 6 MW auf. Daraus lassen sich jahrliche Pachtzahlungen von 90.000 EUR pro
Anlage in der ersten Dekade und 96.000 EUR pro Anlage in der zweiten Dekade ableiten. Die Pacht-
zahlungen stellen somit mit 35 % bzw. 30 % neben den Wartungs- und Instandhaltungskosten mit
28 % bzw. 32 % der Betriebskosten den groRten Kostenblock innerhalb der Betriebskosten dar.
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Generell existieren verschiedene Pachtmodelle und auch Mischformen mit Elementen aus mehre-
ren Modellen, um die Zahlungen zwischen Flacheneigentimer und Anlagenbetreiber zu regeln. So
existieren beispielsweise unterschiedliche Fixpreismodelle, die entweder eine jahrliche Zahlung ei-
ner festen Pacht je Anlage in EUR/Jahr oder die jahrliche Zahlung einer festen Pacht in Abhangigkeit
der installierten Leistung je kW in EUR/Jahr umfassen k&nnen. Letztere bilden auch die Grundlage
fir die von der Deutschen Windguard fur 2023 berichteten Durchschnittswerte [Deutsche Wind-
guard 2023]. Bei ca. 90.000 EUR/Jahr fur die erste Betriebsdekade und ca. 96.000 EUR/Jahr fur die
zweite Betriebsdekade einer 6 MW Anlage und angenommenen Erlésen von 1,48 Mio. EUR/Jahr an
einem Standort mit dem Kapazitatsfaktor 30 entspricht dies ca. 6,0 % bis 6,5 % der jahrlichen Erldse.
An einem Standort mit dem Kapazitatsfaktor 20 und einem fiktiven Erlds von 1,18 Mio. EUR entspra-
che die Fixpacht ca. 7,5 % bis 8,0 % der jahrlichen Erlése.

Ein anderes Modell sind erlésabhéngige Pachtzahlungen. Hier bezahlt der Anlagenbetreiber einen
vorab vertraglich vereinbarten Prozentsatz vom finanziellen Ertrag der Anlage an den Flacheneigen-
tumer. In windschwachen Jahren oder bei Anlagenausfall fallt die Pacht somit geringer aus, weil sie
unmittelbar an die Performance der Anlage gebunden ist.

Bundesweite Auswertungen der Fachagentur Wind geben fur diese Art der Pachtverhaltnisse Pacht-
héhen in einer Spanne von 5 % bis 14 % des Ertrags der Windenergieanlage an. Unterstellt man fur
Neuanlagen wiederum eine Leistungsklasse von 6 MW [Deutsche Windguard 2023], kann man an
einem Standort mit einem Kapazitatsfaktor von 30 etwa 15,5 MWh Strom im Jahr produzieren. Mit
einer EEG-Vergutung von 0,09555 EUR/kWh (Hdchstwert 0,0735 EUR/kWh x Korrekturfaktor 1,3
nach Referenzertragsmodell) kdnnte an diesem Standort ein Erlds von ca. 1,48 Mio. EUR pro Jahr
erzielt werden. Daraus lieRe sich ein theoretischer Pachtanspruch zwischen 74.000 EUR (5 %) und
207.200 EUR (14 %) ableiten. Mit der gleichen Anlage lassen sich an einem Standort mit dem Kapa-
zitatsfaktor 20 nur etwa 10,3 MWh Strom erzeugen. Bei einer EEG-Verglutung von 0,11395 EUR/kWh
(Hochstwert 0,0735 EUR/kWh x Korrekturfaktor 1,55 nach Referenzertragsmodell) wirde der Erlos
mit knapp 1,17 Mio. EUR deutlich geringer ausfallen und somit auch die anfallende Pacht auf Werte
zwischen 58.500 EUR (5 %) und 163.800 EUR (14 %) fallen.

Oftmals werden in der Praxis das erlésabhangige Modell als variable Pachtkomponente mit einer
jahrlichen Fixzahlung in Abhangigkeit der Anlagenleistung als fixe Pachtkomponente kombiniert.
Weitere Mischformen sind ebenso denkbar wie die Mdglichkeit, die Pachtzahlung als Einmalzahlung
am Anfang der Vorhabenslaufzeit abzuwickeln. Hierzu liegen allerdings keine belastbaren Daten zur
Nutzung des Modells und den jeweiligen Konditionen vor.

Wie diese Kurzanalyse zeigt, hat die Hohe der Pacht fuir die Bereitstellung der Flache durchaus einen
Einfluss auf die Erléssituation und die Wirtschaftlichkeit der Anlage, da sie sich in einer GrélRen-
ordnung von immerhin einem Drittel der Betriebskosten bewegt.

In Abbildung 26 ist exemplarisch dargestellt, welchen Einfluss die Pacht auf die Héhe der Stromer-
zeugungskosten hat. Hierfur wurde aus den in Abbildung 10 gezeigten Stromerzeugungskosten die
Pachten herausgerechnet und die Stromerzeugungskosten um diesen Anteil reduziert, so dass hier
die Stromerzeugungskosten fur den fiktiven Fall, dass die Flachen pachtfrei zur Verfligung gestellt
wurden, den tatsachlichen Stromerzeugungskosten gegenubergestellt sind. Gerade fur die Anlagen
auf den Flachen mit den schlechtesten Windbedingungen, kdnnte ein Pachterlass erforderlich wer-
den, wenn der Wettbewerb im Rahmen des Ausschreibungsregimes des EEG zeitnah steigen sollte.
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Abbildung 26: Stromerzeugungskosten der Windenergie in Baden-Wiirttemberg an Standorten unter-
schiedlicher Glite mit und ohne Pacht.

Erkenntnisse aus der Innovationsdiffusionsforschung weisen zudem darauf hin, dass es gerade zu
Beginn einer Entwicklung erforderlich sein kann, hdhere Anreize zu setzen. Daher kdnnte es kurz-
fristig zur Beschleunigung des Ausbaus der Windenergie und ggf. auch fur andere erneuerbare
Energien und mittelfristig zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit baden-wurttembergi-
scher Standorte im Vergleich zu anderen Standorten innerhalb Deutschlands und Europas eine Op-
tion sein, dass das Land Baden-Wurttemberg verstarkt geeignete Landesflachen mit verglinstigten
Pachtkonditionen oder auch vollstandig kostenfrei zur Verfluigung stellt. So kdnnten auch Stand-
orte sehr attraktiv werden, an denen keine optimalen Ertragsbedingungen herrschen, weil sie bei-
spielsweise bzgl. der Windhoffigkeit nicht ideal geeignet erscheinen, dafur aber eine hohe Akzep-
tanz in der Bevolkerung geniel3en.

Eine Pachtverglnstigung konnte auch die Flachen im Staatswald noch attraktiver machen und die
Umsetzung der Projekte beschleunigen helfen, indem hierdurch die héheren Kosten der Waldstand-
orte beispielsweise fur die spezifischere Planung, Zuwegung etc. kompensiert werden kénnten.

Fir die Umsetzung dieses Vorschlags wére eine Anderung der Landeshaushaltsordnung LHO § 63
Abs. 3 (bzw. 5) unter Beachtung der europaischen beihilferechtlichen Regelungen, erforderlich. So
konnte beispielsweise die folgende oder eine ahnlich lautende Formulierung aufgenommen wer-
den: ,Vermogensgegenstande durfen nur zu ihrem vollen Wert verauRert werden. Ausnahmen kon-
nen im Haushaltsplan zugelassen werden. Abweichend hiervon diurfen Vermodgensgegenstande zu
einem niedrigeren Wert verauRert werden, wenn dies dem Zweck des Klimaschutzes dient.” Auch
die Aufnahme einer entsprechenden Verpflichtung in das KlimaG BW ware zu prufen, um die Be-
deutung fur das Erreichen des Klimaschutzziels herauszustellen.

Bei der Bereitstellung der Flachen durch das Land ist im Vorfeld die Erfullung dkologischer Krite-
rien sicherzustellen, so dass méglichst konfliktarme Flachen zur Verfligung gestellt werden.
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5.5 Vorschlag 5: Bereitstellung und Ausweisung von 6kologischen
Ausgleichsflachen bzw. Vorrangflachen fur den Naturschutz

Mit der EU-Notfallverordnung als Reaktion auf den vélkerrechtswidrigen Angriff Russlands auf die
Ukraine wurden zur Beschleunigung des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung zunachst tem-
porar artenschutzrechtliche Erleichterungen fir die Genehmigungsverfahren von Windenergieanla-
gen vorgesehen. Mit der auf Bundesebene umzusetzenden Renewable Energy Directive Ill (RED IlI)
sollen diese Regelungen in sogenannten Beschleunigungsgebieten flr erneuerbare Energien wei-
terhin gelten. Die Mitgliedsstaaten mussen diese Beschleunigungsgebiete im Rahmen der Umset-
zung der RED lll zeitnah ausweisen. Dabei sollen gemal RED Ill zunachst ,,Gebiete, in denen keine
erheblichen Umweltauswirkungen zu erwarten sind” ermittelt werden (Art. 15c Absatz 1 a) Satz 1
und iii) Satz 1). AnschlieRend sind MalRnahmen vorzusehen, um ,,méglichen nachteiligen Umwelt-
auswirkungen” entgegenzuwirken (Art. 15¢ Absatz 1b). Fur eine schnelle Umsetzung in die Praxis
sind hier zunachst noch Klarstellungen und Begriffsdefinitionen erforderlich, ohne die eine abschlie-
Rende Bewertung der Konsequenzen fur den Umwelt- und Artenschutz noch nicht moglich er-
scheint. Das Land sollte sich auf Bundesebene fiir eine zeitnahe Umsetzung dieser Aspekte einsetz-
ten.

Der Klima-Sachverstandigenrat mochte an dieser Stelle betonen, dass Klimaschutz und Naturschutz
Hand in Hand gehen mussen und nicht gegeneinander ausgespielt werden durfen. Wenn in Be-
schleunigungsgebieten naturschutzrechtliche Erleichterungen gewahrt werden, mussen gleichzeitig
an anderer Stelle Ruckzugsflachen fur die betroffenen Arten geschaffen werden, auf denen keine
anderweitige Nutzung maoglich ist. Das Land Baden-Wiirttemberg sollte daher schnellstméglich
entsprechende Naturschutzzonen verbindlich ausweisen und sich fur die Umsetzung von Auf-
wertungsmalnahmen einsetzen. Nur so kann der Populationsschutz fir gefahrdete Arten gewahr-
leistet und gleichzeitig der Ausbau der erneuerbaren Energien beschleunigt werden. Diese Zonen
sind nach Eignung flr den Artenschutz zu wahlen, unabhangig von den Eigentumsverhaltnissen der
jeweiligen Flachen.

Um hier auch in diesem Bereich der Vorbildfunktion des Landes gerecht zu werden, sollten neben
der verbindlichen Ausweisung dieser Zonen, die samtliche Flachen innerhalb eines Gebiets umfas-
sen, unabhangig davon, ob diese in Landeseigentum, in kommunalem Eigentum oder im Privatei-
gentum stehen, die enthaltenen Flachen im Eigentum des Landes identifiziert und deren Bewirt-
schaftung explizit unter Naturschutzaspekten optimiert werden.
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