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Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems

1

Einleitung

Das vorliegende Dokument stellt das Berichtsmodul U.a des Projekts ,Langfristszenarien
fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland” dar. In Modul U werden die
Ergebnisse der Umweltbewertung des Projekts zusammengefasst. Der Bericht baut auf den
folgenden Modulen auf:

Modul 1: Hintergrund, Szenarioarchitektur und tibergeordnete Rahmenparameter
Modul 2: Modelle und Modellverbund

Modul 3: Referenzszenario und Basisszenario

Modul 4: Szenario Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze

Modul 5: Szenario Alternative regionale EE-Verteilung

Modul 6: Restriktionsarmes Szenario

In diesem Bericht werden die 6kologischen Wirkungen der vorstehenden Szenarien unter-
sucht. Im Einzelnen werden bei der Umweltbewertung jeweils drei Szenarien verglichen:

Ref — Basis — RAS

Basis —

Das Referenzszenario (Ref), das ein ,Auslaufen der Energiewende unterstellt, um
einen Bezugspunkt fir Modellergebnisse und Kostenvergleich mit den Zielszenarien
zu bilden,

das Basisszenario (Basis), in welchem eine recht freie kostenminimierende Errei-
chung der energie- und klimapolitischen Ziele (Reduktion der THG-Emission um
80%) angestrebt wird, und

das restriktionsarme Szenario (RAS), in dem CCS als Technologie nicht nur in der
Industrie, sondern auch in der Stromerzeugung zur Verfliigung steht und der Aus-
bau der erneuerbaren Energien im Vergleich zum Basisszenario noch weniger
technologischen Vorgaben unterliegt (keine Vorgabe eines Mindestzubaus von
Wind auf See auf mindestens 15 GW bzw. von PV auf mindestens 52 GW, wovon
im Basisszenario ein relativ hoher Anteil als Dachanlagen auszufiihren ist).

geNa — Regio

Das Referenzszenario (Ref) wie oben beschrieben,

das Szenario Geringerer Ausbau der Ubertragungsnetze (geNA), in dem gegeniiber
dem Basisszenario der Ausbau des Ubertragungsnetzes um rund 21.000 Strom-
kreiskilometer geringer ausfallt,

das Szenario Alternative regionale EE-Verteilung (Regio), in dem im Vergleich zum
Basisszenario der Ausbau der Windenergie an Land gleichmafiger tber Deutsch-
land verteilt wird.

Umweltwirkungen sind in der Systemoptimierung nicht als Kostenfaktor bewertet, son-
dern werden in diesem Modul qualitativ und quantitativ bewertet, um diese bei Ent-
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scheidungen berucksichtigen zu kdnnen. Dabei kdnnen einige Wirkungen quantifiziert
und ggf. auch erganzend monetarisiert werden, was bei anderen jedoch aufgrund me-
thodischer Probleme nicht mdglich ist. Daher ist es auch sinnvoll, diese separat aus-
zuweisen.
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2 Strategische Umweltprifungen im Zusammenhang
mit der Energiewende

Der Erneuerbare Energien (EE)-Ausbau bei gleichzeitigem Rickbau fossiler und nuklearer
Stromerzeugung ist mit positiven und negativen Auswirkungen auf Umwelt und Naturschutz
verbunden. Dabei ist die Wirksamkeit von Einzelmaf3nahmen (z.B. Ausbau von Windkratft,
PV, Geothermie, Speicherkraftwerken, Neubau, Rickbau und veranderte Betriebsweise
fossiler Kraftwerke, Rickbau nuklearer Kraftwerke, Erzeugung und Umwandlung von Bio-
masse, Ausbau von Netzen) im Einzelnen zu prifen und zu bewerten.

Zur Orientierung wird das Verfahren der Strategischen Umweltpriifung (SUP) angewandt
und hierbei der SUP-Leitfaden des Bundesumweltministeriums aus dem Jahr 2010 zugrun-
de gelegt [BMU 2010]. Bei einer SUP ist zu ermitteln, ob und welche Auswirkungen die
Durchfiihrung des Plans oder Programms und der Alternativen auf Schutzgiter des Geset-
zes Uber die Umweltvertraglichkeitspriufung (UVPG) haben:

e Menschen, einschlie3lich der menschlichen Gesundheit, Tiere, Pflanzen und die bi-

ologische Vielfalt,

e Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschatft,

e Kultur und sonstige Sachgtter sowie

¢ die Wechselwirkungen zwischen den vorgenannten Schutzgutern.

Der Schutzgutansatz ist derzeit das umfassendste Umweltdimensionenkonzept. Neben
der menschlichen Gesundheit und naturschutzrechtlichen Aspekten sind in diesem
Konzept auch die Belange des Boden-, Gewasser- und Klimaschutzes integriert. Dar-
Uber hinaus sind mit den Schutzgtitern Landschaft sowie Kultur- und sonstige Sachgu-
ter Aspekte berlicksichtigt, die den Rahmen der streng naturwissenschaftlich begrin-
deten Bewertbarkeit verlassen. Da jedoch insbesondere die Beeintrachtigung des
Landschaftsbildes durch MaRnahmen der Energiewende in der offentlichen Debatte einen
grol3en Raum einnimmt, erscheint es notwendig, diesen Aspekt in einem integrierten Be-
wertungskonzept zu erfassen und mit anderen Umweltauswirkungen in Relation zu setzen.
Ein weiterer positiv hervorzuhebender Aspekt des Schutzgutansatzes als Umweltdimensio-
nenkonzept ist, dass die Wechselwirkungen unter den einzelnen Schutzgutern explizit zu
bertcksichtigen sind. Der Schutzgutansatz wird im Rahmen der Bewertung um den Aspekt
,Ressourcen” im Sinne von ,Rohstoffen” erweitert. Denn wahrend die Ressourcen Boden
(auch im Sinne von Flache), Wasser, biologische Vielfalt und Okosystemleistung im
Schutzgutansatz enthalten sind, fehlen die natdrlichen Rohstoffe, vor allem die nicht-
erneuerbaren energetischen und nicht-energetischen Ressourcen im Schutzgutansatz des
UVPG (vgl. Positionspapier ,Ressourcenschutzrecht” des Umweltbundesamtes vom De-
zember 2013, [UBA 2013a]).
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Die Betroffenheit der jeweiligen Schutzguter wird anhand eines definierten Kriterienka-
taloges ermittelt, der die Umweltauswirkungen der Energiewende mdoglichst in ihrer
vollen Breite abdecken soll. Die Diskussion der Beeintrachtigung der einzelnen

Schutzglter macht sich an einzelnen Kriterien nebst definierten Unterkriterien fest, die
im Folgenden kurz beschrieben werden:

1.

Klimaschutz, beschrieben durch die Menge an Treibhausgasemissionen im be-
trachteten Jahr im jeweiligen Szenario

Luftqualitat in Deutschland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Emissionen von Stoffen mit bodennaher Ozonbildung (Sommersmog), ausge-
driickt in Ethen-Aquivalent im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario

b. Emissionen an krebserregenden Luftschadstoffen, ausgedriickt als Arsen-
Aquivalent im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario

c. Feinstaubemissionen im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario
Wasserqualitét in Deutschland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Wasserentnahme aus deutschen Flissen zum Zwecke der Kihlung im be-
trachteten Jahr im jeweiligen Szenario. Die Wasserentnahme ist dabei auch Indi-
kator fir die Schadigung von Wasserlebewesen durch die Entnahme von Kuhl-
wasser.

b. Erwarmung deutscher Flisse durch Kuhlwassereinleitungen nach Entnahme
und Nutzung im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario. Die Auswirkungen auf
die Gewasserokologie in Form von Warmeeintrag sind neben der direkten ther-
mischen Schéadigung von Organismen vor allem auch in der geanderten Sauer-
stoffzusammensetzung des erwarmten Wassers zu sehen.

Flachenbeanspruchung in Deutschland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Direkte Flacheninanspruchnahme im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario
im Sinne von zusatzlich Uberbauten Flachen fir Anlagen der Energieerzeugung
und Energietransporte

b. Indirekte Flacheninanspruchnahme im betrachteten Jahr im jeweiligen Szena-
rio aufgrund von Abstandsflachen mit Nutzungsrestriktionen

c. Flachen fur Anbaubiomasse im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario
Flachenbeanspruchung im Ausland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Flachenbeanspruchung durch Nettostromimport im betrachteten Jahr im je-
weiligen Szenario aquivalent zum Flachenbedarf der Stromerzeugung in
Deutschland aufgrund von Uberlegungen zur Bewertungssymmetrie

b. Import nicht erneuerbarer Energietrdger im betrachteten Jahr im jeweiligen
Szenario als Indikator fir die Flachenbeanspruchung zum Abbau fossiler Ener-
gietrager in Drittlandern
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c. Flachenbeanspruchung fir importierte Anbaubiomasse im betrachteten Jahr
im jeweiligen Szenario

Flora und Fauna in Deutschland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Nahrstoffeintrage in Okosysteme durch luftgetragene Schadstoffe, ausge-
driickt als terrestrische Eutrophierung im betrachteten Jahr im jeweiligen Szena-
rio

b. Saureeintrage in Okosysteme durch luftgetragene Schadstoffe, ausgedriickt
als Versauerung im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario

c. Schaden an aquatischen Lebensgemeinschaften durch Wasserentnahme und
Abwarme im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario

d. Schaden der Fauna durch Rotorflachen von Windkraftanlagen im betrachteten
Jahr im jeweiligen Szenario

e. Zerschneidung von Biotopen durch direkte und indirekte Flacheninanspruch-
nahme bzw. Anbauflachen fir Biomasse im betrachteten Jahr im jeweiligen Sze-
nario

Landschaftsbild in Deutschland, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Zahl der Windkraftanlagen an Land im betrachteten Jahr im jeweiligen Szena-
rio im Sinne von sichtbaren Masten und somit ggf. gestérten Sichtbeziehungen

b. Gesamtleistung und Rotorflache der Windkraftanlagen an Land im betrachte-
ten Jahr im jeweiligen Szenario als Indikator als Grad der visuellen Beeintrachti-

gung
c. Leistung der Dachflachen-PV im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario als

MessgroRRe fur die GréRe der Anlagen auf den Dachern und somit den Grad der
visuellen Beeintrachtigung

d. Flache fur Freiflachen-PV-Anlagen im betrachteten Jahr im jeweiligen Szena-
rio als Messgrofie fur die GroRe der Anlagen und somit den Grad der visuellen
Beeintrachtigung

e. Oberirdische Hochspannungstrassen (differenziert nach Spannungsebenen)
in km im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario

f. Braunkohlebetriebsflachen im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario im
Sinne von Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes durch offene Abbaugruben

g. Braunkohletagebau, alle Flachen im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario
als Indikator fur die Beeintrachtigung des natirlichen Landschaftsbildes durch
langfristig Uberformte Gebiete

Risiko, beschrieben durch die Unterkriterien:

a. Unfallrisiko durch deutsche AKW im betrachteten Jahr im jeweiligen Szenario
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b. Unfallrisiko weltweit (Todesfalle innerhalb von 30 Tagen) im betrachteten Jahr
im jeweiligen Szenario

c. Erdélkontamination bei Férderung und Transport im betrachteten Jahr im je-
weiligen Szenario insbesondere durch Pipelineleckagen (v.a. im Ausland)

d. CCS-Pipeline-Risiko in Deutschland im betrachteten Jahr im jeweiligen Sze-
nario insbesondere durch Pipelineleckagen

Die Betroffenheit der Schutzguter nach UVPG erfolgt entweder direkt oder tber indirek-
te Wirkungszusammenhange (Wechselwirkungen). Die nachfolgende Tabelle gibt eine
Ubersicht tber die Wirkzusammenhénge der untersuchten Hauptkriterien. In der zu-
sammenfassenden Bewertung der Ergebnisse werden erst die Veranderungen zum
Referenzjahr 2010 fur alle oben aufgelisteten Unterkriterien relativ in Form von Pro-
zentwerten ausgedriickt. Die Bewertung der prognostizierten Auswirkungen auf die
Schutzgiter des UVPG erfolgt dann in Form einer verbal argumentativen Auseinander-
setzung.

Tabelle 1 Wirkzusammenhange der untersuchten Hauptkriterien und der
Schutzgiter nach UVPG (D = Direkte Wirkung, W = Wechselwir-
kung indirekt)
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3 Methodisches Vorgehen

Ziel der Untersuchung ist die Beantwortung der Frage:

e Welche Umweltauswirkungen hat die Energieversorgung Deutschlands im jeweili-
gen Bezugsjahr im Vergleich der untersuchten Szenarien sowie im Vergleich zur Si-
tuation im Jahr 2010?

Der im Folgenden skizzierte Untersuchungsrahmen hat folgende Ziele:

e Die Auswirkung der Anderungen der Energieversorgung Deutschlands bis 2050 soll
fur alle im UVPG genannten Schutzgiter bewertet werden.

e Die Darstellung soll soweit mdglich anhand quantitativer Kriterien erfolgen, mit de-
nen die Vergleichbarkeit der MaRnahmen moglich wird (z.B. Inanspruchnahme von
Naturraum, eutrophierende Wirkung von Schadstoffemissionen in die Luft).

Bei der Bewertung muss zwischen den direkten Auswirkungen durch Emissionen am
Standort der Anlagen selbst und den indirekten Auswirkungen (z.B. die Klimarele-
vanz der Emissionen oder der Beitrag zur Versauerung der Béden) unterschieden wer-
den. FUr diese Aufgabe bedarf es eines Instrumentes, das in der Lage ist, komplex
zusammenhangende Systeme zu bewerten. Das einzige Umweltbewertungsinstru-
ment, das derzeit hierzu in der Lage ist, ist die Methode der Okobilanz. Sie ist das
erste Handwerkszeug, das in einem internationalen Rahmen wissenschaftlich entwi-
ckelt und in ihren Grundsatzen genormt wurde [DIN/EN/ISO 14040ff]. Eine methodisch
einwandfreie Handhabung in Einklang mit den dort formulierten Konventionen vermin-
dert das Risiko einer fehlerhaften Anwendung.

3.1 Untersuchungsraum (Systemgrenze)

Im Rahmen der SUP werden alle Umweltfolgen bericksichtigt, die sich durch den
Energieverbrauch in Verkehr, Industrie, Raumwarme und Warmwasser, Strombereit-
stellung sowie durch CCS in Deutschland ergeben.

Die Vorketten fur die Energietragerbereitstellung, soweit diese in Deutschland lokali-
siert sind, werden bei der Modellierung in Deutschland dem Sektor Industrie zugeord-
net. In der Umweltbewertung werden Vorketten im Ausland separat beriicksichtigt. Der
Bedarf an nicht in Deutschland geférderten oder hergestellten Energietrdgern und
Rohstoffen wird auf Basis von Zahlen der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
(AGEB) fur das Jahr 2014 abgeleitet [AGEB 2015]. Fir die Prognosezahlen wird ein
gleichbleibender Importanteil unterstellt. Bzgl. der energetisch genutzten Biomasse
werden die in Modul 1, Kapitel 5 festgelegten Importanteile verwendet.
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Daruber hinaus werden die Umweltfolgen bertcksichtigt, die sich aus dem notwendi-
gen Zubau an Infrastrukturmafinahmen, einschlie8lich der Netze, fur die Energiever-
sorgung ergeben. Die flachenbezogenen Umweltlasten aus der bereits bestehenden
Infrastruktur werden im Vergleich herangezogen.

. . Schutzgiiter
Vorketten Betrieb Wirkpfade der SgU p
! s k G H D | Luftgetragene Emissionen
& ! ektor : 1. Mensch
R N :. ________________________ | | 2. Tiere,
Energietriger p 1 | Wasserqualitat Pflanzen und
e L Phd 1 Sektor Haushalt || .
' — " | | Biodiversitit
", — — — — — —— ] | Flichenbeanspruchung 3. Boden
e "\ 1 . I 4. Wasser
Neubau Infrastruktur zur 1 Sektor Industrie I |
! Energieversorgung ’ 1 1 5. Luftund
Lo o= -:,’ - | Flora & Fauna Klima
' | |
\ 1 Sektor Umwandlung 1 6. Landschaft
~ e e e 3 Landschaftsbild 7. Kultur und
[F— s P - ——— sonstige
Ay
| Bestehende Infrastruktur ] I i
[ L . SektorVerkehr 1 | | — | Sachgiiter
’
} N ———— I
_~
Bilanzrahmen Bewertungsrahmen

Abbildung 1  Systematik und Bilanzrahmen der Bewertung

Insbesondere die Ableitung zukunftiger Umweltwirkungen im globalen Kontext durch
den Import von Energietragern bzw. Stromimporte stellt an die Bewertung besondere
methodische Herausforderungen, die im Vergleich mit der Bewertung fur Deutschland
nur mit Abstrichen an die Detailtiefe und Genauigkeit umgesetzt werden kénnen. Die
entsprechenden Limitierungen betreffen insbesondere den Flachenbedarf fiir die An-
baubiomasse, der ohne tiefere Kenntnis der zukunftig importierten Energietrager aus
Anbaubiomasse und deren genauen Wertschépfungsketten nur mit grof3en Unsicher-
heiten abgeschatzt werden kann. Im Rahmen der Bewertung wird daher auch fur die
importierte Biomasse der Flachenverbrauchsfaktor fir Deutschland unterstellt. Weiter-
hin sind fur importierte Energietréager und Rohstoffe aufgrund mangelnder Verfiigbar-
keit von Daten keine Effizienz- und bzw. oder Suffizienzmalinahmen in der Bewertung
bertcksichtigt.

3.2 Datenfluss und Modellierung

Eine der grofiten Herausforderungen im Rahmen der SUP ist die Transformation der
Ergebnisse der Szenarien in ein Format, welches die Bewertung der Umweltfolgen
zulasst. Im Rahmen der Studie erfolgt dies mithilfe verschiedener Modelle und Instru-
mente, die in der fachlichen Praxis auf eine breite Akzeptanz stof3en.

Im Detail sieht der Datenfluss wie folgt aus:
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e Aus der Energiebereitstellung fur die Sektoren Verkehr, Industrie, Raumwarme und
Warmwasser, Strombereitstellung sowie ggf. durch den Einsatz von CCS ergibt sich
ein Katalog an Malinahmen.

e Im Rahmen der Gestaltung der Szenarien wird ermittelt, welche MalRnahme wie
zum Einsatz kommt. Daraus ergibt sich die Hohe des Energietragereinsatzes und
der notwendigen infrastrukturseitigen Zubaumafnahmen.

¢ Die damit verbundenen Umweltfolgen werden mittels verschiedener Modelle quanti-
fiziert:

1. Life Cycle Assessment (LCA, auch Okobilanz genannt) als die rechneri-
sche Summation aller Aufwendungen im Rahmen der Genese, Produktion
und Férderung der Energietrager sowie die Emissionen bei der Nutzung
(i.d.R. Verbrennung)

2. Fachliche Expertise zu Fragen der Organismenschadigung und Risikoab-
schéatzung

3.  Quantifizierung von Raumkonkurrenzen

o Die Ergebnisse dieser Quantifizierung adressieren die drei Wirkpfade innerhalb des
SUP-Modells:

1. Luftgetragene Emissionen
2. Emissionen ins Wasser
3. Flacheninanspruchnahme / Ressourcennutzung

e Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich die Umweltfolgen qualifizieren und deren
Auswirkungen auf die Schutzgiter des SUP darstellen. Einer besonderen Berilick-
sichtigung bedirfen dabei die moglicherweise auftretenden Wechselwirkungen so-
wie die Umweltfolgen, die sich durch nicht sachgeméaRen Betrieb bzw. Unfélle erge-
ben kdnnen.

Abbildung 2 zeigt eine detaillierte Ubersicht der Berechnungsmodelle bzw. Eingangs-
daten der 6kologischen Bewertung der Szenarien sowie die unterschiedlichen fir die
Bewertung herangezogenen Kriterien.
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4 Okobilanz der Luftschadstoffe

4.1 Methodisches Vorgehen

Die Bewertung der Luftschadstoffe erfolgt mittels der Okobilanzmethode. Sie ist das
erste Handwerkszeug, das in einem internationalen Rahmen wissenschaftlich entwi-
ckelt und in ihren Grundsatzen genormt wurde. Eine methodisch einwandfreie Hand-
habung in Einklang mit den dort formulierten Konventionen vermindert das Risiko einer
fehlerhaften Anwendung. Dennoch ist auch die Okobilanz ein Bewertungsinstrument,
das nicht notwendigerweise zweifelsfreie Ergebnisse liefert, sondern ist, wie auch an-
dere Bewertungsinstrumente, durch Ubereinkiinfte zu Vorgehensweisen und durch
teilweise subjektive Einschétzungen gepragt.

Seit 1993 finden nationale und internationale Bemuhungen statt, die Prinzipien und
Grundlagen einer Okobilanz zu normieren. Im ersten verabschiedeten Standard DIN
EN 1SO 14040 zu Okobilanzen wurde der methodische Ablauf der Okobilanz festge-
legt.

Der Bilanzraum der 6kologischen Bilanzierung umfasst den Weg aller Prozesse der
Energieerzeugung bis hin zur Verteilung des Stroms und der Fernwarme bis zum Ver-
braucher mit entsprechenden Leitungs- und Umspannverlusten. Dabei werden sowohl
die Kraftwerksprozesse mit den unterschiedlichen Energietrdgern als auch die Bereit-
stellung der Energietrager und die Entsorgung entstehender Abfélle bertcksichtigt.

Im Schritt der Wirkungszuordnung werden alle Sachbilanzparameter einer Umwelt-
wirkungskategorie zugeordnet. Der Schritt dient damit als Vorstufe zur tbersichtlichen
Bewertung und Aggregation von Sachbilanzinformationen.

Durch die Zuordnung der Sachbilanzparameter erhélt das weitere Vorgehen eine
Struktur, indem die Vielzahl der Einzelparameter aus der Sachbilanz auf wenige Um-
weltwirkungen bezogen wird. Man kann aufl3erdem erkennen, ob fir eine Kategorie nur
wenige Informationen vorliegen und fur eine andere sehr viele. Damit soll auch eine
Uberbewertung einzelner Kategorien vermieden werden, die dadurch zu Stande kom-
men kénnte, dass zu einer Kategorie sehr viele, zu einer anderen sehr wenige Informa-
tionen in der Sachbilanz erhalten wurden.

Der Beitrag der einzelnen Wirkungsbilanzparameter wird im Schritt der Wirkungscha-
rakterisierung Uber die so genannten Wirkungsaquivalente bestimmt. Dabei wird ein
Stoff in aquivalenten Mengen eines anderen Stoffes, z.B. die Treibhauswirkung des
Methans in Wirkungséquivalenten des Kohlendioxids, ausgedriickt.
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Im Anschluss an die Wirkungszuordnung wird der Beitrag eines Wirkungsbilanzpara-
meters zur jeweiligen Wirkung bestimmt. Im Grunde kénnen dabei nur sog. Wirkungs-
potenziale abgeschatzt werden. Unter Wirkungspotenzial ist zu verstehen, dass ein
Stoff zu einer negativen Umweltwirkung mdglicherweise in einem bestimmten Ausmali
beitragt. Eine Schadigung kann in den meisten Fallen nicht durch Kausalbeziehungen
aus dem systemanalytischen Instrument Okobilanz abgeleitet werden.

4.2 Datengrundlage der Bilanzierung

Generell ist zwischen den prozessbedingten Emissionen (hier: vornehmlich Feue-
rungsemissionen, also auch durch Energieeinsatz1l) und den Umweltwirkungen durch
die Forderung bzw. den Anbau und die Aufbereitung der eingesetzten Energietrager zu
unterscheiden. Fir die Bilanzierung braucht es so genannte ,Emissionsfaktoren®, mit
denen die Umweltwirkungen (im vorliegenden Fall die Luftschadstoffe) auf Basis der
jeweiligen Szenarioergebnisse errechnet werden kénnen. Die Ergebnisse der Szenari-
en liegen im Format ,eingesetzter Energietrager in TWh pro Anwendung* vor. Somit gilt
es, spezifische Emissionsfaktoren zu entwickeln, welche das Ausgabeformat in die
entsprechenden Umweltwirkungen transformiert. Dabei sind die Parameter ,technolo-
gischer Prozess" und ,Energietrager” bedeutend fur die Auswahl des richtigen Emissi-
onsfaktors im Rahmen der Umweltbewertung. So ist bspw. die Angabe ,Stromerzeu-
gung” und ,Steinkohle” hinreichend spezifisch, um den Emissionsfaktor ,Steinkohle-
kraftwerk" zur Anwendung zu bringen.

Bei der Ableitung der Emissionsfaktoren sind drei Klassen zu unterscheiden:

1.  Prozessspezifische Emissionsfaktoren: Diese passen exakt fur den technologi-
schen Prozess und den eingesetzten Brennstoff (wie bspw. im Falle der Stein-
kohlekraftwerke). Prozessspezifische Emissionsfaktoren werden fir die Bilanzie-
rung der Luftemissionen in den Sektoren Umwandlung und Verkehr ausschliel3-
lich sowie in den Sektoren Industrie, Haushalt und GHD teilweise eingesetzt. Die
prozessspezifischen Emissionsfaktoren fur den Sektor Umwandlung entstammen

1 Im Gegensatz zur Unterteilung der Emissionen im Industriesektor beinhalten die prozess-
bedingten Emissionen in der SUP auch den Energieeinsatz. Im Industriesektor wird dage-
gen zwischen energiebedingten und prozesshedingten Emissionen unterschieden. Bei letz-
teren ist der Einsatz, zumeist eine Verbrennung, von Energietragern erforderlich, um be-
stimmte Prozesse, z.B. die Klinkerbrennung, durchfihren zu kénnen.
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der ifeu-eigenen Strom- und Warmemodellierung, die Emissionsfaktoren fiir den
Verkehr sind der TREMOD-Datenbank?2 enthnommen.

Anwendungsspezifische Emissionsfaktoren: Diese passen zwar fir die Anwen-
dung, sind aber nicht zwingend brennstoffspezifisch. So kommen bspw. in den
Sektoren Haushalt und GHD anwendungsspezifische Emissionsfaktoren zum
Einsatz, um die Emissionen aus der Heizung von Gebauden abzubilden. Dabei
wird nicht zwischen den einzelnen Brennstoffen unterschieden, wohl aber zwi-
schen dem Einsatz flussiger, gasférmiger oder fester Brennstoffe. Die Datenquel-
le fur diese Emissionsfaktoren ist das ,Emission inventory guidebook” der
EMEP/EEA aus dem Jahr 2013 [EEA 2013].

Brennstoffspezifische Emissionsfaktoren: Diese passen zwar fir den eingesetz-
ten Brennstoff aber nicht exakt fur den technischen Prozess. An die Anwendung
brennstoffspezifischer Emissionsfaktoren sind im Rahmen der Umweltbewertung
hohe Anforderungen gekniipft, da schnell Fehlinterpretationen ausgeldst werden
kénnen. Brennstoffspezifische Emissionsfaktoren werden teilweise im Sektor In-
dustrie eingesetzt, um die grof3e Bandbreite industrieller Anwendungen abbilden
zu konnen. Diese Emissionsfaktoren wurden auf Grundlage einzelner industrieller
Feuerungsprozesse abgeleitet und reflektieren somit den gesetzlich geregelten
Stand der Luftreinhaltung in Deutschland.

Die Daten zur Bewertung der Umweltwirkungen der Energievorketten sind in den meis-
ten Fallen ganz oder in weiten Teilen der Literatur enthommen. Folgende Quellen fin-
den im Rahmen der Umweltbewertung Anwendung:

Fossile Energietrager: Die Daten zu den fossilen Energietrdgern (Stein- und Braun-
kohle, Mineral6le, Erdgas und Uran) basieren auf den Daten des globalen Emissi-
ons-Modell integrierter Systeme (GEMIS)3, teilweise mit Adaptionen hinsichtlich der
Herkunftslander der Rohmaterialien oder der Verarbeitungsschritte im Ausland.

Biogene Energietrager: Die Daten zu den biogenen Energietragern sind im Wesent-
lichen dem ,Bericht Aktualisierung der Eingangsdaten und Emissionsbilanzen we-
sentlicher biogener Energienutzungspfade (BioEm)* [Fehrenbach 2016] entnom-
men.

TREMOD- Daten- und Rechenmodell: Schadstoffemissionen aus dem motorisierten Ver-
kehr in Deutschland 1960 bis 2030
(https://www.ifeu.de/index.php?bereich=ver&seite=projekt tremod)

http://iinas.org/gemis-de.html
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4.3 Ergebnisse der Bilanzierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Okobilanz der Luftschadstoffe fiir die einzel-
nen Wirkungskategorien gezeigt und kurz erlautert.

431 THG-Emissionen

Diese, friher auch Treibhauseffekt genannte Wirkungskategorie steht fir die negative
Umweltwirkung der anthropogen bedingten Erwarmung der Erdatmosphare und ist in
entsprechenden Referenzen bereits eingehend beschrieben worden [IPCC 1995, IPCC
2001]. Bei der Berechnung von COz-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Gase in der
Troposphare berlcksichtigt. Daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum der
Klimamodellrechnung fiir die Zwecke der Produkt-Okobilanz verwendet werden soll. Es
existieren Modellierungen fir 20, 50 und 100 Jahre. Die Modellrechnungen fur 20 Jah-
re beruhen auf der sichersten Prognosebasis. Das Umweltbundesamt empfiehlt die
Modellierung auf der 100-Jahresbasis, da sie am ehesten die langfristigen Auswirkun-
gen des Treibhauseffektes widerspiegelt. Sie wurde daher auch hier verwendet.

In den stofflich genutzten Pflanzen ist Kohlenstoff aus der Atmosphare gebunden, der
im Laufe der Zeit, sei es bei Verrottung oder Verbrennung, wieder freigesetzt wird. Die-
se COz-Emissionen werden per Konvention des IPCC nicht dem Treibhauseffekt zuge-
rechnet, da hierbei genau so viel CO; freigesetzt wird, wie zuvor der Atmosphéare beim
Wachstum der Pflanze entzogen wurde. Die zeitweilige Bindung von CO: in der Pflan-
ze bzw. dem daraus produzierten Stoff ist in der Regel auf maximal einige Jahrzehnte
beschrankt und erfordert aufgrund der langen Integrationszeitraume beim Treibhausef-
fekt keine Berlicksichtigung. Selbstverstandlich werden die CO»-Emissionen, die wah-
rend der landwirtschaftlichen Produktion etwa beim Maschineneinsatz oder fur die Pro-
duktion von Diingemitteln durch den Einsatz fossiler Energietréager entstehen, auf den
Lebensweg angerechnet.

In Tabelle 2 werden bei der Berechnung des Treibhauspotenzials relevante Substan-
zen mit den jeweiligen CO,-Aquivalenzwerten (Global Warming Potenzial - GWP) auf-
gelistet. Abbildung 3 zeigt die Reduktion der Treibhausgasemissionen im Vergleich der
Szenarien. Die Szenarienarchitektur ist von ihrer Gestaltung her beim restriktionsar-
men Szenario (RAS) und Basisszenario auf einen definierten Zielkorridor der Redukti-
on der THG-Emissionen um mindestens 80% bis 2050 angelegt. Die 80% werden in
beiden Szenarien auch unter Bertcksichtigung der THG-Emissionen der aul3erdeut-
schen Energievorketten erreicht, im Referenzszenario jedoch verfehlt.
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Tabelle 2 Treibhauspotenzial der im Rahmen dieses Projekts berlicksichtigten
Stoffe
Treibhausgas CO2-Aquivalente (GWP;)
Kohlendioxid (COz2) 1
Methan (CHa) 25,75
Methan (CHa), regenerativ 25
Distickstoffmonoxid (N20) 298
Tetrachlormethan 1.400
Tetrafluormethan 7.390
Hexafluorethan 12.200

Quelle: [IPCC 2007]
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Abbildung 3 Treibhausgasemissionen in Mt CO,-Aquivalente im Vergleich der

Szenarien Ref, RAS und Basis
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Szenarien Basis, geNA und Regio

Die Dekarbonisierung schreitet auch im Referenzszenario nach 2030 weiter fort, findet
jedoch vor allem in den Sektoren Haushalt und GHD statt sowie in deutlich geringerem
Maf3e auch in den Sektoren Umwandlung und Verkehr.

Im Basisszenario und im restriktionsarmen Szenario (RAS) tragen alle Sektoren zur
Dekarbonisierung bei, insbesondere jedoch der Sektor Umwandlung (bis zu 87% Min-
derung der THG Emissionen bis 2050). Die Reduktionen in den Sektoren Industrie,
GHD und Haushalt bleiben im Rahmen des Gesamtdurchschnittes (80% Minderung),
der Verkehrssektor dekarbonisiert lediglich um 77%.

Der Anteil der THG-Emissionen durch Energievorketten im Ausland reduziert sich in
Abhangigkeit mit dem Einsatz fossiler Energietrager in den Szenarien. Ubrig bleiben
vor allen Dingen Emissionen aus der Gas- und Mineraldlvorkette. Die THG-Emissionen
aus dem Import zumeist flissiger Biomasse betragen weniger als 5% der Summe der
THG-Emissionen der Energievorketten.

Die in Abbildung 4 gezeigten Ergebnisse fur die Szenarien gehemmter Netzausbau
und Regionalszenario zeigen nur minimale Anderungen im Vergleich zum Basisszena-
rio. Dieses sind primar durch den Sektor Umwandlung hervorgerufen und werden —
wenn uberhaupt — vor allen in den spateren Stitzjahren (2050) sichtbar.
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4.3.2 Versauerungspotenzial

Eine Versauerung kann sowohl bei terrestrischen als auch bei aquatischen Systemen
eintreten. Verantwortlich sind die Emissionen saurebildender Substanzen.

Der in [CML 1992, Klopffer & Renner 1995] beschriebene ausgewahlte Wirkungsindi-
kator Saurebildungspotenzial wird als adaquat dafiir angesehen. Damit sind keine spe-
zifischen Eigenschaften der belasteten Land- und Gewassersysteme vonngdten. Die
Abschéatzung des Séaurebildungspotenzials erfolgt tblicherweise in der Mal3einheit der
SO,-Aquivalente. In Tabelle 3 sind die in dieser Studie erfassten Schadstoffe mit ihren
Versauerungspotenzialen, engl. ,Acidification Potenzial (AP)*, in Form von SO--
Aquivalenten aufgelistet.

Tabelle 3 Versauerungspotenzial der im Rahmen dieses Projekts erhobenen
Stoffe

Schadstoffe SO2-Aquivalente (APj) in kg SO2-aquiv./kg

Schwefeldioxid (SO2) 1

Stickoxide (NOx) 0,7

Chlorwasserstoff (HCI) 0,88

Schwefelwasserstoff (H2S) 1,88

Fluorwasserstoff (HF) 1,6

Cyanwasserstoff (HCN) 1,6

Ammoniak (NHz) 1,88

Salpetersaure (HNOs) 0,51

Stickstoffmonoxid (NO) 1,07

Phosphorsaure (HsPO4) 0,98

Schwefeltrioxid (SOs3) 0,8

Schwefelsadure (H2S04) 0,65

Quelle: [Hauschild und Wenzel 1998] in [CML 2010]

Fur die Entwicklung der Versauerungspotenzial-Emissionen (Abbildung 5 und Abbil-
dung 6) im Vergleich mit den Ergebnissen der THG-Emissionen fallen drei Dinge auf:

1. Im restriktionsarmen Szenario (RAS) profitieren die Sektoren Industrie und Um-
wandlung stark von den THG-Reduktionspotenzialen der CCS-Technologien bei
weiter hohen Emissionen von SO, und NOy. Im Verkehrssektor sinken die ver-
sauernd wirkenden Emissionen tberwiegend durch die Reduktion des Treibstoff-
bedarfs und weniger durch die nur in geringem MaRRe verscharften Anforderun-
gen an die Abgasreinigung.
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2. Die maximale Reduktion der versauernden Emissionen wird im Basisszenario
2050 mit 73% erreicht. Im RAS und Referenzszenario liegen die Emissionen
auch 2050 weit dartiber, was insbesondere an den Emissionen aus dem Sektor
Umwandlung liegt (im RAS werden die Klimaziele u.a. mittels CCS-Technologie
erreicht, die fur das Basisszenario im Sektor Umwandlung nicht zugelassen ist).

3. Der Anteil der Umweltwirkungen aus der auf3erdeutschen Energievorkette ist
deutlich groRer als bei den THG-Emissionen. Auch hier ist es wieder die Gasvor-
kette, die 2050 auch im Basisszenario noch fur fast 50% der Beitrdge verantwort-
lich ist.

Im Vergleich des Basisszenarios mit den Szenarien gehemmter Netzausbau und Regi-
onalszenario sind wieder nur sehr geringe Anderungen sichtbar. Es fallt auf, dass der
gehemmte Netzausbau sich bis 2020 minimal positiv auf die Gesamtsumme der ver-
sauernden Emissionen auswirkt, dieser Befund sich jedoch bis zum Jahre 2050 dreht
und in diesem Szenario dann die héchsten spezifischen Gesamtemissionen festgestellt
werden kénnen. Jedoch sind die Unterschiede wie bereits erwdhnt nur sehr gering. Die
Anderungen am Gesamtergebnis resultieren aus dem Sektor der internationalen Ener-
gievorketten.
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Abbildung 5 Versauerungspotenzial in Mt SO,-Aquivalente im Vergleich der
Szenarien Referenz, RAS und Basis
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Szenarien Basis, geNA und Regio

4.3.3 Terrestrische Eutrophierung

Die Eutrophierung steht fur eine Nahrstoffzufuhr im Ubermaf. Dabei wird vereinfa-
chend davon ausgegangen, dass alle luftseitig emittierten Nahrstoffe eine Uberdiin-
gung des Bodens darstellen. Zur Berechnung der unerwiinschten Nahrstoffzufuhr wird
der Indikator Eutrophierungspotenzial (EP) gewahlt und dieser Indikator in der MaRRein-
heit Phosphatéaquivalente [CML 1992, Klopffer & Renner 1995] angegeben. In Tabelle
4sind die im Rahmen dieses Projektes betrachteten verschiedenen Schadstoffe bzw.
Nahrstoffe mit ihrem jeweiligen Charakterisierungsfaktor aufgefthrt.

Tabelle 4 Eutrophierungspotenzial der im Rahmen dieses Projekts bertick-
sichtigten Stoffe

Schadstoffe PO Aquivalente (EPi)
in kg PO+ Aquiv./kg

Eutrophierungspotenzial (Boden)

Stickstoffoxide (NOx als NO2) 0,13
Ammoniak (NHz) 0,35
Distickstoffmonoxid (N20) 0,27

Quelle: [Heijungs et al. 1992] in [CML 2010]
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Fur die Nahrstoffzufuhr in den Boden wird der Beitrag zum Eutrophierungspotenzial
durch Summenbildung aus dem Produkt der emittierten Menge der einzelnen Schad-
stoffe und dem jeweiligen EP berechnet.

Hinsichtlich der Ergebnisse der terrestrischen Eutrophierung dominieren vor allem die
Beitrage aus den Sektoren Umwandlung, Energievorketten im Ausland und Industrie.
Ahnlich wie bei den anderen Nicht-THG-Emissionen werden folgende Dinge deutlich:
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e Bei den eutrophierenden Emissionen wird bis 2050 keine 80%ige Minderung
aquivalent zu den THG-Emissionen erreicht.

e Im Falle der terrestrischen Eutrophierung unterscheiden sich die Beitrdge zwi-
schen RAS und Basisszenario im Jahre 2050 deutlich, was auf die geringere
Reduktion der verbrennungsbedingten Luftemissionen im Sektor Umwandlung
zurtickzufuhren ist, da im RAS im Gegensatz zum Basisszenario CCS im Um-
wandlungssektor zugelassen ist.

e Der Befund im Szenarienvergleich Basisszenario vs. gehemmter Netzausbau
und Regionalszenario zeigt das bereits bekannte Bild. Die Anderungen gegen-
Uber dem Basisszenario sind immer nur Nuancen und betreffen vor allem die
Sektoren Umwandlung und Energievorkette.

4.3.4 Krebsrisiko

Die Schadstofffrachten der Verbrennungsprozesse werden in der Okobilanz nicht in
Bezug zu einer konkreten rdumlichen Einheit gesetzt. Die Emissionen sind daher nicht
mit einer konkreten Expositionsbetrachtung verbunden. Die klassischen Instrumente
zur toxikologischen Bewertung wie z.B. die Risikoanalyse oder die Umweltvertraglich-
keitsuntersuchung sind somit nicht unmittelbar innerhalb einer Okobilanz anwendbar.

Eine methodische Vorgehensweise, die Vielfalt an toxikologischen Wirkungen, die von
einzelnen toxischen Stoffen ausgeht, zu beschreiben und zusammenzufassen, ist bis-
her nicht allgemein akzeptiert. Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob ein Ansatz mit
dem Anspruch, die gesamte Breite der Toxikologie belastbar abzudecken, Uberhaupt
realisierbar ist. Pragmatischerweise differenzieren wir deshalb in dieser Studie zu-
nachst zwischen Schadstoffen mit und solchen ohne Schwellenkonzentrationen.
Schadstoffe mit Schwellenkonzentration werden direkt aus der Sachbilanz ohne weite-
re Aggregation der Kategorie ,Humantoxizitat® zugeordnet. Fir Schadstoffe mit Wir-
kungen, die ohne Schwellenkonzentrationen auftreten kdnnen, wird ein Ansatz zur
Wirkungscharakterisierung angewendet, der im Rahmen von Forschungsvorhaben mit
vergleichbaren Fragestellungen entwickelt wurde [IFEU 2006; UBA 1999]. Insbesonde-
re kanzerogene Wirkungen, die von den entsprechenden Stoffen auch bei geringster
Konzentration ausgeldst werden kdnnen, eignen sich zu einer vereinheitlichten Darstel-
lung. Damit spielt es keine Rolle, in welchem MalR3e die freigesetzten Stoffe verdinnt
werden. Bedingung ist lediglich, dass ein Expositionsweg fur den Menschen gegeben
ist, was z.B. im Falle der Freisetzung von kanzerogenen Luftschadstoffen grundsatzlich
immer der Fall ist.

Eine methodische Vereinfachung fir die Aggregation kanzerogener Schadstoffemissi-
onen ist durch die Verfligbarkeit sogenannter Einheitsrisikowerte (unit risk) gegeben.
Diese Werte werden u.a. durch die US-Umweltbehérde EPA herausgegeben und re-
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gelmaRig Uberarbeitet. Mit ihnen lassen sich einerseits Risiken konkreter Expositionen
mit Luftschadstoffen bestimmen oder aber, wie hier vereinfacht, die Vielzahl kanzero-
gener Schadstoffe zu einem summarischen Wert zusammenfassen und somit &hnlich
den CO,- oder SO,-Aquivalenten auf einen Einzelstoffindex beziehen. Im vorliegenden
Fall wird hierzu das Halbmetall Arsen gewahlt, da es einerseits zu den erwiesenerma-
3en krebserzeugenden Substanzen zahlt und andererseits sowohl Uber die Atemwege
als auch die Nahrungsaufnahme wirksam ist. In der nachfolgenden Tabelle wird fir
jeden der in der Sachbilanz erhobenen Schadstoffe der Arsendquivalenzwert aufge-
fuhrt. Dabei werden die Einheitsrisikowerte nach IRIS [IRIS 2017] zugrunde gelegt.

Wie Versauerung und Eutrophierung stellt die Summe emittierter Arsen-Aquivalente
ein Wirkungspotenzial ohne direkten lokalen Bezug dar. Ein individuelles Krebsrisiko ist
daraus nicht ableitbar. Dies wirde ein hochkomplexes Expositionsmodell erfordern.
Ebenso kann zurzeit kein Modell vorgeschlagen werden, das die verschiedenen Expo-
sitionspfade der kanzerogenen Substanzen nachvollzieht. Damit sind zun&chst nur die
maoglichen Gesundheitsgefahren durch diese Stoffe Gber den Luftpfad bertcksichtigt.
Der Beitrag zum kanzerogenen Potenzial (CRP) wird durch Summenbildung aus dem
Produkt der emittierten Menge der einzelnen Schadstoffe und deren jeweiligem kanze-
rogenen Potenzial berechnet (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5 Krebsrisikopotenzial der im Rahmen dieses Projekts erhobenen
Stoffe

Schadstoff Kanzerogenes Potenzial (CRPi)

[kg Arsen-Aquivalent/kg]

Arsen (As) 1

Benzo(a)pyren (BaP) 20,9

Benzol 0,0019

Cadmium (Cd) 0,42

Chrom als Cr-VI 2,79

Dioxine als TE 10.500

Nickel (Ni) 0,056

Quelle: [IRIS 2017]
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Der Blick auf die sektoralen Ergebnisse der Wirkungskategorie Krebsrisikopotenzial
zeigt die Dominanz der Emissionen aus den Sektoren Haushalte und GHD. Verant-

wortlich sind hier die Emissionen aus den Kleinfeuerungsanlagen.

Dabei ist der Luftschadstoff Benzo(a)pyren die relevante Einzelsubstanz bei den Emis-
sionen aus Feuerungsanlagen fur feste und flussige Brennstoffe. Bei den Feuerungs-
anlagen fur gasférmige Brennstoffe sind es hingegen direkte Arsenemissionen. Insbe-
sondere die Nutzung der festen Biomasse in Ofen tragt in den Jahren ab 2030 noch
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zur Ergebnissituation bei. Da diese in den drei verschiedenen Szenarien in einem &hn-
lich hohen Anteil zu der Energiebereitstellung in den Sektoren Haushalte und GHD
beitragt, fallen auch die Unterschiede zwischen den Szenarien ab 2030 nur sehr gering
aus. Dieser Effekt wird noch dadurch verstarkt, dass die Sektoren Umwandlung, In-
dustrie und Verkehr aufgrund der bereits bestehenden gesetzlichen Regelungen zur
Luftreinhaltung (bspw. Bundes-Immissionsschutzgesetz) nur in sehr geringem Mal3e
zum Krebsrisikopotenzial beitragen. Die Beitrdge der Energietrédgervorketten im Aus-
land werden dominiert von den Belastungen der Steinkohleférderung und gehen daher
im RAS und Basisszenario ab 2030 deutlich zurtick.

Anderungen in den Szenarien gehemmter Netzausbau und Regionalszenario gegen-
Uber dem Basisszenario sind in der Wirkungskategorie Krebsrisikopotenzial fast nicht
ersichtlich, da die Sektoren Umwandlung und Energietragervorkette hier nur einen
stark untergeordnete Rolle spielen.

4.3.5 Belastung mit PM10-Feinstaub

Als PM10-Feinstaub wird die Fraktion des Staubs bezeichnet, deren Partikel einen
aerodynamischen Durchmesser < 10 um (sog. PM 10) aufweisen. Eine Reihe von in-
ternationalen Studien erfasst den Zusammenhang der Partikelbelastung und der Mor-
talitat bzw. Morbiditat. Im Ergebnis zeigte sich, dass bei Erhéhung der Immissionskon-
zentration von PM10 die Mortalitat infolge von Atemwegs- und Herzkreislauferkrankun-
gen stark zunimmt. Neue Studien international anerkannter Organisationen - aktuell
der WHO - haben ein hohes Mortalitatsrisiko durch Feinstaube bestatigt.

In Langzeitstudien werden Sterberaten und Beeintrachtigungen der Gesundheit sowie
die Luftverschmutzung tber einen mdglichst langen Zeitraum beobachtet. Dabei wird
eine moglichst groRe Population untersucht. Es zeigte sich in einigen Studien eine Zu-
nahme der Todesfalle durch Atemwegs- sowie Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die Fak-
toren zum relativen Risiko weisen eine groRe Bandbreite auf. Nach dem aktuellsten
Bericht der WHO [WHO 2005] ergibt sich der Zahlenwert des relativen Risikos zu
1,03/10 pg PM10/m? (Bandbreite 1,01/10 pug PM10/m3 bis 1,055/10 pg PM10/m3). Das
bedeutet, dass bei einer um 10 ug/m3 héheren Belastung der Auf3enluft mit PM10 das
Risiko fur Todesféalle durch Atemwegs- sowie Herz-Kreislauf-Erkrankungen um den
Faktor 1,03 bzw. um 3% ansteigt.

Die groRRrdumige PM10-Belastung der Auf3enluft wird durch direkte Staubemissionen
und Sekundarpartikel verursacht, die sich aus Vorlaufersubstanzen wie NO;, SO2, NH3
und NMVOC bilden. So verbindet sich z.B. SO; in der Luft mit NH3 und H>O zu partikel-
férmigem (NH,).SO.. Die Zuordnung erfolgt mit sog. aerosol formation factors, die in
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der Berichterstattung der EU angewendet und auch von der WHO als Indikator fur die
Luftqualitat empfohlen werden [WHO 2005]. Die in Tabelle 6 aufgefiihrten Faktoren
wurden aus den Arbeiten von [De Leeuw 2002] abgeleitet und werden von diesem als
reprasentativ fur die Bedingungen in Europa eingestuft. Sie setzen sich zusammen aus
dem Anteil der Vorlaufersubstanz, der in Aerosolform umgewandelt wird, und aus ei-
nem Massenkorrekturfaktor, der die Umwandlung des gasformigen Schadstoffs in den
Aerosolanteil beschreibt (SO; — SO4; NO2 — NOs; NH3z — NH4). Fir PM10 betragt der
Faktor 1. Fir NMVOC ist die Zuordnung schwierig und verlangt die Kenntnis der Ein-
zelverbindungen. Der von [Heldstab et al. 2003] fir die NMVOC-Emissionen in der
Schweiz abgeleitete Mittelwert des PM10-Potenzials betragt 0,012.

Tabelle 6 PM10-Risikopotenzial von Luftschadstoffen

PM10-Aquivalente

Partikel PM10 und Vorlaufersubstanzen in kg PM10-Aq./kg

Partikel PM10 1
Partikel aus Dieselemissionen 1

Sekundaraerosolbildner

NOx (als NO») 0,88
SOz 0,54
NHz 0,64
NMVOC 0,012

Quelle: [De Leeuw 2002]; [Heldstab et al. 2003]

Ansonsten gelten die gleichen Einschrankungen und Bedenken, wie beim Krebsrisiko-
potenzial beschrieben. PM10-Aquivalente stellen ein Wirkungspotenzial ohne direkten
lokalen Bezug dar. Ein individuelles Mortalitatsrisiko ist daraus nicht ableitbar. Es sind
zunachst nur die moglichen Gesundheitsgefahren durch PM10 berticksichtigt.
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Die Anderungen zwischen dem Basisszenario und den Szenarien gehemmter Netz-
ausbau und Regionalszenario fallen auch fir die Wirkungskategorie Feinstaubaquiva-
lente nur sehr gering aus. Erneut zeigt das Szenario gehemmter Netzausbau ab dem
Jahr 2014 geringfugig hohere Gesamtergebnisse, was in diesem Fall nur an der Ener-

gievorkette liegt.
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4.3.6 Ozonbildungspotenzial

Aufgrund der komplexen Reaktionsvorgange bei der Bildung von bodennahem Ozon
(Photosmog oder Sommersmog) ist die Modellierung der Zusammenhange zwischen
Emissionen ungesattigter Kohlenwasserstoffe und Stickoxiden auf3erst schwierig. Im
Rahmen eines Forschungsvorhabens des UBA [UBA 1999] wurde ein Berechnungs-
modell entwickelt, das auch im Rahmen der Okobilanz der Luftschadstoffe zur Anwen-
dung kommt. In Tabelle 7 sind die Gase mit ihren photochemischen Ozonbildungspo-
tenzialen (POCP) aufgelistet, die im Rahmen dieser Okobilanz erhoben werden konn-
ten.

Tabelle 7 Ozonbildungspotenzial der im Rahmen dieses Projekts berticksich-
tigten Stoffe

Schadgas POCP [kg Ethen-Aquivalente]
Ethen 1
Methan 0,006
Formaldehyd 0,519
Kohlenmonoxid 0,027
Benzen 0,218
Acetylen 0,085
Ethanol 0,399
Ethylbenzen 0,73
Ethylacetat 0,209
Hexan 0,482
Toluen 0,637
Xylen 1,108
Aldehyd, unspezifiziert 0,563
Butan 0,352
Buten 1,079
Ethan 0,123
Heptan 0,494
Propen 1,123
MTBE 0,175
Acetaldehyd 0,641
Methanol 0,14
Styren 0,142
Dichlorethen 0,447
Ethenglycol 0,373
Hydrocarbone:

NMVOC aus Dieselemissionen ** 0,7
NMVOC (Durchschnitt)* 1,0
VOC* 1,0

Quelle: [CML 2010], *[IFEU 2008], *[UBA 199UN]
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Die Ergebnisse in Abbildung 13 zeigen die erheblichen Beitrdge der Emissionen ozon-
bildender Stoffe bei den Vorketten und der Sektoren im Referenzszenario. In der Wir-
kungskategorie Ozonbildungspotenzial ist das aus den anderen Kategorien bekannte
Ergebnismuster fur den Vergleich der Szenarien Basisszenario, gehemmter Netzaus-
bau und Regionalszenario erneut zu sehen, diesmal in leicht verstarkter Form, da die
Energievorkette eine starkere Rolle spielt (Abbildung 14).
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4.3.7 Zusammenfassung und Bewertung

Die Grundtendenz Uber alle betrachteten Luftschadstoffe ist, dass die Emissionen bis
zum Jahr 2050 in allen untersuchten Szenarien deutlich zurtickgehen; im Falle der
Nicht-THG-Emissionen fir alle Szenarien bis 2050 um mindestens 50%. Im Falle der
THG-Emissionen sind die zu erreichenden Minderungen fiir das RAS und das Ba-
sisszenario vorgegeben und werden selbst unter Berlicksichtigung der Luftschadstoffe,
die sich durch die Forderung und Aufbereitung bzw. den Anbau der importierten Ener-
gietrager ergeben, erreicht.

Der Beitrag der Energievorketten hat bei der Mehrzahl der untersuchten Wirkungska-
tegorien ergebnisrelevanten Charakter (Ausnahmen: THG-Emissionen und Krebsrisi-
ko). Die grafische Auswertung zeigt aber auch, dass der Anteil der durch die Energie-
vorketten hervorgerufenen Umweltwirkungen bis zum Jahre 2050 deutlich zurtickgeht,
sowohl absolut als auch — mit Ausnahme der THG-Emissionen — der relative Anteil am
Gesamtergebnis. Im Falle der THG-Emissionen steigt der Anteil der Emissionen der
Vorkette von 11% im Jahr 2010 auf 14% im RAS und 15% im Basisszenario. Im Falle
des Referenzszenarios jedoch sinkt der Anteil der THG-Emissionen aus der Vorkette
auf 9%, weil die direkten Emissionen aus der Feuerung auf einem deutlich hheren
Niveau bleiben.

Tabelle 8 Nettoergebnisse der Okobilanz der Luftschadstoffe im Vergleich der
Szenarien Ref, RAS und Basis
, o 2020 2030 2040 2050
Kategorie Einheit 2010 . i X .
Ref RAS Basis Ref RAS Basis Ref RAS Basis Ref RAS Basis
Klimawandel in MT CO2-Aqg. 1.074 980 986 940 856 698 708 773 462 465 682 312 317
Sommersmog in t Ethen-Ag. 774 600 594 580 497 426 430 441 307 307 383 213 213
Versauerung gOtZ—Aq 2493 | 2101  2.169 2.037 1.664 1.400  1.427 | 1.454 1.133 1.001 1.260 888 720
terrestrische int
Eutrophierung PO4-Aq. 154 137 144 137 110 97 99 93 78 70 77 60 51
e Sl I (T 840 682 687 677 483 472 473 387 388 389 327 327 328
Arsen-Ag. AS-Ag.
ﬂ;’:;r:fg"z'm in t PM10-Aq. 1963 | 1703 1776 1674 | 1355 1172 1194 | 1.103 893 822 923 679 593

Ergebnisunterschiede zwischen dem RAS und dem Basisszenario werden im Jahr
2050 vor allem in den Wirkungskategorien sichtbar, in denen der Sektor Umwandlung
einen relevanten Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Dadurch, dass im Basisszena-
rio die CCS-Technologie fur den Strom- und Warmesektor ausgeschlossen ist, werden
andere, in der Regel emissionsarmere Umwandlungstechnologien genutzt. Daher zeigt
das RAS in der Mehrzahl der untersuchten Wirkungskategorien zumindest in den Jah-
ren ab 2040 oftmals héhere Ergebnisse als das Basisszenario.
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Tabelle 9 Nettoergebnisse der Okobilanz der Luftschadstoffe im Vergleich der
Szenarien Basis, geNA und Regio
) . . 2020 2030 2040 2050
Kategorie Einheit 2010 . ) . . . ) ) .
Basis geNA Regio Basis geNA Regio Basis geNA Regio Basis geNA Regio
Klimawandel in MT CO2-Aq. 1.074 940 938 940 708 709 707 465 465 463 317 328
Sommersmog in t Ethen-Ag. 774 580 579 580 430 433 429 307 310 307 213 221 213
Versauerung iSnOtZ-Aq 2.493 2.037 2.025 2.038 1.427 1.432 1.424 1.001 1.008 998 720 743 719
terrestrische int
Eutrophierung PO4-Aq. 154 137 135 137 99 99 99 70 71 70 51 51 51
Humantoxizitat in kg
Arsen-Ag. AS-Aqg. 840 677 678 677 473 473 473 389 389 389 328 327 328
Eé’irr?:‘t”atfgiznét in t PM10-Aq. 1.963 1.674 1.662 1.675 1.194 1.198 1.191 822 831 820 593 607 592
Der Vergleich der Ergebnisse der Szenarien Basis, geNa und Regio zeigt in der Okobi-
lanz der Luftschadstoffe nur sehr geringe Unterschiede, die auch erst in den spéateren
Stiutzjahren (ab 2040 bzw. erst 2050) wahrnehmbar werden. Insbesondere das Szena-
rio zum gehemmten Netzausbau zeigt leicht hthere Gesamtemissionen als die beiden
anderen Szenarien. Die Unterschiede resultieren aus den Sektoren Umwandlung und
der Vorkette der auf3erdeutschen Energietrager. Ein detaillierterer vergleichender Blick
in die Ergebnisse der Szenarien und die Grundlagen der Berechnung zeigt, dass diese
Ergebnisfindung insbesondere von einem etwas verstarkten Einsatz von Erdgas im
Szenario gehemmten Netzausbau in den spateren Stitzjahren getrieben wird.
Tabelle 10 Okobilanz der Luftschadstoffe — Minderung gegeniiber 2010 im
Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis
. 2020 2030 2040 2050
Kategorie . . . .
Ref RAS Basis Ref RAS Basis Ref RAS Basis Ref RAS Basis
Klimawandel -9% -8% -13% -20% -35% -34% -28% -57% -57% -36% -71% -70%
Sommersmog -23% -23% -25% -36% -45% -44% -43% -60% -60% -50% -72% -72%
Versauerung -16% -13% -18% -33% -44% -43% -42% -55% -60% -49% -64% -71%

terrestrische
Eutrophierung
Humantoxizitat
Arsen-Ag.

Humantoxizitat
Feinstaub

-11%

-19%

-13%

-71% -11% -28% -37% -36% -40% -50% -55% -50%

-18% -19% -43% -44% -44% -54% -54% -54% -61%

-10% -15% -31% -40% -39% -44% -55% -58% -53%

-61%

-61%

-65%

-67%

-61%

-70%

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse aller Szenarien umweltseitige
Verbesserungen durch die Reduktion von Luftschadstoffen erwarten lassen. Sowohl im
nationalen Umfeld als auch fur den ,Rucksack® an Emissionen, der durch den Import
von Energietrdgern entsteht. Mit Bezug auf die Ergebnisse der Wirkungskategorie
Krebsrisiko muss — unter Abwagung der Unsicherheiten in den Emissionsfaktoren — an
dieser Stelle klar die Empfehlung ausgesprochen werden, die Abgasreinigungstechnik
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bei Kleinfeuerungsanlagen fir feste Biomasse in den kommenden Jahrzehnten zu ver-
bessern bzw. den Austausch alter Anlagen zu forcieren.

Tabelle 11 Okobilanz der Luftschadstoffe — Minderung gegentiber 2010 im
Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio
, 2020 2030 2040 2050

Kategorie i . . . . . . .

Basis geNA Regio Basis geNA Regio Basis geNA Regio Basis geNA Regio
Klimawandel -13% -13% -12% -34% -34% -34% 57% 57% 57% -70% -69% 71%
Sommersmog -25% -25% -25% -44% -44% -45% -60% -60% -60% 72% 71% 72%
Versauerung -18% -19% -18% -43% -43% -43% -60% -60% -60% 71% -70% 71%
terrestrische 110 150 110 ap0 _2r0 2RO Ero =40 Ero A70 R0 A70
Eutrophierung 11% 12% 11% 36% 35% 36% 5506 54% 55% 67% 67% 67%
RVHERAES || e, 19% 19% -44% -44% -44% 54% 54% 54% 61% 61% 61%
Arsen-Aq.
Eé‘ir:sat’:fg'z"a‘ -15% -15% -15% -39% -39% -39% -58% -58% -58% 70% -69% 70%
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5 Flacheninanspruchnahme

5.1 Methodisches Vorgehen

Durch die Nutzung von Energietragern werden Flachen in unterschiedlicher Weise ge-
nutzt (z.B. Anbau von Biomasse, Bau von PV-Freiflachenanlagen) oder auch fir ande-
re Nutzungen verfugbar gemacht (z.B. Rickbau von Kraftwerken). Die Beanspruchung
der Ressource Flache ist deshalb als ein wesentliches Kriterium im Rahmen der 6kolo-
gischen Bewertung einzubeziehen.

Flache kann im Zusammenhang der wirkungsorientierten Bewertung als eine endliche
Ressource verstanden werden. Doch ist es nicht hilfreich, Flache nur als eine zur freien
Verfigung stehende Menge zu verstehen. Flache steht in direktem Bezug zu einem
Okologisch bewertbaren Zustand dieser Flache. Wird der 6kologische Bestand einer
Flache bericksichtigt, so sind darunter alle flachenbezogenen Umweltbelastungen zu
verstehen, wie z.B. die Verringerung der biologischen Diversitét, Landerosion, Beein-
trachtigung der Landschaft usw. Es erscheint angebracht, mit dem Begriff "Naturraum”
alle darin enthaltenen natirlichen Zusammenhange zu verstehen und zu beschreiben —
im Gegensatz zum Begriff der Flache. Bei der Flacheninanspruchnahme durch Ener-
gietrager ist der Grad der Nutzungseinschrankung zu bewerten. So kann der Bau von
Windkraftanlagen zu Versiegelung (Fundament) und zu temporéaren oder dauerhaften
Rodungen filhren (bei Waldstandorten); zudem ist die Flache zu berlcksichtigen, auf
der keine weiteren (baulichen) Nutzungen stattfinden kdnnen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die folgenden Typen von Flachen-
inanspruchnahmen definiert und quantifiziert:

Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Flachen
e Anbaubiomasse im Inland
e Anbaubiomasse im Ausland

Andere direkte Flacheninanspruchnahme
e Braunkohletagebau
o Kraftwerksgelande (AKW, sonstige)
o Wasserkraftwerke inkl. Pumpspeicher
e Freiflachen-PV-Anlagen
¢ Windkraftanlagen: versiegelte Flachen
e Leitungstrassen: versiegelte Flachen

Indirekte Fldcheninanspruchnahme
¢ Abstandsflachen durch Windkraftanlagen
e Abstandsflachen durch Ubertragungsnetz, oberirdisch (Freileitung)
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e Abstandsflachen durch Ubertragungsnetz, unterirdisch (Erdkabel)
e Abstandsflachen durch Verteilnetz, unterirdisch

5.2 Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Flachen durch
Anbaubiomasse

Die Flacheninanspruchnahme durch Nutzung von Anbaubiomasse im Ausland wurde
auf Basis der Daten in Modul 1, Kapitel 5 ermittelt. Das Brennstoffpotenzial durch Nut-
zung von Rest- und Abfallstoffen steigt von 677 PJ/a im Jahr 2020 bis auf 724 PJ/a im
Jahr 2050.

Die energetische Nutzung von Biomasse hat in Deutschland im Jahr 2010 etwa 2 Mio.
ha landwirtschaftliche Flache belegt. Fur die zukinftige Flachenbelegung in Deutsch-
land wurde fir die drei betrachteten Szenarien ein Maximalwert von 2,6 Mio. ha vorge-
geben, mit einem Energieertrag, der bis 2050 auf 379 PJ/a ansteigt. Je nach Szenario
ist dabei ein erheblicher Importanteil von Anbaubiomasse zu beriicksichtigen. Die Bio-
masseimporte im Rahmen dieser Studie werden auf maximal 30% des heimischen
Biomassepotenzials begrenzt.

Die Ergebnisse der Szenarien werden in Abbildung 15 und Abbildung 16 verglichen. Im
Referenzszenario wird ab 2040 wird das inlandische Anbaupotenzial nicht voll bendtigt;
bis zum Jahr 2050 reduziert sich die Anbauflache auf 0,7 Mio. ha. In allen anderen
Szenarien wird das inlandische Anbaupotenzial voll ausgeschopft und zudem Importbi-
omasse benotigt. Wenn fir letztere die gleichen Ertragszahlen wie fir Anbaubiomasse
in Deutschland zugrunde gelegt werden, wird im Basisszenario das Maximum im Jahr
2020 mit 3,3 Mio. ha landwirtschaftlicher Flache im Ausland erreicht und ist damit 60%
groRer als die inlandische Flacheninanspruchnahme. Die Flacheninanspruchnahme im
Ausland sinkt im Basisszenario bis 2050 auf 1,6 Mio. ha. Obwohl der energetische Ge-
samteinsatz von Biomasse im Basisszenario von 342 TWh im Jahr 2020 auf 371 TWh
im Jahr 2050 ansteigt, kann der Flachenbedarf durch Effizienzsteigerung somit mehr
als kompensiert werden. In der Summe erreicht der Flachenbedarf durch Anbaubio-
masse im Basisszenario das Maximum von 5,6 Mio. ha und sinkt bis 2050 auf 4,2 Mio.
ha.

Im restriktionsarmen Szenario Ubersteigt der Flachenbedarf im Jahr 2020 den des Ba-
sisszenarios geringfigig und erreicht 3,7 Mio. ha im Jahr 2050. Die Flacheninan-
spruchnahme durch energetische Anbaubiomasse im geNA-Szenario und Regio-
nalszenario unterscheiden sich nur geringfiigig von den Werten im Basisszenario
(Abbildung 16). Bei &hnlichem Flachenbedarf ist im geNA-Szenario der Biogaseinsatz
hoher.
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Abbildung 15 Flacheninanspruchnahme durch Anbaubiomasse im Vergleich der
Szenarien Ref, RAS und Basis
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Abbildung 16 Flacheninanspruchnahme durch Anbaubiomasse im Vergleich der

Szenarien Basis, geNA und Regio
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5.3 Andere direkte Flacheninanspruchnahme
Braunkohletagebau

Fur die Forderung der Braunkohle in Deutschland werden mit Stand Januar 2016 fol-
gende Betriebsflachen in Anspruch genommen:4

Rheinisches Revier insgesamt 9.540,1 ha

e Garzweiler: 2.300 ha (bis ca. 2045)

¢ Hambach: 4.000 ha (bis ca. 2040)

¢ Inden: 1.100 ha (bis ca. 2030; genehmigt sind 4.500 ha)

Revier Helmstedt insgesamt 1.106,7 ha
e Schoningen: 600 ha (bis 2017)

Mitteldeutsches Revier insgesamt 12.252,5 ha
o Amstorf: 1.000 ha (bis ca. 2035)

e Schleenheim: 2.500 (bis ca. 2040)

e Profen: 1.660 ha (bis 2035)

Lausitzer Revier insgesamt 32.051,6 ha
e Janschwalde: 3.165 ha (bis 2041)

¢ Nochten: 9.000 ha (bis ca. 2050)

¢ Reichwalde: 5.600 ha (bis ca. 2040)

o Weltzow-Sid: 1.600 ha (bis 2042)

Im Jahr 2016 waren Braunkohletagebaue mit einer Abbauflache von ca. 27.000 ha
aktiv. Ab dem Jahr 2020 werden es voraussichtlich noch ca. 25.000 ha sein. Die Fla-
cheninanspruchnahme im Braunkohletagebau ist gré3er als die aktuelle Abbauflache;
Betriebsflachen beinhalten die Inanspruchnahme durch Abraum, Kohle, Kippe, Rekulti-
vierungsriickstande und Risikoflachen und bei den wieder nutzbar gemachten Flachen
sind Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserflichen und sonstige Nutzungen (Wohn-
siedlungen, fremde Betriebe, Millflachen, Verkehrswege etc.) zu nennen. Zur Bilanzie-

4 http://www.braunkohle.de/101-0-Revierkarten.html
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rung der Flachen wurden hierzu die Daten ,Statistik der Kohlenwirtschaft e.V." mit
Stand von Ende Dezember 2015 ausgewertet.>

Im Bezugsjahr 2010 betrug die Landinanspruchnahme durch den Braunkohlebergbau
52.868 ha Betriebsflachen, 34.234 ha landwirtschaftliche Neunutzung, 52.518 ha Auf-
forstung, 21.425 ha Wasserflachen und 11.550 ha sonstige Nutzung. Die Entwicklung
in den Jahren 1991 bis 2015 zeigt Abbildung 17. Im Jahr 2010 wurden 169 Mio. t
Braunkohle mit einem Energiegehalt von 420 TWh auf 52.868 ha Betriebsflachen ge-
fordert, das ergibt eine Betriebsflache von 126 ha pro TWh. Die insgesamt in Anspruch
genommene Flache hat von 1991 bis 2015 von 151.037 ha auf 176.487 ha zugenom-
men. In der Bewertung der Szenarien wird fiir das jeweilige Bezugsjahr zwischen Be-
triebsflachen und Flachen mit Neunutzung (,umgenutzte Flachen®) differenziert. Fur die
Ermittlung der Betriebsflachen wird unterstellt, dass diese mit der mittleren Forderung
der vergangenen 10 Jahre korrelieren. In der Summe war von 2000 bis 2015 ein Zu-
wachs an Flacheninanspruchnahme (Betriebsflache und Neunutzung) von 14.000 ha
zu verzeichnen. In der gleichen Zeit wurden ca. 7.000 TWh Braunkohle gefordert; im
Mittel somit ein Zuwachs von ca. 2 ha pro TWh. Dieser Wert wird in der Bewertung der
Szenarien fortgeschrieben. Als Beispiel zeigt Abbildung 20 die Entwicklung fur das
Basisszenario; fur das geNA-Szenario und Regionalszenario sind die Ergebnisse an-
nahernd identisch wie im Basisszenario. Die Ergebnisse fir alle Szenarien sind in Ta-
belle 12 zusammengefasst.

5 http://www.kohlenstatistik.de/files/rekult 2.xlsx
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Abbildung 19 Flacheninanspruchnahme durch Braunkohletagebau in Deutschland
im restriktionsarmen Szenario, 2000-2050
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Abbildung 20 Flacheninanspruchnahme durch Braunkohletagebau in Deutschland
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Tabelle 12 Flacheninanspruchnahme durch Braunkohletagebau in Deutschland
im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

Bezug 2010 2020 2030 2040 2050

Einsatz Endener-

gie [TWh]
Referenz 420 387 359 326 310
RAS 420 318 219 342 368
Basis 420 314 218 65 1,2
Betriebsflachen
[ha]
Referenz 53.000 55.000 53.000 53.000 53.000
RAS 53.000 54.000 49.000 47.000 44.000
Basis 53.000 55.000 39.000 17.000 3.700
Summe Flachen
[ha]
Referenz 170.000 180.000 190.000 200.000 210.000
RAS 170.000 130.000 150.000 200.000 200.000
Basis 170.000 180.000 190.000 190.000 190.000
Tabelle 13 Flacheninanspruchnahme durch Braunkohletagebau in Deutschland
im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio
Bezug 2010 2020 2030 2040 2050
Einsatz Endener-
gie [TWh]
Basis 420 314 218 65 1,2
geNA 420 311 216 48 1,2
Regio 420 316 218 64 1,2
Betriebsflachen
[ha]
Basis 53.000 55.000 39.000 17.000 3.700
geNA 53.000 51.000 33.000 17.000 2.800
Regio 53.000 51.000 33.000 17.000 3.700
Summe Flachen
[ha]
Basis 170.000 180.000 190.000 190.000 190.000
geNA 170.000 180.000 190.000 190.000 190.000
Regio 170.000 180.000 190.000 190.000 190.000

Atomkraftwerke (AKW)

Im Jahr 1986 waren in Deutschland 26 AKW in Betrieb, im Jahr 2010 waren es noch
17 Anlagen. Bis 2022 sollen alle diese AKW abgeschaltet werden. Der Standort des
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AKW Brokdorf umfasst z.B. 25 ha Flache [EON 2010]; die versiegelte Flache wird da-
bei mit ca. 6 ha abgeschatzt. Da fur alle bestehenden AKW dieser Wert zugrunde ge-
legt wird, ergibt sich eine diesbezlgliche Flacheninanspruchnahme von derzeit rund
225 ha, davon 42 ha versiegelt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass in der Riickbaupha-
se (10 Jahre und mehr) die Standorte nicht fir andere Nutzungen zur Verfligung ste-
hen.

Fossile Kraftwerke

In der Kraftwerksliste des Umweltbundesamts [UBA 2013] sind 234 Kraftwerke mit ei-
ner Erzeugungsleistung von Uber >100 MW. mit einer installierten Kapazitat von
76,8 GW gelistet. Aus Standortkarten wurde eine mittlere Flacheninanspruchnahme
von ca. 5 ha pro Kraftwerk geschatzt, davon sind 2 ha versiegelte Flache. Somit ergibt
sich ein Wert fur den Kraftwerkspark von ca. 1.200 ha mit 500 ha versiegelter Flache.
Die spezifische Flacheninanspruchnahme wird somit mit 15 ha pro GW. geschéatzt.
Anhand dieser Annahmen ergeben sich die in Tabelle 14 ausgewiesenen Werte.

Wasserkraftwerke inkl. Pumpspeicher

In den Industrie- und Gewerbeflachendaten des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems ATKIS wurden fir das Jahr 2012 in Deutsch-
land insgesamt 1.319 Wasserkraftanlagen gefiihrt, die eine Flache von 455 ha bean-
spruchen. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche Flachenbeanspruchung von 0,35
ha pro Anlage. Die ATKIS-Daten beinhalten jedoch nur eine Teilmenge des gesamten
Anlagenbestands; die Datenbank EnergyMap.info der Deutschen Gesellschaft fiir Son-
nenergie DGS6 weist fur das Jahr 2014 insgesamt 7.477 gemeldete Wasserkraftanla-
gen aus, mehr als 70% der Anlagen befinden sich in Bayern und Baden-Wirttemberg.
Die GroRRenverteilung kann der Potenzialstudie Wasserkraft des BMU [Ingenieurbiro
Floecksmuhleet al. 2010] entnommen werden, nach der fir das Jahr 2007 eine Anzahl
von 6.884 kleiner Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von unter 1 MW und 405
Anlagen mit einer Leistung von tber 1 MW angegeben werden. Die Nettonennleistung
der installierten Laufwasserkraftwerke betragt 3.677 MW [UBA 2013].

In dieser Studie wird die Durchschnittsflache einer Wasserkraftanlage aus den ATKIS-
Daten auf die Anlagenanzahl aus den EEG-Daten hochgerechnet; daraus ergibt sich

6 http://www.energymap.info/energieregionen/DE/105.html (abgerufen am 26.08.2014)
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eine Flacheninanspruchnahme der Wasserkraftanlagen in Deutschland von ca. 2.600
ha fur das Jahr 2014. Dabei entfallen ca. 810 ha auf Pumpspeicherkraftwerke mit einer
Nettonennleistung von 6.351 MW [UBA 2013b]. Es wird davon ausgegangen, dass
zusatzliche Kapazitat durch den Neubau von Kraftwerken an neu geschaffenen Quer-
verbauungen erreicht wird. Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2009) besteht
die Mdglichkeit, an bestehenden Querverbauungen Wasserkraftanlagen zu errichten
und gleichzeitig durch Fischtreppen die biologische Durchgangigkeit wiederherzustel-
len. Die vorhandenen Moglichkeiten sind im Wesentlichen genutzt und erschlossen
worden. Ein Ausbau ist lediglich bei Pumpspeicherkraftwerken zu erwarten. Fir den
Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken wird eine spezifische zusétzliche Flacheninan-
spruchnahme von 0,12 ha je MW angesetzt. Nach den Szenarienrechnungen kommt
es zu keinem Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken. Somit ist in den Szenarien und
allen Bezugsjahren eine direkte Flacheninanspruchnahme von 2.600 ha fur Was-
sernutzung ausgewiesen.

Geothermie

Bei der Nutzung von Geothermie ist oberflichennahe und Tiefengeothermie zu unter-
scheiden. Eine Flacheninanspruchnahme besteht nur bei Tiefengeothermieanlagen, in
denen aus mehr als 1.000 m Tiefe Wéarme gefoérdert wird. Aus den Industrie- und Ge-
werbeflachendaten 2012 des ATKIS wurde nach [Koldrack 2013] fur 15 Anlagen in
Bayern eine Gesamtflache von 12,4 ha ermittelt. Daraus ergibt sich eine anlagenspezi-
fische Flache von 0,8 ha pro Anlage. Da in den bisherigen Szenarien kein Zuwachs an
Tiefengeothermie erfolgt, wird die Flacheninanspruchnahme mit 12,4 ha bis 2050 fort-
geschrieben.

PV-Freiflachenanlagen

Die Nutzung von Solarenergie erfolgt tiber Sonnenkollektoren in Form von Warme (So-
larthermie) oder Solarzellen, die diese in elektrische Energie umwandelt (Photovoltaik).
Die Module kénnen sowohl auf Freiflachen als auch an Gebaudeflachen wie Fassaden
und Déachern angebracht werden. Im Jahr 2008 wurden 5.800 ha Geb&udeflachen fiur
PV und Solarthermie genutzt [AEE, 2009]. Die Befestigung von Modulen auf Gebaude-
flachen beansprucht jedoch keine neue zusatzliche Flache, sondern nutzt bereits an-
derweitig genutzte Flachen aus. Die Gebaudeflache wird demnach in dieser Studie
nicht als Flachenbeanspruchung ausgewiesen.

41



Okologische Evaluierung

Tabelle 14 Flacheninanspruchnahme durch AKW und fossile Kraftwerke in
Deutschland im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

2010 2020 2030 2040 2050

Atomkraftwerke, installierte Kapazitat [GW]

21,6 8,1 0 0 0

Sonstige Kraftwerke, installierte Kapazitat [GW]

Referenz 88,4 67,2 55,9 54,2 49,6

RAS 88,4 64,9 49,6 48,4 37,3

Basis 88,4 64,8 50,8 47,2 36,3
Flacheninanspruchnahme durch Kraftwerke [ha]

Referenz 1.700 1.100 840 810 740

RAS 1.700 1.100 740 730 560

Basis 1.700 1.100 760 710 550
Tabelle 15 Flacheninanspruchnahme durch AKW und fossile Kraftwerke in

Deutschland im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

2010 2020 2030 2040 2050

Atomkraftwerke, installierte Kapazitat [GW]

21,6 8,1 0 0 0

Sonstige Kraftwerke, installierte Kapazitat [GW]

Basis 88,4 64,8 50,8 47,2 36,3

geNA 88,4 65,4 59 55 63,8

Regio 88,1 65,8 51,1 49 36,9
Flacheninanspruchnahme durch Kraftwerke [ha]

Basis 1.700 1.100 760 710 550

geNA 1.700 1.100 890 830 960

Regio 1.700 1.100 770 740 550

Auf Freiflachen werden fast ausschlief3lich Photovoltaikanlagen eingesetzt; in einem
sehr geringem Ausmalfd auch thermische Solaranlagen. Die Solarzellen kénnen eben-
erdig auf einer Freiflache als fest montiertes System oder als Tracker-Systeme, welche
dem Stand der Sonne folgen, errichtet werden. In beiden Fallen werden die Module mit
einem Fundament im Grund und in ausreichendem Abstand voneinander installiert.
Neben der Modulflache wird also weitere ,Abstandsflache” benétigt, die Grundflache
eines Solarparks. Freiflachenanlagen werden meist auf ehemaligem Ackerland, Tage-
baugebieten, renaturierten Deponien, Flachen in maximal 110 Meter Abstand von Au-
tobahnen oder Bahnlinien sowie auf bereits versiegelten Flachen installiert. Zu den
versiegelten Flachen gehodren Stellplatze, sogenannte Konversionsflachen wie Depo-
nien, Abraumhalden, Truppenibungsplatze und Munitionsdepots. Im Jahr 2010 waren
in Deutschland 2,7 GW PV-Freiflachenanlagen auf einer Gesamtflache von 22.400 ha
in Betrieb. Der durchschnittliche Flachenverbrauch pro MW wird auf 2,5 ha geschétzt.
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Mit diesem Wert wurde fir den Ausbau in den Szenarien gerechnet; die Ergebnisse
zeigen Tabelle 16 im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis und Tabelle 17 im
Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio.

Tabelle 16 Direkte Flacheninanspruchnahme durch PV-Freiflachenanlagen in
Deutschland im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

2010 2020 2030 2040 2050

Installierte Kapazitat [GW]

Referenz 2,7 9,8 9,6 0,7 16

RAS 2,7 9,8 9,6 18 49

Basis 2,7 13 13 13 30
Flacheninanspruchnahme [ha]

Referenz 22.000 24.000 24.000 1.900 39.000

RAS 22.000 24.000 24.000 45.000 120.000

Basis 22.000 33.000 33.000 33.000 76.000
Tabelle 17 Direkte Flacheninanspruchnahme durch PV-Freiflachenanlagen in

Deutschland im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

2010 2020 2030 2040 2050

Installierte Kapazitat [GW]

Basis 2,7 13 13 13 30

geNA 2,7 9,8 9,6 18 49

Regio 2,7 13 13 13 30
Flacheninanspruchnahme [ha]

Basis 22.000 33.000 33.000 33.000 76.000

geNA 22.000 24.000 24.000 45.000 120.000

Regio 22.000 33.000 33.000 33.000 76.000

Windkraftanlagen

Die direkte Flacheninanspruchnahme durch Windkraftanlagen (WKA) besteht in der
versiegelten Flache, die fir eine WKA benétigt wird (Fundament, Kranstellflache (die
bis zum Rickbau der Anlage bestehen bleibt), Kranauslegerflache und Zufahrtswege).
Der Fundamentdurchmesser einer WKA vatriiert zwischen 20 und 30 Metern; die Fun-
damentflache betragt somit bei einem Durchmesser von 30 Metern etwa 0,08 ha. Dar-
Uber hinaus werden noch versiegelte Zufahrtswege und teilversiegelte Kranstellflachen
bendtigt. Zusammen genommen ergibt sich etwa ein versiegelter Flachenbedarf von
0,2 ha pro Anlage. Fir die temporar belegten Flachen werden 0,8 ha je Anlage ange-
setzt, bei Waldstandorten entspricht dies der Gesamtrodungsflache. Davon werden
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etwa 50% nach Errichtung der Anlage wieder aufgeforstet. Hieraus ergeben sich die
Werte in Tabelle 18 bzw. Tabelle 19.

Tabelle 18 Direkte Flacheninanspruchnahme durch Windkraftanlagen an Land
in Deutschland im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

2010 2020 2030 2040 2050

Installierte Kapazitat [GW]

Referenz 27 39 30 36 53

RAS 27 35 41 75 101

Basis 27 42 38 70 75
Flacheninanspruchnahme [ha]

Referenz 2.700 3.900 3.000 3.600 5.300

RAS 2.700 3.500 4.100 7.500 10.000

Basis 2.700 4.200 3.800 7.000 7.500
Tabelle 19 Direkte Flacheninanspruchnahme durch Windkraftanlagen an Land

in Deutschland im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

2010 2020 2030 2040 2050

Installierte Kapazitat [GW]

Basis 27 42 38 70 75

geNA 27 42 33 65 100

Regio 27 44 41 76 82
Flacheninanspruchnahme [ha]

Basis 2.700 4.200 3.800 7.000 7.500

geNA 2.700 4.200 3.300 6.500 10.000

Regio 2.700 4.400 4.100 7.600 8.200

Freileitungen und Umspannwerke

Freileitungen im Ubertragungsnetz werden in der Regel mit Plattenfundamenten ge-
baut; pro Mast werden ca. 100 m? versiegelt. Fiir das 35.000 km lange Ubertragungs-
netz im Jahr 2010 betragen die Abstande zwischen den Masten zwischen 300 m und
450 m [TenneT 2014a]. Somit ist fiir das Ubertragungsnetz von ca. 93.000 Masten mit
ca. 930 ha versiegelter Flache (0,027 ha je km Freileitung) auszugehen. In den Szena-
rien wird die direkte Flacheninanspruchnahme durch Freileitungen fortgeschrieben;
neue Leitungen werden fast ausschlieflich als Erdkabel verlegt. Die direkte Flachenin-
anspruchnahme von Muffenstationen, Crossbondingschachten usw. bei Kabelnetzen
ist im Vergleich dazu sehr klein und wird als vernachléassigbar eingestuft. In [Koldrack
2013] wird die durch Umspannwerke in Deutschland im Jahr 2012 beanspruchte Fl&-
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che auf Grundlage der ATKIS-Datenbank mit 5.200 ha ermittelt. Nur ein kleiner Teil der
Flache eines Umspannwerks ist durch Betriebsstral’en, Fundamente oder das Be-
triebsgebaude versiegelt [TenneT 2013]. Dieser Wert wird fur alle Szenarien fortge-
schrieben.

Dachflachenbelegung in Deutschland

Im Jahr 2010 wurden 102 Mio. m?, d.h. 3,1% der ca. 3,3 Mrd. m? Dachflachen Deutsch-
lands fUr PV und Solarthermie genutzt. Im Basisszenario steigt bis zum Jahr 2050 die
Belegung von Dachflachen auf 260 Mio. m? von dann ca. 3,8 Mrd. m? Dachflachen (=
7,5%). Im Referenzszenario sinkt die Ausnutzung auf 1,3%, im restriktionsarmen Sze-
nario auf 0,9% (Abbildung 21). Im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio
(Abbildung 22) bestehen hinsichtlich der Belegung von Dachflachen keine Unterschie-
de.

Direkte Flacheninanspruchnahme in Deutschland im Vergleich

Abbildung 23 zeigt die aufsummierte direkte Flacheninanspruchnahme im Vergleich
der Szenarien Ref, RAS und Basis; Abbildung 24 die direkte Flacheninanspruchnahme
im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio. Bei der direkten Flachenwirkung
dominiert der Braunkohletagebau. Je nach Szenario werden bis 2050 ca. 200.000 ha
Landschaft Uberformt und umgenutzt; die offenliegenden Betriebsflachen werden im
Basisszenario von 55.000 ha fast vollstandig rekultiviert. In den Szenarien mit kontinu-
ierlicher Braunkohlenverstromung (Ref und RAS) bleiben bis zu 53.000 ha Betriebsfla-
chen bis 2050 bestehen. Im Basisszenario werden an zweiter Stelle durch PV-
Freiflachenanlagen bis 2050 ca. 76.000 ha in Anspruch genommen. Kraftwerksflachen
sowie versiegelte Flachen durch Freileitungen und Windkraftanlagen sind in allen Sze-
narien von untergeordneter Bedeutung. Im Szenario geNA werden im Vergleich zum
Basisszenario signifikant gro3ere Flachen durch Freiflachen-PV belegt.
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54 Indirekte Flacheninanspruchnahme in Deutschland
Windkraftanlagen

Abstandsregelungen sind in den einzelnen Bundeslandern recht unterschiedlich gere-
gelt. Eine ausfihrliche Zusammenstellung stammt vom Bundesamt fir Naturschutz
[2000]. Hierin werden die Abstande zwischen Naturschutzflachen und WKA sowie die
Abstande zwischen sonstigen Flachen und WKA aufgelistet. So variieren die Abstéande
von z.B. 25 m zu Wald (Nordrhein-Westfalen) tber 200 m zu Naturschutzgebieten (di-
verse Lander), 500 m zu ausgewiesenen Vogelschutzgebieten (u.a. Baden-
Wiurttemberg, Nordrhein-Westfalen) bis zu 1.000 m zu Kistengewéssern (Mecklen-
burg-Vorpommern). Mindestabstédnde zu Verkehrsinfrastruktur betragen in einigen
Landern 50 m (Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachen), jene zu Baugebieten sind
z.B. in Rheinland-Pfalz abhangig vom Schallleistungspegel der Gesamtanlage und
betragen bei Gewerbegebieten 45 m, bei reinen Wohngebieten mindestens 290 m
[BBSR, 2006].

Um die gegenseitige Beeinflussung zu minimieren, missen Windkraftanlagen einen
Mindestabstand zueinander einhalten. Dieser ist abhangig von der vorherrschenden
Windrichtung und der AnlagengroéRe. Nach der Agentur flr Erneuerbare Energien e.V.
[2010] lag der rechnerische Wert flir die Abstandsflache im Jahr 2008 bei 7 ha pro MW
und wird ab dem Jahr 2020 auf 6 ha pro MW sinken. Daraus ergeben sich die in Tabel-
le 20 errechneten Zahlenwerte fiir die Szenarien.

Tabelle 20 Indirekte Flacheninanspruchnahme [ha] durch Windkraftanlagen in
Deutschland im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

2010 2020 2030 2040 2050
Referenz 190.000 270.000 210.000 250.000 360.000
RAS 190.000 250.000 290.000 520.000 710.000
Basis 190.000 290.000 270.000 490.000 530.000
Tabelle 21 Indirekte Flacheninanspruchnahme [ha] durch Windkraftanlagen in

Deutschland im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

2010 2020 2030 2040 2050
Basis 190.000 290.000 270.000 490.000 530.000
geNA 190.000 290.000 230.000 460.000 700.000
Regio 190.000 300.000 280.000 530.000 570.000
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Ubertragungsnetz

Ubertragungsnetze ermoglichen einen Transport von Strom (iber groRe Entfernungen.
Uber sogenannte Kuppelleitungen ist das deutsche Hochstspannungsnetz an das eu-
ropaische Verbundnetz angeschlossen. Die Stromkreislange der Ubertragungsnetze in
Deutschland betragt derzeit ca. 35.000 Kilometer [BMWi 2014]. Ubertragen wird mit
Hochstspannung von 220 Kilovolt (kV) oder 380 kV. Bis zum Jahr 2020 sollen nach
dem Netzentwicklungsplan 2.800 km Netzleitungen zugebaut werden [Bundesnetza-
gentur 2012]. Fur die Breite einer Freileitungstrasse wird nach [Energieatlas Bayern
2014] fur eine 2-systemige Freileitung (380 kV, 50Hertz) ein Wert von 70 m angesetzt.
Wie bei Freileitungen geht auch von Erdkabeln eine Schneisenwirkung aus [50 Hertz
2012]. Daruber hinaus werden beim Bau von Erdkabeln Boden- und Wasserhaushalt
beeinflusst. Die Trassenbreite fir das Ubertragungsnetz wird nach [50Hertz kein Da-
tum] mit ca. 30 m angesetzt. Die Trassenldngen und errechneten Daten fir die indirek-
te Flacheninanspruchnahme sind in Tabelle 22 und Tabelle 23 zusammen gestellt.

Tabelle 22 Indirekte Flacheninanspruchnahme durch Ubertragungsnetze in
Deutschland im Vergleich der Szenarien Referenz, RAS und Basis

2013 2020 2030 2040 2050

Oberirdisches Ubertragungsnetz [Trassen-km]

Referenz 24.157 24.788 25.964 26.499 26.347

RAS 24.157 24.788 25.963 26.718 26.665

Basis 24.157 24.445 23.583 22.657 22.365
Ubertragungsnetz (Erdkabel) [Trassen-km]

Referenz 0 0 273 737 889

RAS 0 0 433 1.081 1.254

Basis 0 343 2.786 4.715 5.007
Neues Verteilungsnetz, Erdkabel [Trassen-km]

Referenz 56.521 63.785 107.694 159.863

RAS 44.845 47.104 105.110 173.737

Basis 44.681 47.146 95.472 162.756
Indirekte Flacheninanspruchnahme Ubertragungsnetz [ha]

Referenz 169.000 179.000 183.000 188.000 187.000

RAS 166.000 173.000 183.000 190.000 190.000

Basis 166.000 172.000 173.000 173.000 172.000
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Tabelle 23 Indirekte Flacheninanspruchnahme durch Ubertragungsnetze in
Deutschland im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

2013 2020 2030 2040 2050

Oberirdisches Ubertragungsnetz [Trassen-km]

Basis 24,157 24.445 23.583 22.657 22.365

geNA 24.157 24.445 23.780 22.812 22.465

Regio 24.157 24.445 24.172 23.728 23.355
Ubertragungsnetz (Erdkabel) [Trassen-km]

Basis 0 343 2.786 4,715 5.007

geNA 0 343 2.229 4.536 4.883

Regio 0 343 1.811 2.101 2.369
Neues Verteilungsnetz, Erdkabel [Trassen-km]

Basis 44.681 47.146 95.472 162.756

geNA 40.581 42.406 93.362 180.885

Regio 40.748 43.471 90.111 132.771
Indirekte Flacheninanspruchnahme Ubertragungsnetz [ha]

Basis 166.000 172.000 173.000 173.000 172.000

geNA 166.000 172.000 175.000 172.000 171.000

Regio 166.000 172.000 173.000 173.000 172.000
Verteilnetz

Bei den neuen Verteilnetzen (z.B. unterhalb von Stral3en oder Birgersteigen) kommt
es zu keinen neuen Flacheninanspruchnahmen.

Vergleichende Bilanz

Die Werte fur die indirekte Flacheninanspruchnahme werden in Abbildung 25 (Szenari-
en Ref, RAS und Basis) und Abbildung 26 (Szenarien Basis, geNA und Regio) vergli-
chen. Bei der indirekten Flachenwirkung dominieren in allen Szenarien die Windkraft-
anlagen, gefolgt von den oberirdischen Ubertragungs- und Verteilungsnetzen. Im Ver-
gleich aller Szenarien ist die indirekte Flacheninanspruchnahme im restriktionsarmen
Szenario durch den massiven Ausbau von Windkraftanlagen an Land am gréf3ten, ge-
folgt vom Szenario geNA. Die indirekten Flacheninanspruchnahmen folgender Pro-
zesse wurden nicht bericksichtigt: (a) Forderung fossiler Energietrager im Ausland
(Abraumhalden Steinkohle, Férderanlagen fur Erddl und Erdgas), (b) Flachenwirksam-
keit von Importstrom und (c) Flachenwirksamkeit der Rohstoffgewinnung fiir Energieinf-
rastruktur.

50



Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems

1,000,000
-
900,000 — m Abstandsflichen Ubertrag
| ] dsflichen Ubertragung:
800,000
z
B 700,000
=
£ 600,000
o
[=]
L'
E 500,000
2
£
S 400,000 -
o
2
£ 300,000 -
=
2
é 200,000 -
o
z
£ 100,000
-
E
0 :
Mmm- Mmm. l!nfms.ull MNMI
2020 2030
Abbildung 25 Indirekte Flacheninanspruchnahme im Vergleich der Szenarien
Ref, RAS und Basis
1,000,000
mAb dsflichen Windkraftanl,
900,000 — mAbstandsflichen Ubertragung oberirdisch
[] Ubertragung
800,000
z
T 700,000
=
£ 600,000
w
a
L]
E  so0000
[}
£
5 400,000
o
§
£ 300,000
c
2
é 200,000
g
£ 100000
=
£
0
Batis gaMA Regio Basis |lNA Regio Basis ldlﬂ Regio Basis .-m Regio
2020
Abbildung 26 Indirekte Flacheninanspruchnahme im Vergleich der Szenarien
Basis, geNA und Regio

51



Okologische Evaluierung

6 Inanspruchnahme von Oberflachengewassern

6.1 Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird die Wasserintensitdt des Energiesektors fur den Untersu-
chungszeitraum 2010 bis 2050 quantifiziert und bewertet. Basierend auf Daten fir die
Energieerzeugung durch Wasserkraft- und Warmekraftwerke im Jahre 2010, werden
spezifische Faktoren abgeleitet und fur die Prognose der zukinftigen Wasserinan-
spruchnahme angewendet.

Wasserinanspruchnahme durch Wasserkraftwerke

Anhand der Daten aller baden-wirttembergischen Laufwasserkraftwerke >10 MWeg
installierter Leistung fur die Bruttostromerzeugung im Jahre 2010 wird ein Turbinen-
durchfluss von 470 m3 pro MWh Strom abgeleitet. Dabei handelt es sich um 12 Was-
serkraftanlagen, die sowohl EEG als auch nicht EEG geférdert sind. Fir die Berech-
nung wurden die vom Betreiber angegebenen Daten verwendet; zum Teil wurden die
Wirkungsgrade in Anlehnung an Quaschning [2000] geschéatzt. Geringfligige Abwei-
chungen zur realen Situation sind mdglich, dies ist fir die Berechnungen des Turbi-
nendurchflusses aber unkritisch. Der ermittelte Faktor wird auf die Stromerzeugung
aller deutschen Wasserkraftanlagen angewendet. Darin sind Laufwasser-, Speicher-
wasser- und Pumpspeicherkraftwerke enthalten.

Wasserinanspruchnahme durch Warmekraftwerke

Bei einer Bruttostromerzeugung von 1.805 PJ aus Warmekraftwerken in Deutschland
im Jahr 2010 mussten flur die Ableitung von 2.847 PJ Abwéarme insgesamt 20,2
Mrd. m3 Kihlwasser aus Vorflutern entnommen werden [Statistisches Bundesamt
2013]; das entspricht einer Kihlwassermenge von 25 m? pro erzeugter MWh Brut-
tostrom. Nach Angaben des Statistischen Bundesamts [2013] stammen 99,4% des im
Energiesektor genutzten Wassers aus Oberflachengewassern (Uferfiltrat, Flusse,
Seen, Talsperren, Grundwasser). Etwa 49% der Abwéarme (1.410 PJ) wurde wieder in
den Vorfluter eingeleitet und 51% (1.440 PJ) Uber Verdunstung abgefuhrt. Fur die Ver-
dunstungskihlung in Kihltirmen wurden 3% des entnommenen Wassers verwendet
und dabei 600 Mio. m® Wasser als Dampf freigesetzt. Fir die Prognose in den Szena-
rien wurden folgende spezifischen Faktoren bezogen auf ein PJ Abwéarme abgeleitet:

e Kihlwasserentnahme: 7,1 Mio. m3 PJ1
¢ Kihlwassereinleitung: 6,9 Mio. m3 PJ?
o Abwarme in Vorfluter / Abwarme Uber Verdunstung: 49% / 51%

e Emission von Wasser tber Kuhltiirme: 210.000 m3 PJ!
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Anderungen der Kiihlsysteme von Warmekraftwerken innerhalb der betrachteten Zeit-
rdume der Szenarien sind hierbei nicht bericksichtigt.

6.2 Bilanz fir 2010

Wasserkraftanlagen

Die Mehrheit der Wasserkraftwerke in Deutschland hat weniger als 10 MW¢ installierte
Leistung. Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. [BDEW, 2011]
weist fur das Jahr 2010 fur Deutschland den Betrieb von 7.089 Wasserkraftanlagen
aus. Die Bundesnetzagentur [2014] klassifiziert davon 87 Laufwasserkraftwerke
(>10 MWg), 4 Speicherkraftwerke (>10 MWg) und 48 Pumpspeicherkraftwerke
(>10 MWeg). Bayern und Baden-Wiurttemberg haben als Bundeslander mit hoher Relief-
energie das groRte Wasserkraftpotenzial und die héchste Anlagendichte in Deutsch-
land. Der spezifische Turbinendurchfluss wurde auf Basis der Laufwasserkraftwerke in
Baden-Wiirttemberg mit ca. 47.000 m3/GWh ermittelt (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 24 Turbinendurchfluss und Jahresstromerzeugung bei Laufwasser-
kraftwerken in Baden-Wurttemberg im Jahr 2010

Wasserkraftwerk in Be- Mittlere Fall- Mittlere Turbinendurch-
trieb? hohe [m] Jahresstrom- fluss [Mio.
erzeugung [GWh] ms/a]t©)
RADAG Kanalkraftwerk 9,162 580 2 260
RADAG Wehrkraftwerk 8,752 1222 58
Rheinkraftwerk Sackingen 79 490 4 290
Rudolf-Fettweis-Werk 145 5 809 23
(Murgwerk)
KW Wyhlen 5,69 2557 190
Rheinkraftwerk Iffezheim 119 7409 280
Rheinkraftwerk Reckingen 8,59 240,89 120
KW Rheinfelden 7,59 600 ¥ 330
Dettingen 14,19 509 15
Unteropfingen 179 61,6 9 15
Tannheim 15,89 57,59 15
Summe 259 4.037 1.900

1) [Bundesnetzagentur, 2014]; 2) [RADAG, 2009]; 3) [ENBW, 2014]; 4) [RSK, 2007]; 5) [ENBW, 2011]; 6) [POYRY,
2013]; 7) [Energiedienst, 2012]; 8) [ENBW, 2009]; 9) [Kraftwerk Reckingen AG, 2012]; 10) Der Durchfluss V wurde wie
folgt errechnet: V.= W / (N7 * N * Naetriebeatrato * h * p * g))* (365 d*24 h*60 min*60 sec) wobei nr Wirkungsgrad (WG)
Turbine 90%, nc WG Generator 95%, Neetrievestrato WG Getriebe und Transformator 90%, p Dichte des Wassers 1000
kg/m?®, g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
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Tabelle 25 Kenndaten fur Warmekraftwerke in Deutschland, 2010

Braun- Stein- Erdgas Mineraldl Kern- Summe

kohle kohle energie
Primarenergie-
verbrauch [PJ] 5.096
D 1.405 1.151 925 82 1.533
Bruttostromer- 1.805
zeugung [PJ] 2 525 421 321 31 506 '
Fernwarme
[PJ] ¥ 41 139 253 10 0 e
Abwéarme [PJ]
D) 839 590 351 2 1.027 2.847
Kuhlwasser
[Mio. m%/a] ® - - - . a 20.145
Verdunstungs-
verlust 600,4
[Mio. m3%a] ® - - - - }
Eingeleitetes
Kihlwasser 19.500
[Mio. m%a] ® - = - - ;
Abwarme via
Verdunstung 1.440
[PJ]® - - - - -
Abwarme in 1.410

Vorfluter [PJ] " - - - - -

1) [AGEB, 2013]; 2) [BMWI, 2014, p. 22]; 3) [BMWI, 2014, p. 22]; 4) Prim&renergieverbrauch minus Brut-
tostromverbrauch minus Fernwarme; 5) [Statistisches Bundesamt, 2013]; 6) Kihlwasserbedarf minus
Verdunstungsverlust; 7) errechnet aus Verdunstungsenthalpie; 8) Abwarmeaufkommen minus Abwéarme-
abfuhr via Verdunstung

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft wird entweder als regenerativer Strom (aus na-
turlichen Zuflissen / ohne Pumpbetrieb) oder gesamt Strom (inkl. Strom aus unnaturli-
chen Zuflissen / Pumpbetrieb) angegeben. Die regenerative Bruttostromerzeugung
2010 belief sich auf 21 TWh, die gesamte Bruttostromerzeugung auf 27,5 TWh [BMWi,
2014, S. 22]. Der fur die regenerative Stromerzeugung bendétigte Turbinendurchfluss
berechnet sich fur 2010 jeweils auf 9,9 Mrd. m3, in der Summe mit Pumpbetrieb auf
12,9 Mrd. m3. Diese Wassermengen entsprechen jeweils 6% und 7% des Mittleren
Abflusses aller betroffenen Flusssysteme (Rhein, Donau, Elbe, Weser, Oder). Der Tur-
binendurchfluss in Bayern betragt allein 12% des mittleren Abflusses der Donau, flr
Baden-Wirttemberg sind es 2% des mittleren Abflusses von Rhein und Donau.

Das Potenzial zur Wasserkraftnutzung gilt in Deutschland mit insgesamt 10,4 GWq
installierter Leistung [BMWI, 2014, p. 22] als weitgehend ausgeschopft [UBA, 2014].
Eine Erhohung der Wasserkraftleistung ist insbesondere durch Optimierungen, Moder-
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nisierungen und Reaktivierung bestehender, jedoch nicht genutzter Stauhaltungen
madglich [UBA, 2014]. Ein weiterer Ausbau der Laufwasserkraft wird zum Schutz der
Natur (eingeschrankte Durchgangigkeit) nicht in Betracht bezogen. Derzeit sind in
Deutschland neue Pumpspeicherkraftwerke bzw. Erweiterungen bestehender Pump-
speicherwerke mit insgesamt 1.690 MWe in Planung [BDEW, 2017].

Wassernutzung durch Warmekraftwerke

Die Bundesnetzagentur weist 2010 fiir Deutschland ca. 150 Braunkohlekraftwerke, 106
Steinkohlekraftwerke, 231 Erdgaskraftwerke, 51 Mineral6lkraftwerke und 15 Kernkraft-
werke aus. Die Bruttostromerzeugungskapazitat dieser fossilen Warmekraftwerke be-
trug 2010 insgesamt 104 GWe.. Der Primarenergieverbrauch fossiler Warmekraftwerke
belief sich 2010 auf 5.096 PJ [AGEB, 2013], davon dienten 1.805 PJ (501,5 TWh) der
Bruttostromerzeugung und 443 PJ fur Fernwarme [BMWI, 2014, p. 22]. Die anfallende
Abwéarme von 2.847 PJ wird Uber Kihlwasser abgefiihrt. Die dafir benétigte Kiihlwas-
sermenge belief sich 2010 auf 20,1 Mrd. m3, davon verdunsteten rund 3% (0,6 Mrd.
m3) [Statistisches Bundesamt, 2013]. Die insgesamt genutzte Kihlwassermenge ent-
spricht somit 11% des gesamten mittleren Abflusses aller betroffenen Flusssysteme
(Rhein, Donau, Elbe, Weser, Oder). Die mit dem abgeleiteten Kiihlwasser eingefuhrte
Abwéarme berechnet sich fiir 2010 auf 1.410 PJ. Die mittlere Erwdrmung des Fluss-
wassers in Deutschland durch Einleitung von Abwéarme aus Kraftwerken betragt somit
ca. 1,9 Kelvin.

Tabelle 26 fasst die Ergebnisse zur Inanspruchnahme der Ressource Wasser durch
die Energieerzeugung in Deutschland im Jahr 2010 zusammen:

e Etwa 7% des Wassers der deutschen Flisse wird durch Turbinen zur Stromerzeu-
gung geleitet.

e Etwa 11% des Wassers der deutschen Flisse wird durch Warmekraftwerke geleitet
und dabei erwarmt.

o Der Warmeeintrag in Oberflachenwasser von 1.410 PJ betréagt etwa 10% des Pri-
marenergieverbrauchs Deutschlands (im Jahr 2010 ca. 14.200 PJ). Dadurch wird
das Wasser der deutschen Flisse im Mittel um 1,9 Kelvin erwarmt.

o Die Enthahme von Wasser durch Turbinen und zur Kiihlung sowie die eingetragene
Abwarme fuhren zur Schadigung und Totung von Organismen.

e Die Verdunstung von 0,6 Mrd. m® Wasser aus Kihltirmen entspricht 0,3% der na-
turlichen Verdunstung Uber dem Gebiet Deutschlands; auf der Flache Deutschlands
von 357.168 km?2 und einer mittleren Verdunstung von 490 mm/a [NLO 2001] ver-
dunsten 175 Mrd. m3 Wasser pro Jahr.
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Tabelle 26 Inanspruchnahme der Ressource Wasser durch die Energieerzeu-
gung in Deutschland im Jahr 2010

Parameter Wert
Mittlerer Abfluss der Flisse in Deutschland, Mrd. m3 180 @
Turbinendurchfluss inkl. Pumpbetrieb, Mrd. m? 12,9
Kihlwasserentnahme aus Flissen, Mrd. m3 20,1
Verdunstungsverlust (Kihlturmschwaden), Mrd. m® Was- 06

ser

Warmeeintrag in Oberflachengewdasser, PJ 1.410
Mittlere Erwarmung des Flusswassers in Deutschland 1.9

durch Einleitung von Abwéarme aus Kraftwerken, K

a) davon: Rhein 73 Mrd. m%/a; Donau 47 Mrd. m%a; Elbe 27 Mrd. m%/a; Oder 18 Mrd. m%a; Weser 12 Mrd. m%/a,
jeweils am wasserreichsten inlandischen Punkt

6.3 Bilanz fir die Szenarien

Die Bilanz der Inanspruchnahme von Oberflachengewassern im Vergleich der Szena-
rien ist in Abbildung 27 (Ref, RAS und Basis) und in Abbildung 28 (Basis, geNA und
Regio) dargestellt. Der Ausbau der erneuerbaren Energien und der Rickgang der Nut-
zung fossiler Energien in Warmekraftwerken fliihren beziiglich der Wasserinanspruch-
nahme des Energiesektors zu folgenden Konsequenzen:

e Der Turbinendurchfluss durch Wasserkraftnutzung &ndert sich nicht. Dadurch bleibt
die Organismentdtung durch Laufwasserkraftwerke zunachst unveréndert, kann
aber durch Nachristung der Anlagen (z.B. durch Fischabstiege) reduziert werden.

e Durch den Rickgang der Stromerzeugung aus Warmekraftwerken sowie durch den
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung geht die bendtigte Kihlwassermenge zurtick.
Die Organismentttung durch Kihlwasserentnahme und die eingetragene Abwéarme
verringert sich deutlich. Die mittlere Erwdrmung deutscher Flisse reduziert sich von
1,8 K im Jahr 2010 auf <0,1 K im Jahr 2050 (Basisszenario).

e Obwohl im restriktionsarmen Szenario (RAS) ein erheblicher Einsatz von Braunkoh-
leverstromung (mit CCS) stattfindet, ist die Erwarmung im Jahr 2050 ebenfalls mit
<0,1 K gering, da die Abwarme tber Kihltirme abgegeben wird. Auch im Referenz-
szenario ist sie mit 0,1 K gering.

e Durch den zunehmenden Klimawandel ist davon auszugehen, dass sich die Durch-
schnittstemperatur deutscher Flisse erhdhen wird.
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7 Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen und Biodiversitat

Bei der Bewertung der Auswirkungen wird zwischen direkten Effekten wie z.B. der To-
tung von Organismen und den indirekten Auswirkungen durch Zerschneidung von Le-
bensraumen unterschieden.

7.1 Direkte Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen

Zu den direkten Auswirkungen zahlen die Mortalitat durch direkte Flacheninanspruch-
nahme, Kihlwasserentnahme bei Warmekraftwerken (z.B. Fische, Muscheln) sowie
die Organismentotung (Vogel und Flederm&use) durch Windkraftanlagen und durch
Freileitungen.

Mortalitat durch direkte Flacheninanspruchnahme

Die Flachenversiegelung durch Anlagen und den Braunkohlebergbau sind mit der To-
tung von tierischen und pflanzlichen Organismen verbunden. Die mit Abstand grofite
direkte Flacheninanspruchnahme in Deutschland entsteht durch den Braunkohleberg-
bau. Derzeit sind 53.000 ha Betriebsflachen abgerdumt. Nach der Neunutzung wird
dies nur zum Teil kompensiert.

Die Flacheninanspruchnahme durch PV-Freiflachenanlagen ist demgegeniber weniger
problematisch, da keine vollstandige Versiegelung stattfindet und dafiir in der Regel
Okologisch weniger wertvolle Flachen genutzt werden.

Mortalitdt durch Wasserkraftwerke und Kiihlwasserentnahme

Etwa 7,2% des mittleren Abflusses der deutschen Flusssysteme werden durch Was-
serkraftwerke genutzt. Der Ausbau der Wasserkraftnutzung ist weitgehend abge-
schlossen. Die Bandbreite fur Fischmortalitat betragt zwischen 5% und 90% pro Turbi-
nenpassage (abhangig von Technik und Standort). Laufwasserkraftwerke wirken sich
negativ auf die Biodiversitat von Flusstkosystemen aus, die Mortalitat ist jedoch nicht
bestandsgefahrdend. Bei dem Ausbau, der Optimierung, Modernisierungen oder Reak-
tivierung von Wasserkraftanlagen sollte die Durchgéangigkeit der Gewéasser gewahrt
bzw. verbessert werden.

Die kumulierte Mortalitat ist eine Funktion der mittleren Uberlebensrate und Zahl der
Uberwundenen Hindernisse (vgl. Abbildung 29). Der Organismenverlust lasst sich auf
Basis der vorliegenden Untersuchungen nicht verlasslich quantifizieren, er ist jedoch
nicht bestandsgefahrdend.
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Abbildung 29 Kumulierte Mortalitat bei mittleren Uberlebensraten von 90% und
80 % pro Uberwundenem Hindernis [Quelle: IKSR 2004]

Je nach Standort fuhrt auch die Kihlwassernutzung zu erheblichen Verlusten an Fi-
schen. Darliber hinaus sind Fischlarven, Krebse, Muscheln, Schnecken usw. betroffen.
Die Verluste sind jedoch ebenfalls nicht bestandsgeféhrdend. Das Beispiel von Kraft-
werken im Bereich der deutschen Kiiste (Tabelle 27) zeigt jedoch zum Teil erhebliche
Verluste an Fischen, bis zu 91,5 t/a beim AKW Unterweser (KKU). Die Verringerung
der Kihlwassernutzung durch den Rickgang des Einsatzes von Warmekraftwerken
fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Verluste. Hierbei ist das Basisszenario am
vorteilhaftesten und das restriktionsarme Szenario am ungunstigsten einzustufen; das
Referenzszenario liegt dazwischen.

Mortalitat durch Windkraftanlagen (Végel und Fledermause)

WKA werden von den meisten Vogeln gemieden, der Einfluss auf Brutvogel ist klein.
Es gibt Kollisionen mit Windkraftwerken, die zu Mortalitdt bei Vogeln und Fledermau-
sen fihren. Die Mortalitat ist stark standortabhéngig, jedoch nicht bestandsgefahrdend.
Bei ca. 10 Kollisionen mit Vogeln und Flederm&usen je WKA liegt der Organismenver-
lust im Jahr 2050 (ca. 25.000 WKA im Basisszenario) bei insgesamt ca. 13 t pro Jahr
(Annahme: Gewicht 50 g pro Tier). Beim Bau weiterer WKA sollte durch geeignete
Standortwahl dieses Risiko reduziert werden.

Ein geeigneter Indikator fur die potenzielle Schadwirkung ist die Rotorflache. Die im
Jahr 2010 installierten 20.638 Windkraftanlagen an Land hatten einen mittleren Rotor-
durchmesser von 61 m [IE 2015]. Daraus errechnet sich eine Rotorflache von 60 Mio.
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m2. Die Daten zur den Rotorflachen in den Szenarien sind in Tabelle 28 zusammenge-
stellt. Im Basisszenario steigt die Rotorflache bei Windkraftanlagen an Land auf 250
Mio. m? im Jahr 2050, das entspricht einer Vervierfachung gegeniiber 2010. In erster
Naherung wird die Mortalitat von Végeln und Fledermausen ebenfalls ansteigen. Eine
Reduzierung der Schadwirkung ist bei der Standortwahl und Betriebsart (Abschaltung
bei Vogelzug) mdglich.

Tabelle 27 Verluste an Fischen durch Kihlwassernutzung im Bereich der deut-
schen Kiisten einschlieRlich Astuare

Region KKS KBR KKB KWWh KKU
Kraftwerk® Elbe Elbe Elbe Jadebusen Weser
MWe 640 1.326 771 705 1.285
Kuhlwasser, m®/s 33 60 36 26 60
Stint, t/a 9,5 15,4 22,7 21,9 56,3
Flunder, t/a 0,08 0,66 0,99 1,9
Aal, t/a 0,084 0,20 1,48 0,35 11
Stichling, t/a 0,32 0,22 0,31 0,32 12,3
Finte, t/a 0,32 1,7 2,1

Kaulbarsch, t/a 0,64 5,0 2,9 0,42
Hering, t/a 2,6 13,45 1,68
Sonstige, t/a 0,94 24 0,77 17,14 17,8
Summe, t/a 12,7 25,0 33,7 54,2 91,5

a) KKS=AKW Stade; KBR=AKW Brokdorf; KKB= AKW Brunsbiittel; KWWh=Kohlekraftwerk Wilhelms-
haven; KKU= AKW Unterweser. Quelle: Sprengel [1997]
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Tabelle 28 Rotorflachen der installierten Windkraftanlagen an Land (Mio. m?)
im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

Szenario 2010 2020 2030 2040 2050
Referenz 60 82 72 110 160
RAS 60 74 110 230 330
Basis 60 90 95 220 250
Tabelle 29 Rotorflachen der installierten Windkraftanlagen an Land (Mio. m?)

im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

Szenario 2010 2020 2030 2040 2050
Basis 60 90 95 220 250
geNA 60 89 80 200 320
Regio 60 93 100 240 270

Windkraftanlagen auf Waldstandorten

Bei Windkraftwerken haben Standorte in Waldern aufgrund der dort relativ gréReren
Artenvielfalt grof3ere Auswirkungen auf Tiere und Pflanzen als Standorte auf landwirt-
schaftlichen Flachen. Ende 2010 waren in Deutschland 306 Windkraftanlagen - und
damit knapp 1,5% des gesamten Anlagenbestandes - auf Waldflachen in Betrieb [FA
Wind 2016]. In den Jahren zwischen 2010 und 2015 wurden weitere 859 Anlagen mit
einer Gesamtleistung von 2,3 GW im Wald errichtet. Die Werte in Tabelle 30 und Ta-
belle 31 zeigen die Entwicklung in den Szenarien.

Tabelle 30 Installierte Leistung von Windkraftanlagen in GW (in Klammern der
Anteil Waldstandorte in Prozent) sowie die Zahl der Anlagen im
Wald im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

Szenario 2010 2020 2030 2040 2050

Referenz [GW, Anteil Wald] 27 (1,5%) 39 (05%) 30(2,1%) 36(45%) 51 (8,3 %)

Anlagen im Wald 310 230 220 880 1.400
RAS [GW, Anteil Wald] 27(15%) 35(0,5%) 41 (35%) 75(9,9 %) 101 (12 %)
Anlagen im Wald 310 86 510 2.500 4.200
Basis [GW, Anteil Wald] 27 (15%) 42(1,6%) 38(3,8%) 70 (1,0 %) 75 (10 %)
Anlagen im Wald 310 330 520 2.200 2.600
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Tabelle 31 Installierte Leistung von Windkraftanlagen in GW (in Klammern der
Anteil Waldstandorte in Prozent) sowie die Zahl der Anlagen im
Wald im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio

Szenario 2010 2020 2030 2040 2050
Basis [GW, Anteil Wald] 27 (15%) 42(1,6%) 38(3,8%) 70 (1,0 %) 75 (10 %)
Anlagen im Wald 310 330 520 2.200 2.600
geNA [GW, Anteil Wald] 27 (1,5%) 42(2,0%) 22(34%)  65(11 %) 99 (14 %)
Anlagen im Wald 310 410 400 2.400 4.800
Regio [GW, Anteil Wald] 27(15%) 43(3.0%) 41(48%) 76 (9,3 %) 82 (9,8 %)
Anlagen im Wald 310 650 700 2.300 2.700

Bei einer angenommenen mittleren AnlagengréRe von 3 MW fir das Jahr 2050 werden
im Basisszenario bei einer installierten Kapazitat von 75 GW etwa 2.600 Anlagen (7,8
GW entsprechend ca. 10% der installierten Kapazitat) im Wald stehen. Im restriktions-
armen Szenario waren es sogar 4.200 Anlagen, im Szenario geNA sogar 4.800.

Offshore-Windkraftanlagen

Die Errichtung und der Betrieb von Offshore-Windkraftanlagen sind mit Auswirkungen
auf Meereslebewesen verbunden. Auswirkungen sind durch Windkraftanlagen, Konver-
terplattformen und Seekabel zu erwarten. Der Umweltbericht des Bundesfachplan
Offshore (BFO-N) [BSH 2015] kommt zum Ergebnis:

»Aufgrund der Durchfihrung des BFO-N sind unter strenger Einhaltung der im Rahmen
der konkreten Zulassungsverfahren anzuordnenden Vermeidungs- und Verminde-
rungsmafinahmen, fir die der BFO-N grundsétzliche textliche Festlegungen trifft, nach
derzeitigem Stand keine erheblichen Auswirkungen auf die Natura2000-Gebiete in ih-
ren fur die Schutz- und Erhaltungsziele oder den Schutzzweck mafigeblichen Bestand-
teilen zu erwarten.”

Mortalitat durch Freileitungen (Vogel und Fledermause)

Das schleswig-holsteinische Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und Il&ndliche
Raume geht davon aus, dass an Hochspannungsleitungen pro Trassenkilometer und
Jahr zwischen 400 und 700 Voégel sterben [LLUR 2013]. Die Ursache flr Kollisionen
liegt demnach darin, dass die Leitungen nicht oder zu spéat gesehen werden. Beson-
ders gebietsunkundige Zugvogel seien in Gefahr.

Fur Schleswig-Holstein ist insgesamt eine besondere Kollisionsgefahrdung mit hohen
Verlustraten zu erwarten, weil es durch seine Lage zwischen Nord- und Ostsee, zwi-
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schen Skandinavien und Mitteleuropa sowie durch die Lage am Wattenmeer, als Dreh-
scheibe des nord- und mitteleuropéischen Vogelzuges gilt. Im Mittel tber Deutschland
sind deutlich niedrigere Verlustraten zu erwarten. Hierzu liegen jedoch keine verlassli-
chen Quantifizierungen vor.

Bei bestehenden Trassenlangen von ca. 50.000 km fir Hochspannungsfreileitungen
(Verteilungsnetz) und maximal 22.400 km fur Freileitungen im Ubertragungsnetz (Ba-
sisszenario 2050) und im Mittel Uber das Bundesgebiet angenommenen 50 Todesfal-
len pro Trassenkilometer und Jahr errechnet sich ein Organismenverlust von ca. 200 t
pro Jahr.

Auswirkungen durch Luftschadstoffe

Luftschadstoffe konnen direkte Schaden an Pflanzen und Tieren bewirken und zudem
nach ihrer Ablagerung abiotische Umweltfaktoren verandern. Bestimmte Arten und
Lebensgemeinschaften werden dadurch verdrangt. Hohe Eintrdge Iluftgetragener
Schadstoffe flihren so zu einem Verlust an biologischer Vielfalt und bedrohen naturna-
he Okosysteme dauerhaft in ihrer Existenz. Indikatoren fiir das MafR der Beeinflussung
sind das Versauerungs-, Eutrophierungs- und Ozonbildungspotenzial. Hier ist bei allen
Szenarien eine deutliche Verbesserung in Hinblick auf Fauna, Flora und Biodiversitat
zu konstatieren. Fir das Basisszenario gehen die Schadstoffemissionen bis 2050 ge-
genlUber dem Stand 2010 um ca. 74 % zurick.

7.2 Auswirkungen auf Lebensraume und Biodiversitat

Die Auswirkungen auf Lebensrdume und Biodiversitat stellen ein komplexes Problem
dar und sind nur schwer in dieser Untersuchung im Vergleich von Szenarien zu quanti-
fizieren und auf einen Nenner zu bringen. Fir einen vollstandigen Vergleich waren sehr
unterschiedlich geartete Wirkungszusammenhange zu bewerten. Eine Ubersicht zeigt
Tabelle 32.

Hierbei konnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:

e Die groRte Flachenbeanspruchung ist durch die Nutzung von Anbaubiomasse mit
allen Risiken der Intensivlandwirtschaft gegeben. In den hier betrachteten Szenarien
wird in Deutschland die Nutzung von bis zu 2,6 Mio. ha notwendig, durch die Impor-
te fuhrt die Nutzung von weiteren ca. 3,0 Mio. ha Flache im Ausland zu vergleichba-
ren Auswirkungen.

o Die irreversible Zerstérung von Lebensraumen gibt es insbesondere im Braunkohle-
tagebau und durch die Versiegelung von Flachen fur Kraftwerke und andere Bauten.
Selbst beim Ausstieg aus der Braunkohlenutzung im Basisszenario werden bis 2050
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noch 15.000 ha neue Abbauflachen notwendig. Die Einwirkungen auf Lebensraume
durch Bauwerke wie z.B. durch Kraftwerke ist demgegenlber untergeordnet.

Die indirekten Auswirkungen durch Zerschneidung von Lebensrdumen sind bei
Windkraftanlagen und Freileitungen am grof3ten, nimmt man die Abstandsflachen
als Malf3stab. Hier sind insgesamt bis zu 1 Mio. ha Flache betroffen.

Es entstehen indirekte Schadigungen von Menschen, Tieren und Pflanzen durch
luft- und wassergetragene Emissionen aus Feuerungsprozessen.

Bei der direkten Toétung von Tieren ist die Masse an getdteten Fischen durch Was-
serkraftnutzung und Kihlwasserentnahme (>500 t/a) vermutlich gré3er als die Mas-
se von getéteten Vogeln und Fledermausen durch Kollision mit Windkraftanlagen
und Freileitungen (>200 t/a). Die Masse der getoteten Tiere ist kein guter Indikator
der Schadwirkung. In beiden Féllen sind die Verluste jedoch als nicht bestandsge-
fahrdend einzustufen.

Die Erwarmung der deutschen Flisse durch Kihlwassereinleitung bewirkt schwer
zu quantifizierende Lebensraumverdnderungen und Organismenverluste durch
Sauerstoffzehrung. Durch den Rickgang des Einsatzes von Warmekraftwerken wird
dieses Risiko deutlich verkleinert.

Das Risiko einer weitflachigen Kontamination mit radioaktiven Stoffen durch AKWs
in Deutschland verringert sich mit dem Abschalten des letzten deutschen AKW im
Jahr 2022; das Risiko durch AKWs in den Nachbarléandern bleibt jedoch bestehen.

In der Gesamtbewertung sind auch durch die Importe verursachten Auswirkungen
durch Energieerzeugung im Ausland (Biomasse, Strom, fossile Energietréger) zu
bertcksichtigen. Diese sind nur schwer zu quantifizieren.

Im Vergleich der Szenarien gibt es kein eindeutiges Ausschlusskriterium oder kei-
nen gquantitativen Indikator fiir Auswirkungen auf Lebensraume und Biodiversitat.
Eine qualitative Bewertung unter Berticksichtigung méglicher Minderungsmaf3nah-
men ist deshalb unumganglich.

Bei der Bewertung von MalRnahmen, bei denen das THG-Minderungsziel nicht er-
reicht wird, sind die Auswirkungen auf Lebensrdume und Biodiversitat bei Verfeh-
lung der Klimaschutzziele gegenzurechnen.

Tabelle 32 Auswirkungen auf Lebensrdume und Biodiversitat

Ursache Wirkungen MinderungsmalRnahmen

Erzeugung in Deutschland

Braunkohletagebau Irreversible Zerstérung von Schaffung neuer Lebens-
Lebensraumen (bis zu ca. raume bei Rekultivierung
200.000 ha)

Feuerungsanlagen (Kraft- Schéadigung von Menschen, Reduktion der Emissions-

werke, Transport, Haushalte) Tieren und Pflanzen durch frachten durch Ersatz von
luft- und wassergetragene Altanlagen, Vorsorge bei
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Ursache

Wirkungen

Minderungsmafnahmen

Windkraftanlagen (WKA)

Freileitungen

Erdkabel

Freiflachen-PV

Versiegelung von Flachen
(z.B. durch Kraftwerke)

Wasserkraftwerke, Kihlwas-
serentnahme

Warmeeinleitung in Oberfla-
chengewasser
CO2-Transport und Speiche-
rung

AKW-Unféalle

Anbaubiomasse

Erzeugung im Ausland

Emissionen

Zerschneidung von Lebens-
raumen

(Abstandsflachen bis ca.
710.000 ha)

T6tung von Vogeln und Fle-
derméusen bei Kollision

Zerschneidung von Lebens-
raumen

(Abstandsflachen bis ca.
190.000 ha)

Toétung von Vogeln und Fle-
derméausen bei Kollision

Zerschneidung von Lebens-
raumen

(Abstandsflachen bis 15.000
ha)

Flachenbelegung (bis ca.
100.000 ha), Veranderungen
von Lebensrdumen

KleinrAumige Zerstérung von
Lebensraumen (bis ca. 2.000
ha)

Totung von Wasserlebewe-
sen
(vermutlich >500 t pro Jahr)

Toétung von Wasserlebewe-
sen durch Sauerstoffentzug,
Veranderung von Lebens-
raumen

Zerschneidung von Lebens-
raumen durch Pipelines

potenziell weitraumige Kon-
tamination

Intensivlandwirtschaft auf ca.
2,6 Mio. ha, Verlust von Ar-
tenvielfalt und Griinland

Standortwahl und Anlagen-
konzept

Vorsorge bei Standortwahl
und Anlagenkonzept, Ab-
schaltung der WKA bei Vo-
gelzug
Ausgleichsmal3nahmen

Vorsorge bei Trassenwabhl
VogelschutzmalRnahmen
Ausgleichsmafl3nahmen

Vorsorge bei Trassenwahl
Ausgleichsmal3nahmen

Auswabhl von bereits anthro-
pogen gepragten Standorten
(z.B. geschlossenen Millde-
ponien), Férderung von Ma-
gerrasen u.a. hochwertigen
Biotopen

Vorsorge bei der Standort-
wahl (Auswahl von bereits
anthropogen gepragten
Standorten), Ausgleichs-
mafinahmen

Technische Optimierung bei
der Wasserentnahme, Fisch-
treppen

Warmelastpléane, Erhdhung
der Sauerstoffzufuhr

Vorsorge bei der Standort-
wahl und Trassenfiihrung;
Ausgleichsmal3nahmen

Vorsorge durch Ausstieg
(in Deutschland umgesetzt
ab 2022)

Anbausysteme mit Mischkul-
turen, Reduktion der Nahr-
stoffeintradge durch Diingung,
kein Grinlandumbruch
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Ursache

Wirkungen

Minderungsmafinahmen

Stromerzeugung zur Nut-

Vielfaltige Einwirkungen auf

je nach lokaler Situation

zung in Deutschland Lebensrdume in Abhéangig-
keit vom Kraftwerksmix und
lokalen Bedingungen im

Erzeugungsland

Foérderung fossiler Energie-
trager zur Nutzung in
Deutschland

Vielfaltige Einwirkungen auf
Lebensraume (Bergbau,
Erdolforderung, Transporte)

je nach lokaler Situation

Intensivlandwirtschaft auf bis
zu 2,6 Mio. ha, Verlust von
Artenvielfalt und Griinland

Anbaubiomasse zur Nutzung
in Deutschland

Anbausysteme mit Mischkul-
turen, Reduktion der Nahr-
stoffeintrdge durch Dingung,
kein Griinlandumbruch

7.3 Minimierung der Auswirkungen in der Planung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ist nur eine grobe Betrachtung méglicher
Umweltauswirkungen mdglich. Auch in den strategischen Umweltprifungen (SUP) zu
einzelnen MalRnahmen, wie z.B. beim Netzausbau, ist dies ebenfalls nur eingeschrankt
moglich. In den SUP-Verfahren kann lediglich festgestellt werden, welche potenziell
schwer zu Giberwindenden Hindernisse bei der Umsetzung im Detail zu beriicksichtigen
sind. Der Ablauf der notwendigen Prufschritte l&sst sich am Beispiel des Netzausbaus
erlautern. Im Bundesbedarfsplan sind nur die Anfangs- und Endpunkte der Netze be-
kannt. Abbildung 31 zeigt die Konfliktregionen (grin: konfliktarm, rot: konfliktreich). Im
nachsten Schritt des Netzausbauverfahrens, der Bundesfachplanung, werden die
Ubertragungsnetzbetreiber einen 500 m bis 1.000 m breiten Trassenkorridor und Alter-
nativen dazu vorstellen [Bundesnetzagentur 2015]. Da somit der zu untersuchende
Raum eingeschrankt ist, fallt die zugehorige Strategische Umweltprifung nun wesent-
lich detaillierter aus. Sie dient insbesondere auch dazu, die alternativen Korridore um-
weltfachlich miteinander vergleichen zu kénnen. Am Ende der Bundesfachplanung wird
dann unter Berlicksichtigung der Prifungsergebnisse ein Trassenkorridor festgelegt. In
der folgenden Planfeststellung wird schlielich der konkrete Verlauf der Stromtrasse
bestimmt. Bei Freileitungen wird nun dber Art, Hohe und Standorte der Masten ent-
schieden und bei Erdkabeln beispielsweise Uber die Standorte von Kabelibergabe-
stationen. Da das Vorhaben zu diesem Zeitpunkt also ganz konkret wird, kénnen auch
die moglichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt konkret untersucht werden. Das
geschieht mit einer Umweltvertraglichkeitsprifung.

In vergleichbarer Weise ist eine Abschichtung der Prifung auf Umweltvertraglichkeit
bei den anderen Baumaflinahmen im Zusammenhang mit der Energiewende (z.B.
Windkraftanlagen, PV-Freiflachenanlagen, CO»-Transport und Lagerung) vorzuneh-
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men. Allgemein kdnnen konkrete Gegenmalfinahmen vorgeschlagen werden. Das kén-
nen beim Netzausbau Vogelschutzmarkierungen in Form von Kugeln oder Signalplat-
ten sein, die direkt an die Hochspannungsleitung gehangt werden und das Hindernis
fur die Vogel sichtbar machen. AuRerdem kénnen an den Masten akustische Vogelab-
wehranlagen installiert werden, die Rufe von Greifvdgeln und Warnschreie gefahrdeter

Arten abspielen.
HGU HDU

Quelle:
Bundesnetzagentur 2012

Bewertungsklassen

Cdr [ At B B# Bith ¢ [ Joe# [Jom

Abbildung 31 Ergebnisse der Bewertung der MaBnahmen im Netzentwicklungs-
plan 2012 fur Schutzgiter Tiere, Pflanzen und biologische Vielfalt
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8 Unfallrisiken

Die Gewinnung und Verteilung von Energie beinhaltet viele technische Prozesse, in
denen es zu Unféallen kommen kann. Die folgenden Risikoindikatoren werden betrach-
tet:

o Mittlere Zahl der direkten Todesfalle pro erzeugter Strommenge durch Unfélle
o Haufigkeit von Unfallen mit einer grof3en Zahl von Todesfallen
¢ Langfristige Flachenkontamination und Umsiedlung bei AKW-Unféllen

e Unfélle bei Pipelines, insbesondere fir CO-

8.1 Risiko von Todesfallen innerhalb von 30 Tagen nach
einem Ereignis

Fur den Indikator ,direkte Todesfalle* liegen umfassende Untersuchungen im Rahmen
des EU-Projekts NEWEXT vor [NEWEXT 2004]. Dabei wurden die direkten Todesfélle
aus der Stromerzeugung inkl. der Brennstoffvorkette in OECD- und Nicht-OECD-
Landern bestimmt. Fir die Importanteile werden in dieser Studie die Nicht-OECD-
Lander anteilmafiig beriicksichtigt. Fur den Verbrauch fossiler Energietrager auf3erhalb
der Stromerzeugung wurden die Werte anhand mittlerer Kraftwerkswirkungsgrade um-
gerechnet.” Das Todesfallrisiko bei der Erzeugung von Biomasse in Deutschland kann
zuverlassig auf Basis der Gesundheitsberichterstattung8 des Bundes abgeleitet wer-
den, wonach im Jahr 2012 insgesamt 71 Todesfalle durch auf3ere Ursachen (ohne
Selbsttétungen) berichtet wurden. Zur energetischen Nutzung wurden im gleichen Jahr
ca. 2 Mio. ha der 16,7 Mio. landwirtschaftlichen Nutzflache verwendet. Somit entfielen
im Jahr 2010 statistisch 8,6 Todesfélle auf die inlandische Erzeugung von Biomasse
zur energetischen Nutzung.

Unglucksfalle kommen auch bei Windkraftanlagen vor, doch da sie meist fernab von
Siedlungen stehen, kommt es, abgesehen von Arbeitsunféllen bei der Montage und
Wartung, meist nicht zu Personenschaden. Neben Blitzschlagen und defekten Rotor-

7 Annahme: Kohle 35%, Erdél 40%, Erdgas 50%, Geothermie 50%

8  http://www.gbe-bund.de/oowa921-
install/servlet/oowa/aw92/WS0100/ XWD_PROC?_XWD_646
/3IXWD_CUBE.DRILL/_XWD_674/D.046/34959 (Zugriff am 10.07.2014)
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blattern sind Turmberihrungen bei extremen Bden Griinde fir Unfalle. Auch bei PV-
Anlagen geschehen Unfélle bei Installation und Wartung. Die statistisch anzusetzen-
den Todesfélle pro TWh betragen 0,05 bei PV-Anlagen und 0,017 bei Windkraftanla-
gen.9 Fir die Forstwirtschaft wurden im Jahr 2010 54,4 Mio. Festmeter (Fm) Holz ein-
geschlageni0; im langjahrigen Mittel wurden 3,2 tddliche Unféalle registriertll, Die
energetische Nutzung von Holz in Deutschland betrug 68,4 Mio. Fm, darin sind Importe
enthalten. Wenn man fur die gesamte energetisch genutzte Holzmenge das inlandi-
sche Unfallrisiko ansetzt, sind fur das Jahr 2010 3,5 Todesfélle anzurechnen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 33 zusammengestelit.

Tabelle 33 Direkte Todesfalle (Sterblichkeit 30 Tage nach Unfall) durch Ener-
gieverbrauch im Deutschland 2010
Prozess Risi_l_<o tédlicher Energieverbrauch T(‘jdllliche
Unfélle 2010 Unfélle 2010
Kernkraftwerke 0 GWea' 17 GWea 0
Kohleverbrauch 0,0017 PJ1 2851 PJ 4,8
Erdolverbrauch 0,005 PJ* 3.468 PJ 17
Erdgasverbrauch 0,0014 PJ! 3.333 PJ 4,7
Wasserkraft 0,003 GWea'l 17 TWh 0,1
Anbaubiomasse 4.3 (Mio. ha*a)™ 4,7 Mio. ha @ 20,3
(energetisch)
Holz 0,059 Mio. Fm* 68,4 Mio. Fm 4,0
Photovoltaik 0,05 GWa 12 TWh 0,1
Windkraft 0,017 Gwa 38 TWh 0,07
Summe 51

a) nur Deutschland

Danach hat der Energieverbrauch in Deutschland des Jahres 2010 weltweit etwa 51
todliche Unfalle verursacht. Der grofdte Einzelbeitrag entfallt dabei auf den Erdolver-
brauch durch Unfélle in der Erddlgewinnung und Transport. Die Ergebnisse im Ver-
gleich der Szenarien zeigen Abbildung 32 und Abbildung 33. Im Zuge der Energiewen-
de verringert sich das Risiko von Todesfallen durch die Energieerzeugung absolut und
wird durch die Nutzung von Anbaubiomasse dominiert.

9 http://nextbigfuture.com/2008/03/deaths-per-twh-for-all-energy-sources.html
10 http://www.wald.de/holzeinschlag-deutschland-2011/ (10.07.2014)

11 http://www.kwf-online.org/mensch-und-arbeit/arbeitsschutz/unfallstatistik/2010.html;
(10.07.2014), der Mittelwert Gber die 5 Jahre von 2007 bis 2011 betrug 3,2.
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8.2 Risiko von Unféllen mit einer grof3en Zahl von Todes-
fallen

Neben dem mittleren Todesfallrisiko ist das Risiko von Unféllen mit einer grof3en Zahl
von Todesféllen, insbesondere bei der Atomenergie, von grol3er Bedeutung fur die
Bewertung. Die Haufigkeitsverteilung fur verschiedene Energietrager ist in Abbildung
34 dargestellt. Dabei wurde fir fossile Energietrager und Wasserkraft die Auswertung
aus [NewExt 2004] und fur OECD-Lander (1969-2000) aus statistischen Erhebungen
fur unmittelbare Todesfélle bei den im Betrachtungszeitraum aufgetretenen Unfallen
zugrunde gelegt. Fur Atomkraftwerke kénnen die notwendigen Informationen aus pro-
babilistischen Sicherheitsanalysen (engl.: probabilistic safety analysis (PSA)) abgeleitet
werden. In Abbildung 34 werden hierzu zwei Ergebnisse prasentiert: die PSA zum
AKW Mihleberg in der Schweiz sowie in rot die Ergebnisse der Deutschen Risikostu-
die Kernkraftwerke aus dem Jahr 1981 [GRS 1981]. In der PSA fiur das AKW Mihle-
berg (373 MW,|) aus dem Jahr 1991 wird ein deutlich kleineres Risiko errechnet als in
der deutschen Risikostudie [GRS, 1981] aus dem Jahr 1981 fiir Reaktoren der 1,3
GWer-Klasse. Aus [GRS, 1981] lassen sich fur eine Eintrittswahrscheinlichkeit von
1x107 pro GWea ca. 70.000 spate Todesfalle ableiten, die maximale Zahl der spaten
Todesfélle der betrachteten Unfallfolgeszenarien wurde in der GRS-Studie mit 107.800
errechnet.
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Abbildung 34 Risiko von Unfallen mit einer grof3en Zahl von Todesfallen

Die Ergebnisse illustrieren, dass im Vergleich mit anderen Energietragern die nukleare
Energieerzeugung mit dem Risiko der grof3ten Zahl an Todesfallen durch Unfalle ver-
bunden ist. Bei der Bewertung ist zu beachten, dass die Sicherheitsanforderungen flr
deutsche AKWs seit 1981 zunehmend verschérft wurden und neuere probabilistische
Sicherheitsanalysen die Eintrittswahrscheinlichkeit schwerer Unfélle niedriger ein-
schatzen als in der ,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" angegeben. In keiner der
neueren Untersuchungen fur Deutschland wurden jedoch detaillierte Unfallfolgenbe-
rechnungen vorgelegt. Eine Aktualisierung der rechnerisch ermittelten Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Schadensereignisse auf Grundlage vorhandener Studien ist deshalb
nicht méglich. Das Risiko durch fossile Energietrager ist erwartungsgeman bei Ol und
Kohle am héchsten. Durch den weitgehenden Umstieg auf erneuerbare Energietrager
im Rahmen der Energiewende wird das Risiko von Unféllen durch Energieerzeugung
mit einer grofRen Zahl von Todesféllen weitgehend reduziert.

8.3 Risiko des Verlustes der Nutzbarkeit groR3er Landfla-
chen

Ein weiteres wichtiges Kriterium in der Bewertung von Energietrdgern ist die Gefahr
des Verlustes der Nutzung grof3er Landflachen aufgrund langfristiger Kontamination.
Dies wurde als Konsequenz der Unfélle in den AKW Tschernobyl (1986) und Fukushi-
ma (2011) deutlich. In Tschernobyl wurden 91.200 Personen umgesiedelt und 260.000
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ha Flache als nicht bewohnbar deklariert. In der dichter besiedelten Region um
Fukushima ist derzeit eine Flache von 44.000 ha nicht ganztagig bewohnbar und es
wurden insgesamt 200.000 Personen zur Vermeidung von Strahlenexposition umge-
siedelt. Fur Deutschland datiert die letzte umfangreiche Untersuchung der Folgen mog-
licher AKW-Unfélle aus dem Jahre 1981. In der ,Deutschen Risikostudie Kernkraftwer-
ke* [GRS 1981] wurden die Folgen von schweren Unféllen fir 25 Reaktoren des Typs
Biblis A an 19 Standorten ermittelt. Die Berechnungen basierten auf 115 reprasentati-
ven Wetterlaufen und berlcksichtigen 8 verschiedene Unfalltypen (Freisetzungskate-
gorien). Als Maximalfall wurden 3,2 Millionen umzusiedelnde Personen und 380.000 ha
nicht bewohnbare Flachen ermittelt (siehe Tabelle 34). In der Studie wurde impliziert,
dass weitere Flachen entweder zu dekontaminieren oder nur eingeschrankt nutzbar
seien (z.B. durch Verzehrverbote bestimmter Lebensmittel). Der Studie sind hierzu
jedoch keine Angaben Uber Flachengrdf3en zu entnehmen.

Tabelle 34 Umgesiedelte Personen und als nicht bewohnbar deklarierte FI&-
chen bei schweren AKW-Unféllen

Ort Umgesiedelte Per- Als nicht bewohnbar
sonen deklarierte Flachen [ha]
Tschernobyl 91.200 * 260.000 12
Fukushima 200.000 44.000
Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, 3.200.000 380.000

maximaler Rechenfall [GRS 1981]

Angaben zur Eintrittswahrscheinlichkeit fir die langfristige Umsiedelung von Menschen
und als unbewohnbar deklarierter Flachen sind Tabelle 35 und Tabelle 36 zu entneh-
men. In [GRS 1981] wurde das Risiko einer langfristigen Flachenkontamination von
100.000 ha bei AKWs Uber die Betriebszeit von 40 Jahren mit ca. 1:2.500 abge-
schatzt, das Risiko einer Umsiedlung von 100.000 Menschen betragt ca. 1 : 1.300.
Durch den Atomausstieg wird das Risiko einer langfristigen Flachenkontamination und
der bei einem schweren AKW-Unfall notwendigen Umsiedlung groRRer Teile der Bevdl-

12 http://len.wikipedia.org/wiki/Chernobyl Exclusion Zone; (07.08.2014)

13 http://len.wikipedia.org/wiki/Japanese_reaction_to_Fukushima_Daiichi_nuclear_disaster

14 nhttp:/lwww.psr.org/environment-and-health/environmental-health-policy-
institute/responses/costs-and-consequences-of-fukushima.html
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kerung vermieden. Vergleichbare Risiken gibt es bei anderen Arten der Energieerzeu-
gung nicht.

Tabelle 35 Risiko der langfristigen Flachenkontamination bei 40 Jahre Betrieb
von 25 AKW mit je 1,3 GWe [GRS 1981]

Risiko pro Jahr Risiko tber 40 Jahre

Nicht bewohnbare Flache [ha] Betrieb

1.000 2*104 1:125

10.000 4*10° 1:625

100.000 1*10° 1:2.500
300.000 1*10© 1:25.000
Tabelle 36 Risiko der Umsiedlung von Personen bei 40 Jahre Betrieb von 25

AKW mit je 1,3 GW. [GRS 1981]

Risiko pro Jahr Risiko tber 40 Jahre

Umzusiedelnde Personen Betrieb
100 2*10° 1:16
1.000 8*10* 1:31
10.000 9*10° 1:280
100.000 2*10° 1:1.300
1.000.000 1*10°® 1:25.000
8.4 Risiko durch Transport und Lagerung von CO:

Transport

Zum Transport von CO; gibt es weltweit seit Jahrzehnten umfangreiche Erfahrungen.
Die meisten CO,-Pipelines bestehen in Nordamerika zur Verbesserung der Olgewin-
nung (engl.: Enhanced Oil Recovery (EOR)). In den USA besteht ein Netz von mehr
als 2.500 km Lange, weltweit etwa 3.100 km mit einer derzeitigen Transportkapazitat
von 44 Millionen t CO- pro Jahr [Serpa et al. 2011]. In Europa sind Netze im Aufbau, so
in der Nordsee (160 km fir das Snghvit LNG Projekt) und in den Niederlanden mit ca.
80 km Pipeline zum CO,-Transport von Rotterdam zu Gewachshausern in der Nahe
von Amsterdam.

CO,-Pipelines werden in der gleichen Weise wie Erdgas- und Olpipelines konstruiert.
Im Versagensfall gibt es bei Erdgas und Ol das Explosionsrisiko, beim Austritt von CO-
aus Pipelines besteht das Risiko der Erstickung bei der Akkumulation des Gases in
Senken. Zuverlassige Statistiken gibt es aus dem jahrzehntelangen Betrieb von Erd-
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gaspipelines in den USA. In den Jahren 1992 bis 2011 gab es dort im 510.000 km lan-
gen Leitungsnetz insgesamt 1.845 berichtete Storfalle15 mit 45 Todesfallen [Furchtgott-
Roth 2013). Im gleichen Zeitraum wurden 2.644 Storféalle mit 298 Todesféllen im Ver-
teilnetz berichtet, das waren Uberwiegend Gasexplosionen in Hausern. Das statistische
Storfallrisiko aus dem Erdgastransport betragt 0,62 pro Mrd. tkm, das Todesfallrisiko
ca. 0,015 pro Mrd. tkm.

Wie hoch ist nun das Risiko durch den CO.-Transport Gber Pipelines in Deutschland,
falls in groRerem MalRe CCS angewandt wird? Der Maximalfall stellt in dieser Studie
das Restriktionsarme Szenario dar, da in diesem CO, sowohl aus der Industrie als
auch aus dem Umwandlungssektor transportiert und verpresst wird. Dabei waren in
Deutschland im Jahr 2050 169 Mio. t CO; zu transportieren; im Basisszenario wéren es
37 Mio. t COg, die ausschlie3lich aus der Industrie stammen. Unterstellt man den Pipe-
linetransport dieser Menge an Land, tber ca. 500 km bis zur Nordsee und das gleiche
Storfall- und Todesfallrisiko pro tkm wie beim Erdgastransport, so waren pro Jahr 32
Storfalle mit 1,3 Todesfallen (RAS) bzw. 7 Storféalle mit 0,3 Todesfallen (Basis) zu er-
warten. Es ist allerdings davon auszugehen, dass CO; durch seine Nichtentflammbar-
keit im Fall von Unféllen deutlich weniger Verletzungs- und Todesfallrisiko birgt als
Erdgas.

Das Risiko durch den Transport von CO- in Pipelines (RAS: 85 Mrd. tkm; Basis: 19
Mrd. tkm) sollte ins Verhaltnis zum Risiko durch den Transport von Erdél, Erdgas, Bio-
gas, Bio-Erdgas und synthetischem Erdgas gesehen werden. Im Jahr 2010 lag der
Transportaufwand fur das in Deutschland verbrauchte Erdgas bei ca. 175 Mrd. tkm.16
Beim Ausbau von CCS und gleichzeitigem Rickgang des Erdgasverbrauchs wird die
durch Pipelines transportierte Menge an Gasen nicht signifikant geédndert, aber weitge-
hend auf das Gebiet Deutschlands verlagert.

15 Dazu zahlen (1) Explosion oder Feuer, (2) mehr als 18 | freigesetzte Flissigkeit oder CO,
(3) Todesfall, (4) Verletzung mit stationarer Behandlung, (5) Sachschaden gréRer $50.000.

16  Verbrauch 2010: 933 Mrd kWh; Energiedichte Erdgas 15,42 kWh/kg. Im gewichteten Mittel
der Transporte (ca. 41% Russland, 37% Norwegen und 22% Niederlande) werden 2.900
km angenommen.
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Leckage

Nach IPCC [2007] liegt die jahrliche CO,-Leckage fir gut gewahlte und gemanagte
Lagerstatten sehr wahrscheinlich unter 0,01% (p= 90% bis 99%) und wahrscheinlich
sogar unter 0,001% (p= 66% bis 90%).

Im Restriktionsarmen Szenario werden bis 2050 kumulativ 2,9 Mrd. t CO eingespei-
chert; im Basisszenario sind es 0,5 Mrd. t CO,. Unterstellt man fir 2050 bis 2100 eine
Stabilisierung der CCS-Einspeicherung, so wirden bei einer Leckage von 0,01% pro
Jahr, im Jahr 2100 im Szenario RAS ca. 1,1 Mio. t CO; freigesetzt; im Basisszenario
sind es 0,2 Mio. t CO». Zur lllustration ist in Abbildung 35 auch die Auswirkung einer
wahrscheinlichen Leckage von 0,001% pro Jahr dargestellt (Szenario RAS ca. 0,11
Mio. t CO, pro Jahr; Szenario Basis ca. 0,02 Mio. t CO, pro Jahr). Gemessen an den
Zielemissionen fur 2050 von ca. 160 Mio. t CO.-&aq. pro Jahr, sind dies vergleichsweise
geringe Mengen. Fur die Realisierung der CCS-Option sollte eine niedrigere Leckage
(< 0,001% pro Jahr) sichergestellt sein.
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9 Auswirkungen auf das Landschaftsbild

Als Indikatoren fur die Auswirkungen auf das Landschaftsbild wurden ausgewahlt:

e Anzahl der Windkraftanlagen und ihre rAumliche Verteilung

¢ Installierte Leistung der Windkraftanlagen und raumliche Verteilung

¢ Installierte Leistung und raumliche Verteilung von Freiflachen-PV-Anlagen

¢ Installierte Leistung und raumliche Verteilung von Dachflachen-PV-Anlagen

e Trassen-km der oberirdischen Netze und ihre Verteilung

e Stromkreis-km der oberirdischen Netze (durch Zunahme bedingt gré3ere Masten)
e Betriebsflachen fur den Braunkohleabbau

e Durch Braunkohleabbau tiberformte Flachen

Die Zahlenwerte fur die Szenarien sind in Tabelle 37 (Ref, RAS und Basis) und Tabelle
38 (Basis, geNA und Regio) zusammengestellt. Ein direkter Vergleich ist aufgrund un-
terschiedlicher geographischer Lagen, der Sichtbarkeit und der subjektiv unterschied-
lich gepragten Wirkung schwierig.

Die raumliche Verteilung der Windkraftanlagen flir den Bestand, abgeleitet aus dem
EE-Anlagenregister mit Stand Ende 2012, und den Zustand im Jahr 2050 fir die Sze-
narien zeigen Abbildung 36 und Abbildung 37. Die rdumliche Verteilung der Freifla-
chen-PV zeigen Abbildung 38 und Abbildung 39, die Verteilung von Dachflachen-PV
Abbildung 40 und Abbildung 41.

Die Summe der installierten Kapazitaten von PV-Aufdach, PV-Freiflache und Windkraft
an Land in den sechs Modellregionen im Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2012 zeigen
Abbildung 42 und Abbildung 43.

Tabelle 37 Auswirkungen auf das Landschaftsbild in Deutschland im Vergleich
der Szenarien Ref, RAS und Basis

2020 2030
Kriterium Indikator 2010 Ref RAS Basis Ref RAS Basis
Zahl der Windkraftanlagen an Land Zahl der Anlagen 21.000 19.000 18.000 21.000 11.000 15.000 14.000
Leistung der Windkraftanlagen an Land Installierte Leistung, GW 27 39 35 42 31 41 38
Dachflachen fur PV und Solarthermie Nutzung von Dachflachen in % 3,1% 6,7% 6,7% 8,3% 6,7% 8,2% 8,1%
Flache fur Freiland-PV-Anlagen ha Freiland-PV 8.600 24.000 24.000 33.000 24.000 24.000 33.000
Oberirdische Hochspannungstrassen Trassen-km Hochspannung 24.000 25.000 25.000 24.000 26.000 26.000 24.000
Braunkohle Betriebsflachen ha Betriebsflachen 53.000 54.000 51.000 55.000 47.000 33.000 39.000
Braunkohlentagebau, umgenutzte Flachen ha Flachen nach Umnutzung 120.000 130.000 130.000 130.000 140.000 150.000 150.000

2040 2050
Kriterium Indikator 2010 Ref RAS Basis Ref RAS Basis
Zahl der Windkraftanlagen an Land Zahl der Anlagen 21.000 12.000 25.000 23.000 18.000 34.000 25.000
Leistung der Windkraftanlagen an Land Installierte Leistung, GW 27 36 75 70 53 100 75
Dachflachen fur PV und Solarthermie Nutzung von Dachflachen in % 3,1% 2,5% 2,0% 7,8% 0,0% 0,9% 7,5%
Flache fur Freiland-PV-Anlagen ha Freiland-PV 8.600 5.400 45.000 33.000 39.000 120.000 76.000
Oberirdische Hochspannungstrassen Trassen-km Hochspannung 24.000 26.000 27.000 23.000 26.000 27.000 22.000
Braunkohle Betriebsflachen ha Betriebsfldachen 53.000 43.000 36.000 17.000 40.000 45.000 3.700
Braunkohlentagebau, umgenutzte Flachen ha Flachen nach Umnutzung 120.000 150.000 150.000 170.000 160.000 150.000 190.000
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Tabelle 38

Kriterium
Windkraftanlagen an Land
Windkraftanlagen an Land

Dachflachen fiir PV und Solarthermie

Flache fiir Freiland-PV-Anlagen

Oberirdische Hochspannungstrassen

Braunkohle Betriebsflachen

Braunkohlentagebau, umgenutzte Flachen

Kriterium
Windkraftanlagen an Land
Windkraftanlagen an Land

Dachflachen fiir PV und Solarthermie

Flache fiir Freiland-PV-Anlagen

Oberirdische Hochspannungstrassen

Braunkohle Betriebsflachen

Indikator

Zahl der Anlagen

Installierte Leistung, GW
Nutzung von Dachflachen in %
ha Freiland-PV

Trassen-km Hochspannung

ha Betriebsflachen

ha Flachen nach Umnutzung

Indikator

Zahl der Anlagen

Installierte Leistung, GW
Nutzung von Dachflachen in %
ha Freiland-PV

Trassen-km Hochspannung

ha Betriebsflachen

Braunkohlentagebau, umgenutzte Flichen ha Flachen nach Umnutzung
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2010
21.000
27
3,1%
8.600
74.000
53.000
120.000

2010
21.000
27
3,1%
8.600
74.000
53.000
120.000

Basis
21.000
42
8,3%
33.000
75.000
55.000
130.000

Basis
23.000
70
7,8%
33.000
76.000
17.000
170.000

2020
geNA
21.000
42
8,3%
33.000
75.000
51.000
130.000
2040
geNA
22.000
65
7,8%
77.000
77.000
16.000
170.000

Regio
12.000
33
8,3%
33.000
74.000
51.000
130.000

Regio
33.000
100
7,8%
33.000
73.000
17.000
170.000

Basis
14.000
38
8,1%
33.000
76.000
39.000
150.000

Basis
25.000
75
0,0%
76.000
76.000
3.700
190.000

2030
geNA
12.000
33
8,1%
33.000
76.000
33.000
150.000
2050
geNA
33.000
100
7,5%
120.000
77.000
2.800
190.000

Auswirkungen auf das Landschaftsbild in Deutschland im Vergleich
der Szenarien Basis, geNA und Regio

Regio
22.000
65
8,1%
33.000
74.000
33.000
150.000

Regio
27.000
82
7,5%
76.000
72.000
3.700
180.000
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Abbildung 37 Windkraftanlagen, installierte Kapazitat im Vergleich der Szenarien
Basis, geNA und Regio
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Abbildung 39 PV-Freiflachenanlagen, installierte Kapazitat im Vergleich der Sze-
narien Basis, geNA und Regio
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Abbildung 41 PV-Aufdachanlagen im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und

Regio
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Abbildung 42 Installierte Kapazitat [MW] fur PV-Aufdach, PV-Freiflache und

Windkraft an Land in den 6 Modellierungs-Regionen; Ist-Zustand
2012 und Ausbau 2050 bei den Szenarien Ref, RAS und Basis
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Abbildung 43 Installierte Kapazitat [MW] fur PV-Aufdach, PV-Freiflache und
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9.1 Landschaftsveranderung durch den Ausbau des Uber-
tragungsnetzes und von Hochspannungsfreileitungen

Ubertragungsnetze und Hochspannungsfreileitungen bewirken Landschaftsveréande-
rungen, die mit der Lange der Freileitungen und Zahl sowie Hohe der Masten korrelie-
ren. In Tabelle 39 sind dazu die relevanten Kenndaten zusammengestellt. Die Lange
aller Ubertragungsleitungen (Trassen-km) steigt in den drei betrachteten Szenarien bis
2050 um ca. 10% gegeniber dem Stand 2013 an. Dabei erfolgt der Trassenausbau im
Basisszenario tberwiegend durch ca. 5.000 km Erdkabel, wahrend die L&nge der Frei-
leitungstrassen zurtickgeht. In den Szenarien RAS und Referenz dominiert der Ausbau
durch langere Freileitungen: ca. 2.500 km (Referenz) bzw. 3.000 km (RAS). In allen
Szenarien werden Stromkreise auf bestehenden Freileitungstrassen stark ausgebaut:
Der Anteil der 220 kV-Stromkreise sinkt von 39% im Jahr 2013 auf 15% im Jahr 2050
(Referenz, Basis) bzw. 12% (RAS).

Die Trassen werden intensiver genutzt: Das Verhéltnis (Stromkreis-km / Trassen-km)
steigt von 1,4 im Jahr 2013 auf 1,7 (Referenz) bzw. 1,8 (RAS, Basis) an. In der Folge
andert sich die Bauart der Masten, sie werden hoher und / oder breiter. Die Modelle fir
den Netzausbau lassen keine Aussage Uber die physische Dimensionierung der ein-
zelnen Masten zu; die Festlegung hierfir ist standortabhéangig und erfolgt in der Detail-
planung fur den Netzausbau.

Die sich aus dem Ausbau ergebenden indirekten Flacheninanspruchnahmen wurden in
Tabelle 22 mittels durchschnittlicher Trassenbreiten quantifiziert. In erster Naherung ist
davon auszugehen, dass die Auswirkung auf das Landschaftsbild proportional zu den
Abstandsflachen des oberirdischen Ubertragungsnetzes ist. Im Basisszenario veran-
dern sich diese nicht: Die Flachenwirksamkeit durch starkere Auslastung der Trassen
wird durch die Reduktion der Lange der Freileitungstrassen kompensiert, wobei gleich-
zeitig ein starker Ausbau des Erdkabelnetzes erfolgt. Die Trassen sollten in der Detail-
planung regionalspezifisch optimiert werden, um die Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild so gering wie moglich zu halten. Lokal nachteilige Auswirkungen sind je-
doch unvermeidbar.
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Tabelle 39 Trassen-, Stromkreislangen sowie Flachenwirkung des
Ubertragungsnetzes 2013 in den Szenarien Ref, RAS und Basis fiir
2050
2013 Referenz RAS Basis
2050 2050 2050

Stromkreislange 13.000 6.600 5.400 6.100
Freileitung 220 kV, km
Stromkreislange 21.000 34.000 38.000 34.000
Freileitung 380 kV, km
Stromkreislange 34 4.600 3.800 400
Freileitung HGU, km
Summe Stromkreis- 34.000 45.000 47.000 41.000
km Freileitung
Anteil 380 kV & HGU 61% 85% 88% 85%
an Stromkreis-km
Trassenlange Freilei- 9.200 4.000 3.000 3.000
tung 220 kV, km
Trassenlange Freilei- 15.000 20.000 21.000 19.000
tung 380 kV, km
Trassenlange Freilei- 34 2.600 2.900 83
tung HGU, km
Summe Trassenlange 24.000 26.000 27.000 22.000
Freileitung, km
Trassenlange Kabel <50 790 1.100 2.100
380 kV, km
Trassenlange Kabel 0 98 130 2.900
HGU, km
Summe Trassenlange <50 890 1.300 5.000
Kabel, km
Verhaltnis (Strom- 1,4 1,7 1,8 1,8
kreis-km / Trassen-
km)
Summe Trassen-km 24.000 27.000 27.000 27.000
(Freileitung und Ka-
bel)
Flachenwirkung 170.000 180.000 190.000 160.000
Freileitungstrassen,
ha
Flachenwirkung <150 2.700 3.800 15.000
Erdkabel, ha
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Tabelle 40

Trassen-, Stromkreislangen sowie Flachenwirkung des

Ubertragungsnetzes 2013 in den Szenarien Basis, geNA und Regio

fur 2050
2013 Basis geNA Regio
2050 2050 2050

Stromkreislange 13.000 6.100 7.200 5.500
Freileitung 220 kV, km
Stromkreislange 21.000 34.000 30.000 33.000
Freileitung 380 kV, km
Stromkreislange 34 400 400 400
Freileitung HGU, km
Summe Stromkreis- 34.000 41.000 37.000 39.000
km Freileitung
Anteil 380 kV & HGU 61% 85% 81% 86%
an Stromkreis-km
Trassenlange Freilei- 9.200 3.000 3.700 3.000
tung 220 kV, km
Trassenlange Freilei- 15.000 19.000 20.000 19.000
tung 380 kV, km
Trassenlga_inge Freilei- 34 83 83 83
tung HGU, km
Summe Trassenlange 24.000 22.000 23.000 22.000
Freileitung, km
Trassenlange Kabel <50 2.100 760 2.000
380 kV, km
Trassenlange Kabel 0 2.900 1.600 2.900
HGU, km
Summe Trassenlange <50 5.000 2.400 4.900
Kabel, km
Verhaltnis (Strom- 1.4 1,8 1,7 1,8
kreis-km / Trassen-
km)
Summe Trassen-km 24.000 27.000 26.000 27.000
(Freileitung und Ka-
bel)
Flachenwirkung 170.000 160.000 160.000 160.000
Freileitungstrassen,
ha
Flachenwirkung < 150 15.000 7.100 15.000

Erdkabel, ha
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9.2 Landschaftsveranderung durch den Ausbau der Wind-
kraftanlagen

Das Ausmald der Landschaftsveranderung durch Onshore-Windkraftanlagen wird be-
dingt durch die Zahl der Anlagen, ihrer Grof3e und Sichtbarkeit sowie die regionale Ver-
teilung (Tabelle 41, Tabelle 42). In allen Szenarien steigt die installierte Leistung im
Vergleich zum Jahr 2015 erheblich an: um 22% (Referenz), 140% (RAS) und 80%
(Basisszenario). Da im Mittel die Anlagengrof3e steigt, geht die Zahl der WKA im glei-
chen Zeitraum um 35% im Referenzszenario zuriick. Im Szenario RAS steigt sie um
31%, im Basisszenario sinkt sie trotz des Anstiegs der installierten Leistung sogar ge-
ringfiigig um 4%. Die indirekte Flacheninanspruchnahme steigt proportional mit der
installierten Leistung.

Tabelle 41 Kenngrof3en fir die Landschaftsveranderung durch Onshore-
Windkraftanlagen im Vergleich der Szenarien Ref, RAS und Basis

2010 2015 Referenz RAS Basis
2050 2050 2050

WKA, inst. Leis- 30.468 41.652 51.000 101.000 75.000
tung, MW
Mittlere Anlagen- 1,28 1,6 3,0 3,0 3,0
grolRe, MW
WKA, Zahl der 20.638 25.980 17.000 34.000 25.000
Anlagen
WKA, Anlagen im 306 1.165 1.400 4.200 2.600
Wald
Rotorflachen, Mio. 60 80 160 330 250
m2
Flacheninan- 0,19 0,27 0,31 0,61 0,45
spruchnahme, Mio.
ha

Die Flacheninanspruchnahme ist eine Funktion der installierten Leistung und vergro-
Bert sich im Vergleich zum Zustand im Jahr 2015 um 14% (Referenz), 130% (RAS)
bzw. 66% (Basis). Die Minimierung der Auswirkungen auf das Landschaftshild muss in
den verschiedenen Schritten der Planung geschehen: Raumplanung, Bauleitplanung,
Bebauungsplan und Genehmigungsplanung.

9.3 Raumliche Verteilung der Landschaftsveranderungen

Der Ausbau der WKA fuhrt zudem zu deutlichen regionalen Verschiebungen in der
Verteilung. So sinkt im Basisszenario die Zahl der WKA in den neuen Bundesléndern
um etwa ein Drittel und steigt im Westen Deutschlands um mehr als 80%; in den be-

90



Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems

sonders waldreichen stdlichen Bundeslandern Bayern und Baden-Wirttemberg steigt
sie um 27% Im Szenario RAS sind die regionalen Verschiebungen noch ausgepragter:
In allen Regionen steigt die Zahl der WKA; im Westen verdoppelt sie sich, im Sitden
steigt sie um 44%. Im Referenzszenario sinkt demgegenuber die Zahl der Anlagen; sie
bleibt nur im Norden Deutschlands konstant. Diese absoluten Zahlen zum Zubau sind
jedoch vor dem Hintergrund der Gesamtflachen in den Regionen DE_1 bis dE_6 zu
bewerten. Es zeigt sich, dass trotz des starken Zubaus im Siiden, die Dichte an WKA
pro 100 km? in den nérdlichen Regionen deutlich héher bleibt (vgl. Abbildung 44).

Tabelle 42 KenngréRen fir die Landschaftsveranderung durch Onshore-
Windkraftanlagen im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Re-
gio

2010 2015 Basis geNA Regio
2050 2050 2050

WKA, inst. Leis- 30.468 41.652 75.000 100.000 82.000

tung, MW

Mittlere Anlagen- 1,28 1,6 3,0 3,0 3,0

grolke, MW

WKA, Zahl der 20.638 25.980 25.000 33.000 27.000

Anlagen

WKA, Anlagen im 306 1.165 2.600 2.400 4.800

Wald

Rotorflachen, Mio. 60 80 250 330 270

m2

Flacheninan- 0,19 0,27 0,45 0,60 0,49

spruchnahme, Mio.

ha

In der Folge flihrt dies zu einer Verdopplung der Zahl der WKA im Wald, trotz insge-
samt zuriickgehender Zahl der Anlagen. Der Blick auf die raumliche Verteilung der
Windkraftanlagen an Land im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio zeigt
ebenfalls deutliche Unterschiede. In den Szenarien Regio und geNA ist der Ausbau in
den sudlichen Bundeslandern Bayern und Baden-Wirttemberg deutlich gréRer als im
Basisszenario, wahrend sich die Dichte der Anlagen im Norden Deutschlands verrin-
gert.

Die regionale Verteilung der Ubertragungsnetze verschiebt sich deutlich, insbesondere
in den Szenarien Referenz und RAS. Dort kommt es in Bayern und Baden-
Wirttemberg (Region DE_6) zum nominell groBten Zubau, jedoch ist dies auch die
grofite Region. Im Vergleich der Szenarien Basis, geNA und Regio (Abbildung 45) sind
die Unterscheide in der raumlichen Verteilung gering. Abbildung 45 setzt die Werte
zum Zubau in Bezug zu den Flachen der Regionen.
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10 Zusammenfassende Bewertung

Fur die zusammenfassende Bewertung der 6kologischen Evaluierung wurden sieben
Gruppen von Kriterien ausgewabhit:

e Klimaschutz

¢ Luftqualitat in Deutschland

e Wasserqualitat in Deutschland

e Flachenbeanspruchung in Deutschland
e Flachenbeanspruchung im Ausland

e Flora und Fauna in Deutschland

e Landschaftsbild in Deutschland

¢ Risiko

Fur die Kriterien wurden insgesamt 27 Indikatoren mit dem Ziel ausgewahlt, eine aus-
gewogene Bewertung zu erméglichen, die sowohl Belastungen als auch Entlastungen
abbildet und soweit mdglich geographisch differenziert. Die Scharfe der Indikatoren fur
die Bewertung variiert, z.B. lasst sich die Entnahme von Flusswasser besser quantifi-
zieren als das Mal3 der Biotopzerschneidung, die durch die direkte und indirekte Fl&-
cheninanspruchnahme nur ndherungsweise bewertet werden kann.

Die Ergebnisse sind fur die insgesamt finf Szenarien und die jeweiligen Bezugsjahre in
Tabelle 43 und Tabelle 44 quantifiziert; in Tabelle 45 und Tabelle 46 werden die Er-
gebnisse relativ zum Jahr 2010 bewertet. Durch die Farbgebung lassen sich die Unter-
schiede schnell erkennen: Verbesserungen werden in grin, Verschlechterungen in rot
angezeigt.

Klimaschutz

Im Basisszenario wird eine Reduktion der THG-Emissionen um >80% nach Territorial-
bilanz erzielt. Die Emissionen, einschlie3lich vorgelagerter Prozesse aul3erhalb
Deutschlands, werden von 2010 bis 2050 um 82% reduziert; im Referenzszenario um
41%. Ergebnisse fir die Szenarien gehemmter Netzausbau und Regionalszenario zei-
gen nur minimale Anderungen im Vergleich zum Basisszenario.

Luftqualitat in Deutschland

Im Basisszenario werden die jahrlichen Feinstaubemissionen von 1,9 Mio. t auf
0,53 Mio. t, also um 72% reduziert; im Szenario RAS ist es bedingt durch den Einsatz
von Braunkohle-CCS deutlich weniger. Im Referenzszenario werden aufgrund des
groReren Einsatzes fossiler Energietradger auch im Jahr 2050 noch 0,87 Mio. t Fein-
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staub emittiert. Der Ruckgang der Emission von Stoffen, die Sommersmog erzeugen,
ist prozentual &hnlich wie bei den Feinstaubemissionen. Bei den krebserzeugenden
Luftschadstoffen betragt der Riickgang im Basisszenario lediglich 60%. Es dominieren
dabei die Emissionen aus der Raumheizung von Haushalten, fir die im Jahr 2050 ins-
besondere die Verbrennung von fester Biomasse ein wichtiger Bestandteil sein wird.
Ergebnisse fur die Szenarien gehemmter Netzausbau und Regionalszenario zeigen
nur minimale Anderungen im Vergleich zum Basisszenario.

Wasserqualitat in Deutschland

Durch den Rickgang der Stromerzeugung aus Atomkraft und fossilen Energietragern
in Warmekraftwerken reduziert sich die Wasserentnahme aus deutschen Flissen deut-
lich: im Basisszenario von 13% auf 9% und dort Gberwiegend durch Wasserkraftwerke.
Die Erwarmung im Mittel aller deutschen Flusse reduziert sich im Basisszenario von
1,9°C auf 0,5°C. Die Wasserqualitat in deutschen Flissen und damit die Situation der
Wasserlebewesen verbessern sich deutlich. Ergebnisse fir die Szenarien gehemmter
Netzausbau und Regionalszenario zeigen nur minimale Anderungen im Vergleich zum
Basisszenario.

Flachenbeanspruchung in Deutschland

Die direkte Flacheninanspruchnahme durch Braunkohletagebau, Versiegelung von
Flachen und PV-Freiflachenanlagen steigt im Basisszenario von 210.000 ha auf
270.000 ha. Der Lowenanteil der Zunahme entfallt auf 52.000 ha fur PV-
Freiflachenanlagen; der Braunkohletagebau schlagt mit 14.000 ha zu Buche. Im Sze-
nario RAS ist die Flacheninanspruchnahme im Jahr 2050 mit 330.000 ha aufgrund von
groBerem Anteil an PV-Freiflachenanlagen und Braunkohle (mit CCS) deutlich héher.
Der Flachenbedarf fir Anbaubiomasse in Deutschland steigt von 2,0 Mio. ha im Jahr
2010 auf 2,6 Mio. ha im Jahr 2050

Die indirekte Flacheninanspruchnahme liegt im Basisszenario bei 900.000 ha und da-
mit um 50% Uber dem Wert des Jahres 2010. Durch die héhere Kapazitat von Wind-
kraftanlagen an Land im Szenario RAS liegt die indirekte Flacheninanspruchnahme im
gleichen Jahr sogar bei 1,1 Mio. ha. Im Szenario geNA werden im Vergleich zum Ba-
sisszenario signifikant grol3ere Flachen durch Freiland-PV belegt.

Flachenbeanspruchung im Ausland

Der Einsatz nicht erneuerbarer Energietrdger (Uran, Steinkohle, Erd6l und Erdgas)
geht im Basisszenario von 2.600 TWh auf 550 TWh um den Faktor 5 zuriick. Damit
verbunden ist auch eine Verringerung der Flachenbeanspruchung durch die Foérde-
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rung. Eine verlassliche Quantifizierung des Flachenful3abdrucks ist allerdings derzeit
nicht moéglich.

Die direkte Flachenbeanspruchung fur importierte Anbaubiomasse sinkt im Basissze-
nario von 2,7 Mio. ha im Jahr 2010 auf 1,6 Mio. ha im Jahr 2050, wenn man annimmt,
dass die spezifischen Ertrdge aus den Lieferlandern denen in Deutschland entspre-
chen. Die Flacheninanspruchnahme durch energetische Anbaubiomasse im geNA-
Szenario und Regionalszenario unterscheidet sich nur geringfiigig von den Werten im
Basisszenario.

Eine indirekte Flachenbeanspruchung im Ausland ist auch durch den Import von Strom
gegeben. Wahrend 2010 bei 633 TWh Stromproduktion 17 TWh exportiert wurden,
sinkt im Basisszenario die Produktion im Jahr 2050 in Deutschland auf 501 TWh und
es werden 105 TWh importiert. Wenn flr die importierte Strommenge pro TWh die
gleiche Flachenbeanspruchung wie in Deutschland unterstellt wird, ergibt sich im Jahr
2050 eine indirekte Flacheninanspruchnahme im Ausland von 250.000 ha. Im Szenario
RAS ist der Nettostromimport im gleichen Jahr mit 31 TWh deutlich geringer; die indi-
rekte Flachenbeanspruchung im Ausland liegt hierftir bei 73.000 ha.

Flora und Fauna in Deutschland

Die terrestrische Eutrophierung und Versauerung durch Luftschadstoffe reduziert sich
im Basisszenario bis 2050 auf etwas mehr als ein Viertel der Werte von 2010. Die da-
mit verbundenen Einwirkungen auf empfindliche Biotope stellen eine deutliche Verbes-
serung dar, ebenso wie der Rickgang von Sommersmog durch ozonbildende Luft-
schadstoffe. Das Ausmald der Zerschneidung von Biotopen ist in erster Naherung pro-
portional zum direkten und indirekten Flachenverbrauch. In der Summe beider Effekte
ergibt sich fir diese Risikoflachen im Basisszenario ein Zuwachs von 830.000 ha auf
1.2 Mio. ha. Im Szenario RAS sind die Risikoflachen aufgrund der Vielzahl von Wind-
kraftanlagen um 200.000 ha grofer. Die Frage, welche Biotope wie betroffen sind und
mit welchen Minderungsmal3nahmen gegengesteuert werden kann, ware in der weite-
ren Detailplanung zu evaluieren.

Die direkte T6tung von Organismen ist nicht verlasslich zu quantifizieren. Der zuneh-
menden Mortalitat von Végeln und Fledermausen durch Windkraftanlagen und Hochst-
sowie Hochspannungsleitungen steht die verringerte Mortalitat von Fischen und ande-
ren Wasserlebewesen durch die geringere Entnahme von Kihlwasser und Einleitung
von Abwarme gegenuber.
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Landschaftsbild in Deutschland

Die Energiewende ist mit deutlichen Ver&dnderungen des Landschaftsbildes in Deutsch-
land verbunden. Im Basisszenario wird im Jahr 2050 eine um den Faktor 2,8 héhere
Kapazitat an Windkraftanlagen installiert sein als im Jahr 2010. Die Zahl der WKA
steigt in den neuen Bundeslandern um etwa ein Drittel und im Westen Deutschlands
um mehr als 80%; in den besonders waldreichen stidlichen Bundeslandern Bayern und
Baden-Wirttemberg steigt sie um 27%. Die beanspruchte Flache fur Freiflachen-PV-
Anlagen erhoéht sich im Basisszenario um den Faktor 3, im Szenario RAS gar um den
Faktor 5. Die Nutzung von Dachflachen fur PV-Anlagen wirde im Basisszenario von
3,1% auf 7,5% ansteigen. Die Lange der oberirdischen Trassen im Ubertragungsnetz
steigt im Basisszenario von 24.000 km auf 27.000 km. Entlastungen des Landschafts-
bildes entstehen durch die Verringerung von Kihlturmschwaden und den Verzicht auf
Braunkohleabbau bis 2050, wodurch statt der 53.000 ha Betriebsflachen im Jahr 2010
lediglich 3.700 ha im Jahr 2050 offen liegen. Die Uberformung der deutschen Land-
schaft durch 190.000 ha rekultivierte Braunkohletagebauflachen bleibt jedoch beste-
hen.

Risiko

In allen betrachteten Szenarien wird durch den Atomausstieg das Risiko durch Unfalle
in deutschen AKW nach und nach beseitigt. Die potenziell schwerwiegenden Unfallfol-
gen mit grof3en Zahlen von Todesféllen, Umsiedlungen und dem Verlust der Nutzbar-
keit groRer Landflachen (siehe Abschnitte 8.2 und 8.3) werden zukinftig vermieden.
Die statistisch zu erwartende Zahl an Todesfallen innerhalb von 30 Tagen nach Unfal-
len bei der Energiebereitstellung sinkt um ca. 40%, das Kontaminationsrisiko durch
Forderung und Transport von Erdél sinkt um 81%. Demgegeniber steigt das Risiko
durch CCS-Pipeline-Risiko in Deutschland.

Nicht betrachtete Kriterien

Die Umweltwirkungen, die sich durch den Bau neuer Infrastruktur (Dammen von Hau-
sern, andere Energieeffizienzmalinahmen, Verkehrswege) sowie die Herstellung von
Anlagen (PV-Module, Windkraftwerken, Leitungen) ergeben, werden in dieser Studie
nicht betrachtet.
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Okologische Evaluierung

Zusammenfassender Vergleich

Im Vergleich des Basisszenarios 2050 mit dem Zustand 2010 ergibt sich folgendes Bild
in Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit:

Das Klimaschutzziel der Senkung der Emission von Treibhausgasen um mindestens
80% wird auch unter Berlcksichtigung der Emissionen aus Vorketten aul3erhalb
Deutschlands erreicht.

Die Luft- und Wasserqualitat in Deutschland verbessert sich deutlich.

Die direkte und indirekte Flachenbelastung in Deutschland steigt deutlich, wobei die
Qualitat der Beeintrachtigung (Braunkohletagebau, Windkraftanlage, Hochspan-
nungsnetze) beachtet werden muss.

Die Umweltbelastungen im Ausland vermindern sich.

Das Risiko schwerer Unfalle in AKW wird vermieden, Ubrige Unfallrisiken durch die
Energiebereitstellung werden deutlich verringert.

Im Vergleich vom Basisszenario mit den Szenarien geNA und Regio fiir das Bezugs-
jahr 2050 bestehen folgende Unterschiede:
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Im geNA-Szenario wird durch die gréRere Zahl von Windkraftanlagen an Land und
den zusatzlichen Ausbau von Freiflaichen-PV trotz des geringeren Ubertragungs-
netzausbaus die direkte und indirekte Flacheninanspruchnahme deutlich groRRer als
im Basisszenario und im Regionalszenario.

Dafir ist durch den deutlich geringeren Nettostromimport die Beanspruchung von
Flachen im Ausland im geNA-Szenario um etwa 60% Kkleiner als im Basisszenario
und im Regionalszenario.

Im geNA-Szenario ist die Beeintrdchtigung von Flora und Fauna in Deutschland
durch die relativ h6here Zahl von Windkraftanlagen, insbesondere durch Anlagen im
Wald, gréf3er als im Basisszenario und im Regionalszenario.

Die Auswirkungen auf das Landschaftsbild in Deutschland sind im geNA-Szenario
ebenfalls groR3er als im Basisszenario und im Regionalszenario.
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Ausgewahlte Kriterien fur die zusammenfassende Bewertung
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katoren und Zahlenwerte fur die Szenarien Basis, geNA und Regio

Ausgewabhlte Kriterien fur die zusammenfassende Bewertung
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Ausgewabhlte Kriterien fur die zusammenfassende Bewertung

Tabelle 45

Veranderung in den Szenarien Referenz, RAS und Basis relativ

zum Jahr 2010 (bei CCS relativ zu RAS im Jahr 2050)
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Ausgewabhlte Kriterien fur die zusammenfassende Bewertung
Veranderung in den Szenarien Basis, geNA und Regio relativ zum

Jahr 2010 (bei CCS relativ zu RAS im Jahr 2050)
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11 Auswirkungen der Szenarien auf die Schutzguter
des UVPG

Als Fazit sollen an dieser Stelle die Auswirkungen der Szenarien auf die einzelnen
Schutzgiter des UVPG in kurzer und allgemeinverstandlicher Form beschrieben wer-
den.

11.1 Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch

Die Beurteilung des Schutzgutes Mensch stiitzt sich vor allem auf die prognostizierten
Veranderungen der Luftqualitat und der Risikobewertung. Neben diesen gesundheitli-
chen Aspekten sind aber auch die Auswirkungen auf den fir das menschliche Wohlbe-
finden notwendigen Erholungswert von Natur und Landschaft zu bewerten. Dieser ist
Ausdruck der Wechselwirkungen zwischen dem Schutzgut Mensch und den Schutzgu-
tern Tier und Pflanzen sowie Landschaftsbild.

Allen Szenarien gemein ist die prognostizierte Verbesserung bei der Situation der Luft-
belastung. Deutlich werden starke Entlastungseffekte ab dem Stiitzjahr 2040. Im Refe-
renzszenario wird dabei jedoch die Zielvorgabe der 80%igen Minderung der THG-
Emissionen deutlich verfehlt, die Auswirkungen eines somit nicht verminderten Klima-
wandels werden negative Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch haben. Im Restrik-
tionsarmen Szenario sind negative Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch durch das
gesteigerte Risikopotenzial zu erwarten, welches mit der Notwendigkeit des Aufbaus
eines CCS-Pipelinenetzes in Deutschland einhergeht. Durchweg positive Auswirkun-
gen auf den Aspekt der menschlichen Gesundheit sind fiir das Basisszenario und die
Szenarien geNA und Regio festzustellen.

Den positiven Effekten fir die menschliche Gesundheit durch Verbesserung der Luft-
qualitat und die Verringerung der Unfallrisiken (v.a. bei Atomenergie) stehen die durch
die Wechselwirkungen mit dem Schutzgut Landschaftsbild entstehenden Auswirkun-
gen auf die Erholungsaspekte des Menschen gegentber. Wie im Schutzgut Landschaft
ausfiihrlich beschrieben, stehen negativ wahrgenommenen optischen Beeintrachtigun-
gen (Ausbau von Windkraft und PV-Anlagen) auch positive Effekte (Verminderung von
Kihlturmschwaden und Braunkohletagebauflachen) gegentber. Diese sind in den
Szenarien geNA und Regio gro3er als im Basisszenario. Die Diskrepanz zwischen
Verbesserungen und Beeintrachtigungen variiert zwischen den untersuchten Szenari-
en, eine eindeutige Aussage Uber die Umweltauswirkungen auf das Schutzgut Land-
schaft wird erschwert.

In der Summe sind im Basisszenario und den Szenarien geNA und Regio Uberwiegend
positive Auswirkungen auf das Schutzgut Mensch zu verzeichnen.
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11.2 Auswirkungen auf das Schutzgut Tier, Pflanzen, Bio-
diversitat

Die Beeintrachtigung des Schutzgutes Tiere, Pflanzen, Biodiversitat tber luftgetragene
Schadstoffe vermindert sich in allen untersuchten Szenarien deutlich. Auch die Scha-
digung aquatischer Lebensgemeinschaften durch Wasserentnahme und Wérmeeintrag
vermindert sich durch das Abschalten von Kraftwerken mit Durchflusskiihlung deutlich.
Kritisch fur das Schutzgut Tiere, Pflanzen, Biodiversitat ist insbesondere die Schadi-
gung der Avifauna durch Windkraftanlagen zu beurteilen. Der starke Zubau der Rotor-
flache bis zum Jahr 2050 birgt ein hohes Gefahrdungs- bzw. Schadpotenzial fur Vogel
und Fledermause. Besonders stark betroffen ist das Restriktionsarme Szenario. Die
Flachenbelegung nimmt in allen untersuchten Szenarien bis 2040 moderat zu und im
Restriktionsarmen Szenario, durch den spéten aber intensiven Zubau an Windkraftan-
lagen, noch einmal in einem starkeren Mal3e als bei den beiden anderen Szenarien.
Damit einher geht ein Verlust an Lebensraumen fur Tiere und Pflanzen und ggf. nach-
teilige Effekte fur den Biotopverbund.

Fur eine abschlieBende Beurteilung der Auswirkungen auf das Schutzgut Tiere, Pflan-
zen, Biodiversitat missten die verschiedenen Untergruppen der potenziell betroffenen
Biomassen gegeneinander aufgewogen werden. Im Direktvergleich der Szenarien Re-
ferenz, RAS und Basis erscheint das Basisszenario als am gunstigsten, da hier die
Verbesserungen bei den Kriterien ,terrestrische Eutrophierung®, ,Versauerung“ und
~Schaden durch Wasserentnahme und Abwéarme* am deutlichsten ausgepragt sind, die
Schaden durch WKA Rotorflachen aber nicht auf dem Niveau des Restriktionsarmen
Szenario liegen (wenngleich aber Uber dem des Referenzszenarios, bei dem jedoch
die THG-Minderungsziele verfehlt werden.

In den Szenarien geNA und Regio werden durch die gréRere Zahl an Windkraftanlagen
(dazu ein starker Ausbau von Anlagen im Wald) groB3ere Auswirkungen auf Tiere,
Pflanzen, Biodiversitat als im Basisszenario erwartet. Durch den geringeren Nettostro-
mimport im Szenario geNA sind die Auswirkungen im Ausland jedoch geringer.

11.3 Auswirkungen auf das Schutzgut Boden

Relevant flr das Schutzgut Boden ist neben der direkten und sicherlich auch indirekten
Flacheninanspruchnahme auch der Aspekt von Schadstoffeintréagen tber den Luftpfad.
Dem steigenden Mald an Flachenbelegungen fir Infrastrukturmafinahmen und dem
Anbau energetisch genutzter Biomasse steht der Ruckgang der groR3flachigen Land-
schaftsumwalzung der Braunkohleférderung gegentiber. Das Potenzial fur die Deposi-
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tion von Schadstoffen im Boden mindert sich in dem MalR3e, wie die Luftqualitat verbes-
sert wird.

In der Summe kdnnen daher fir das Schutzgut Boden in allen Szenarien deutliche
Verbesserungen festgestellt werden.

114 Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser

Durch die Verminderung der Wasserentnahme und die Reduktion der Warmeabgabe in
die Gewasser verbessert sich die Wasserqualitat bis zum Jahre 2050 im Referenz- und
Basisszenario (ebenso geNA und Regio) deutlich, fiir das Restriktionsarme Szenario
immerhin noch sichtbar. In Verbindung mit den Verbesserungen hinsichtlich der Luft-
gualitat und der damit verbundenen Minimierung der Schadstoffeintrage in die Gewas-
ser Uber den Luftpfad verbessert sich die Umweltsituation in Bezug auf das Schutzgut
Wasser fur alle Szenarien.

11.5 Auswirkungen auf das Schutzgut Luft

Mit dem Ruickgang fossil befeuerter Verbrennungsanlagen in allen Sektoren verbessert
sich die Luftqualitat fur alle untersuchten Wirkungskategorien. Die Emissionsminderun-
gen im Restriktionsarmen Szenario und Basisszenario (ebenso geNA und Regio) sind
dabei deutlicher als im Referenzszenario.

Insgesamt kann fur das Schutzgut Luft eine Verbesserung der Umweltsituation festge-
stellt werden.

11.6 Auswirkungen auf das Schutzgut Klima

Das Sub-Schutzgut Klima wird hier im Sinne des globalen Klimas verstanden. Somit ist
die Summe an Treibhausgasemissionen der fir die Bewertung relevante Faktor. Zwar
werden in allen untersuchten Szenarien Minderungen bei den THG-Emissionen sicht-
bar, doch wird im Referenzszenario die Mindestzielvorgabe von 80% Minderung deut-
lich verfehlt. In diesem Szenario kbnnen daher erhebliche nachteilige Effekte auf das
Schutzgut Klima festgestellt werden.

Das Restriktionsarme Szenario und das Basisszenario erfullen die Minderungsvorga-
ben ebenso wie die Szenarien geNA und Regio. Flr nachhaltig positive Effekte auf das
globale Klima wére eine starkere Minimierung in Richtung 95% Minderung jedoch wun-
schenswert.
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11.7 Auswirkungen auf das Schutzgut Landschaft

Fur das Schutzgut Landschaftsbild sind vor allen Dingen optische Beeintrachtigungen
beim Zubau von Windkraftanlagen bzw. des Repowerings bestehender Windparks und
dem Ausbau der PV-Aufdachanlagen und PV-Freiflachenanlagen zu bewerten. Doch
sind auch positive Effekte auf das Landschaftsbild durch den Rickgang der Betriebs-
und Gesamtflachen fur den Braunkohletagebau und die Reduktion der Kuhlturm-
schwaden zu verzeichnen. Die starksten Beeintrachtigungen zeigt das Restriktionsar-
me Szenario, den grof3ten Verbesserungseffekt das Basisszenario. Das Referenzsze-
nario zeigt sich hinsichtlich der detaillierten Bewertung der Kriterien des Schutzguts
Landschaft vergleichsweise ausgeglichen ohne grol3e Ausschlage weder in den positi-
ven noch in den negativen Bereich. Eine Besonderheit ist der Zubau der PV-
Aufdachanlagen, der im Basisszenario nicht tber ca. 39 GW installierter Leistung hin-
ausgeht; im Restriktionsarmen Szenario geht die installierte Leistung sogar deutlich
zurlick. Im Basisszenario sorgen sowohl die Windkraftanlagen als auch die Freifla-
chen-PV Anlagen fir eine sichtbare Veranderung des Landschaftsbildes. Dem steht
jedoch im Basisszenario sowie den Szenarien geNA und Regio der Rickgang der
gro3flachigen Landschaftsumformung durch die Braunkohleférderung gegentber.

In der Summe kann festgehalten werden, dass die Energiewende zu sichtbaren Aus-
wirkungen auf das Schutzgut Landschaftsbild fihren wird. Im Falle des Referenzszena-
rios fallen die Zubaumalnahmen zwar am geringsten aus, doch nur im Basisszenario
sowie im Szenario geNA und Regio stehen dem Zubau auch deutlich positive Ande-
rungen durch SchlieBung der Braunkohletagebauflachen gegeniiber. Bei den Ubertra-
gungsnetzen ist die Verdnderung der Auswirkungen auf das Landschaftshild ver-
gleichsweise gering.

11.8 Auswirkungen auf das Schutzgut Kultur- und sonstige
Sachgiuter

Das Schutzgut Kultur- und sonstige Sachgiter steht tblicherweise in engen Wechsel-
wirkungen mit dem Schutzgut Luft. Mogliche Auswirkungen auf Bau- und Kulturdenk-
maler bestehen vor allem durch die Emissionen, die in Verbindung mit Wasser Sauren
bilden, welche die verschiedenen Baumaterialien angreifen. Allerdings sind die an Ge-
bauden oder Skulpturen vorkommenden Schadensmechanismen insgesamt sehr kom-
plex, so dass ein verallgemeinerbarer Wirkungszusammenhang zwischen Schadstoff-
konzentration und Schadenshéhe kaum hergestellt werden kann. Auch gibt es bisher
zur Beurteilung der Wirkung von Luftschadstoffen, im Gegensatz zu anderen Schutz-
gutern, fur Kulturdenkmale keine rechtlichen Vorgaben. Allerdings ist durch die allge-
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meine Reduktion von Emissionen keine Verschlechterung durch Schadstoffe mit ver-
sauernder Wirkung, die korrosiv auf Gebaude wirken, zu befiirchten.

Insofern ist fur alle untersuchten Szenarien keine nachteilige Beeintrachtigung des
Schutzgutes Kultur- und sonstige Sachguter zu erwarten.
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