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Die Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg verfolgt ambitionierte Zielsetzungen im
Bereich des Klimaschutzes und blickt auf eine mittlerweile Gber 10-jahrige Erfahrung mit dem proaktiven
Management von Klimafolgen fir verschiedenste regional relevante Handlungsfelder zurlick. Als erster
grofRrdaumige Verbund haben die Kommunen in der Metropolregion im Jahr 2011 das Ziel formuliert, den
Energiebedarf fiir Strom, Warme und Mobilitdt bis zum Jahr 2050 vollstindig aus erneuerbaren Energie-
quellen zu decken. Eine besondere Schwerpunktsetzung bei der Dekarbonisierungsstrategie ist im Mobili-
tatssektor gelegt worden. Angesichts der enormen wirtschaftlichen Relevanz der Mobilitatswirtschaft ist
diese Prioritatensetzung sicher leicht nachvollziehbar. Mittlerweile hat sich die Metropolregion bei ihren
kommunalen Aktivitaten in der Elektromobilitat als eine der Vorbildregionen in Europa etabliert.

Natdirlich ist auch bei den Entscheidungsebenen in der Metropolregion das Bewusstsein gewachsen, dass
auch bei ambitionierten MaRnahmen zur Bekampfung der Erderwdarmung Verdanderungen des Klimas zu
erwarten sind. Der im Frihsommer 2018 vorgelegte Klimareport flr das Land Niedersachsen belegt eine
Steigerung der Jahrestemperatur sowie eine Verschiebung der Niederschldge in das Winterhalbjahr.

Die Zunahme von Extremwetterlagen, die mit Hochwasserereignissen in stidlichen Teilen der Metropolregi-
on einhergingen, haben in den letzten Monaten auch einer breiten Offentlichkeit die Gefahren des Klima-
wandels und die Notwendigkeit von AnpassungsmalRnahmen verdeutlicht.

Die Metropolregion blickt auf eine sehr lange Erfahrung mit dem proaktiven Management von Klimafolgen
fir verschiedenste regional relevante Handlungsfelder zuriick. Der in den bisherigen Aktivitdten gelegte
Schwerpunkt in den Bereichen Wissensgenerierung/-kommunikation und Netzwerkarbeit hat sich bewahrt
und ist auch bei der Durchfihrung des Projekts EnerKlim deutlich geworden.

Das von 2015 bis 2018 laufende Verbundprojekt ,Energiewende im Klimawandel in der Metropolregion
(EnerKlim)“ wurde dankenswerter Weise von dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit gefordert. Die Betrachtung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Produktion von
erneuerbarer Energie und die Bestandsaufnahme der kommunalen Klimaschutzkonzepte standen im Fokus
dieses Vorhabens, das mit den beiden in Hannover ansassigen Unternehmen GEO-NET Umweltconsulting
sowie KoRIS- Kommunikative Stadt- und Regionalentwicklung als Verbundpartner durchgefiihrt wurde.

In den kommenden Monaten wird es darauf ankommen, die Ergebnisse des Projekts in die vielfaltigen Akti-
vitdten von Kommunen, Unternehmen und zivilgesellschaftlichen Initiativen einflieBen zu lassen und das
Netzwerk weiter funktionsfahig zu halten. Die Metropolregion wird sich sowohl im Bereich des Klimaschut-
zes als auch in der Anpassung an Klimafolgen weiter engagieren. Der Dank gilt allen Kolleginnen und Kolle-
gen bei den Verbundpartnern und kommunalen Verwaltungen, aber natirlich auch den zahlreichen Perso-
nen, die durch ihre aktive Teilnahme an den verschiedenen Veranstaltungen das Projekt zum Erfolg geflihrt
haben.

Raimund Nowak, Geschdftsfiihrer



Die Gebietskulisse der Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg wurde im Jahr 2005
von der Ministerkonferenz fir Raumordnung als eine von elf Metropolregionen von europaischer Bedeu-
tung in Deutschland anerkannt. Gegenwartig leben hier insgesamt etwa 3,8 Mio. (LSN, 2013) Menschen auf
einer Flache von ca. 18.630 km?2. Das entspricht einer Bevdlkerungsdichte von rd. 204 Ew./km?2. Damit liegt
die Metropolregion etwas unter dem Bundesdurchschnitt von rund 227 Ew./km? und deutlich Gber dem
Wert fur Niedersachsen (164 Ew./km?; LSN, 2015). Das Gebiet reicht von Nienburg (Weser) im Norden und
bis zur hessischen Landesgrenze und dem Harz. Es sind in erster Linie die wirtschaftliche Starke, die exzel-
lente Wissenschaftslandschaft und die Lage an bedeutenden europaischen Verkehrsachsen, die die Region
um die Stadte Hannover, Braunschweig, Gottingen und Wolfsburg zur Metropolregion von europaischer
Bedeutung machen.

Mit der Landeshauptstadt Hannover sowie den weiteren namensgebenden Stadten Braunschweig, Gottin-
gen und Wolfsburg beinhaltet die Region einerseits vier der sechs bevélkerungsreichsten Stadte Nieder-
sachsens. Auf der anderen Seite weisen weite Teile der Metropolregion einen ausgeprdgten landlichen
Charakter auf. Folglich stellt die Metropolregion einen komplexen Verflechtungsraum aus urbanen, subur-
banen und landlichen Strukturen dar. Auch naturrdumlich weist die Metropolregion eine hohe Diversitat
auf, die vor allem durch ihre Zweiteilung in eine nordliche und eine siidliche Haupteinheit gepragt ist. So
schneidet das Gebiet der Metropolregion zum einen im Siden das westliche Mittelgebirge mit seinen Un-
tereinheiten Harz und Weser-/Leinebergland. Zum anderen wird im Norden das norddeutsche Tiefland
geschnitten, von dem vor allem die niedersachsische Borde, das Weser-Aller-Flachland sowie die Liinebur-
ger Heide relevante Flachenanteile im Untersuchungsgebiet erreichen. Die Metropolregion deckt folglich
ein breites naturrdaumliches und auch klimatisches Spektrum ab, in dem sich die Auspragungen der abioti-
schen Umweltfaktoren in unterschiedlichsten Landnutzungsformen widerspiegeln.
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Abbildung 1: Lage der Metropolregion Hannover-Braunschweig Géttingen Wolfsburg und Metropolregionen Deutsch-
lands. Quelle: IKM Initiativkreis Europdische Metropolregionen in Deutschland



Die grofRraumige Kooperation auf der Gebietskulisse der Metropolregion wird seit dem Jahr 2009 von der

Metropolregion Hannover Braunschweig Goéttingen Wolfsburg GmbH organisiert. Sie l6ste den auf der

Grundlage eines Statuts seit dem 2005 arbeitenden Verbund von Kommunen und Hochschulen ab.

Gesellschafter der Metropolregion sind auf

Metropolregion GmbH der kommunalen Seite die vier namensge-

Kommunen

Hannover

Braunschweig
Gottingen

Wolfsb
Rifsburg Land Niedersachsen

benden Stadte, ein Verein, dem 60 Stadte,

Wirtschaft Gemeinden, Landkreise, die Region Hannover

und der Regionalverband Braunschweig an-
gehoren. Als weitere Gesellschafter fungieren
zwei Vereine, in denen rund 40 Unternehmen

Hochschulen & und wirtschaftsnahe Verbiande sowie 15
Wissenschaftliche

Einrichtungen

Hochschulen und wissenschaftliche Einrich-
tungen organisiert sind. Auch das Land Nie-
dersachsen ist an der Gesellschaft beteiligt.

Abbildung 2: Gesellschafter der Metropolregionen Hannover Braun-

schweig Géttingen Wolfsburg

Die Gesellschaft besitzt als Organe einen Auf-

sichtsrat, eine Gesellschafterversammlung, einen Parlamentarischen Beirat und wird von zwei Geschafts-

flhrern gefuhrt. Die Aktivitaten erfolgen auf der Grundlage eines vom Aufsichtsrat beschlossenen Arbeits-

programms. Das laufende Programm ist bis Ende 2019 befristet und definiert vier Handlungsfelder und fiinf

Querschnittsthemen.

Handlungsfelder

Verkehr und Elektromobilitét

Energie und Ressourceneffizienz

Gesundheitswirtschaft

Kultur- und Kreativwirtschaft

Standort- Marketing—Messen

Abbildung 3: Handlungsfelder der Metropolregion

Als wichtigstes Handlungsfeld der Metropolregion hat
sich die Elektromobilitat entwickelt. Hier hat sich die
Organisation das Ziel der Platzierung als eine der fiih-
renden Regionen Europas im Bereich der Entwicklung,
der Produktion und des Einsatzes von Elektrofahrzeugen
gesetzt. Mit der Auswahl als Zielgebiet der Forschungs-
und Entwicklungsinitiative der Bundesregierung ,,Schau-
fenster Elektromobilitdat” hat sich die Metropolregion
eine herausragende Grundlage fir die Zielerreichung
geschaffen. In diesem Kontext wurden rund 40 F&E-
Projekte entlang der Wertschopfungskette der Elektro-
mobilitdt durchgefiihrt.

Die Metropolregion ist auch nach Auslaufen des Pro-
gramms ,Schaufenster Elektromobilitdt” in diesem Feld
der Forderung einer lokal emissionsfreien Mobilitdt und
der Bereitstellung von Fahrstrom aus erneuerbaren

Energiequellen aktiv. Im Juni 2018 haben die Kommunen in der Metropolregion eine Erklarung beschlossen,

in der sie Ziele und MalRnahmen im Bereich der Elektromobilitat festgelegt haben. Die Metropolregion wird

kiinftig auf der Basis eines regional abgestimmten Konzeptes die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von



Elektrofahrzeugen verbessern. Die von der Mitgliederversammlung der Kommunen im Jahr 2011 beschlos-
sene Zielsetzung, bis zum Jahr 2050 den Energieverbrauch auch im Mobilitdtssektor zu 100 % aus erneuer-
baren Energiequellen zu decken, wird damit unterstiitzt. Einen besonderen Schwerpunkt setzt die Metro-
polregion im internationalen Austausch Uber regionale Strategien zur Forderung der Elektromobilitat.



Mit EnerKlim — Energiewende im Klimawandel wurde das Ziel verfolgt, die bisher in der Metropolregion

gewonnenen Erkenntnisse in den Segmenten Klimaschutz und Klimaanpassung zu verkniipfen und dabei

bestehende Wissens-, Strategie- und Netzwerkliicken zu schliefen. Dieser innovative integrative Ansatz

verleiht dem Projekt den Charakter eines Leuchtturmvorhabens im Themenkomplex der klimawandelange-

passten Energiewende und verschafft der Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg

ein Alleinstellungsmerkmal im europdischen Wettbewerb der Regionen.

Analyse der Entscheidungsprozesse

Bestandsaufnahme:
Klimaschutz- und
Klimaanpassungskonzepte

Stromseitiger
Energieverbrauch heute und
Energiebedarf 2050

Erneuerbare Energiepotenziale
2050

Beteiligungsprozess

Implementierung des
Klimafolgenmanagements in
Entscheidungsprozesse

Ubertragbarkeit
auf andere Regionen

Abbildung 4: Projektdesign

Im Projekt wurden gleichberechtigt sowohl ein
analytischer als auch ein auf fachlichen Austausch
ausgerichteter Ansatz verfolgt. Im analytisch ausge-
richteten Baustein erfolgte zunadchst eine Be-
standsaufnahme zu den Klimaschutz- und Klimaan-
passungsaktivtaten mit Relevanz fir die Metropol-
region als Metaebene zwischen dem Land Nieder-
sachsen und den metropolregionszugehorigen
Kommunen (Kapitel. 4). Auf dieser Basis erfolgte im
nachsten Schritt die Ableitung des stromseitigen
Energiebedarfs der Metropolregion heute und fir
das Zieljahr 2050 (Kap. 5) sowie eine Analyse der
erneuerbaren

generellen Klimasensitivitdt der

Energietrager (Kap. 6).

Mit der Analyse zu den raumlich hochaufgel6sten
Auswirkungen des Klimawandels auf die Produkti-
onsbedingungen erneuerbarer Energie wurde an-
schlieBend am Beispiel der Windenergie - als regio-
nal wichtigsten erneuerbarem Energietrager - die
Frage beleuchtet, ob das 100% EE-Ziel der Metro-
polregion auch unter sich dndernden Klimabedin-
gungen erreicht werden kann (Kap. 7).

Die (Zwischen-)Ergebnisse der analytischen Arbei-
ten wurden gemeinsam mit der Frage nach Imple-
mentierungsmoglichkeiten des Anpassungsgedan-
kens in die ,tagliche Arbeit” der Entscheidungstra-
ger der regionalen Energiewende in der Veranstal-

tungsreihe ,KlimaTreff” fortlaufend reflektiert

(Kap. 3). Aus den gemeinsam mit den Akteuren abgeleiteten Erkenntnissen konnten als zentrales Projekt-

produkt regionale Entscheidungs- und Planungshilfen entwickelt werden (Kap. 8), deren Ubertragbarkeit

auf andere deutsche Metropolregionen in einem letzten Arbeitsschritt evaluiert wurde (Kap. 8.3).



Um eine Verstetigung der Berlicksichtigung des Klimawandels bei der Planung, Genehmigung und dem
Betrieb von Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Energien sowie dem Transport des erzeugten Stroms zu
erreichen, wurde im Rahmen des Projektes ein breit angelegter Beteiligungsprozess durchgefiihrt. Zur Iden-
tifikation relevanter Akteure in der Metropolregion wurden die bei den drei Projektpartnern vorhandenen
Verteiler ausgewertet und fehlende weitere Adressaten recherchiert. Folgende Zielgruppen in der Metro
polregion konnten identifiziert und in einem Verteiler mit tiber 600 Personen und Institutionen zusammen-
gestellt werden:

Tabelle 1: Zielgruppen im Verteiler

® Landes-/Regionalplanung m Projektentwickler
® Kommunen und weitere Genehmigungsbehorden | m Biomasseproduzenten
m Energieversorger und Netzbetreiber m Klimaschutzmanager, -Agenturen

m Hersteller und Wartungsbetriebe erneuerbarer m  Klimaschutz-/Umweltschutzverbande

Energie-Anlagen m  Wirtschaftsverbiande, Netzwerke

m Eigentiimer und Betreiber von erneuerbare Ener-

o Anl m Forschungseinrichtungen
gie-Anlagen

= Verkehrsunternehmen (OPNV)
® Beratungsunternehmen

m Antrieb- und Fahrzeugtechnik-Herstelle

Die Metropolregion hat an den Verteiler Infoflyer und Newsletter sowie die Einladungen zu den zielgrup-
penibergreifenden Veranstaltungen (Auftakt, Zwischenprdsentation und Abschlussprasentation) ver-
schickt. Die Einladungen zu den KlimaTreffs zu ausgewahlten Themen (siehe unten) erfolgten zielgerichtet
an entsprechend kleinere Zielgruppen-Verteiler. Die Metropolregion verschickt auRerdem regelmaRig the-
menibergreifende Newsletter an einen Verteiler von Gber 2.500 Adressaten. Mit den Newslettern infor-
miert die Metropolregion tber alle Themen und Projekte und damit auch Gber EnerKlim.

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt alle Veranstaltungen mit Bezug zu EnerKlim in zeitlicher Reihenfolge (so-
weit nicht anders vermerkt fanden die Veranstaltungen in Hannover statt).

Tabelle 2: Uberblick iiber die Veranstaltungen im Rahmen des Projekts

18.09.2015, Infostand auf der Metropolversammlung in Salzgitter

m Betreuter Infostand zu Projektstart
m Visualisierung erster Analyseergebnisse auf einer Karte

m Information zu Inhalt und Ablauf des Projektes auf Stelen

m  Austausch mit Interessierten zu Projektinhalten und -zielen




13.10.2015, Auftaktveranstaltung von EnerKlim, 31 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

m Raimund Nowak, Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfs-
burg GmbH: Projekte der Metropolregion zu Energiewende und Klimaschutz

m Prof. Dr. Glinter Grof3, Institut fur Klimatologie und Meteorologie an der
Leibniz Universitat Hannover: Klimawandel und erneuerbare Energien

® Guido Halbig, Deutscher Wetterdienst, Niederlassung Essen: Klima(wandel)
und Energie(wende) — Aktivitaten des Deutschen Wetterdienstes

m EnerKlim-Verbundpartner: Ergebnisse der Auswertung der vorhandenen
Klimaschutzkonzepte in der Metropolregion, Ziele und Vorgehen bei Ener-
Klim

m Diskussionen zu den Schwerpunkten , Verwaltung und Energieversorger”,
,Nutzung erneuerbarer Energien” und ,,Mobilitat”

m Dr.-Ing. Sarah Gehrig, Fachverband Biogas e. V. und Mitglied des Runden
Tisches Energiewende Niedersachsen: ,Runder Tisch Energiewende Nieder-
sachsen — Ziele, Aufgaben und Stand”

m Dr.-Ing. Werner Siemers, CUTEC Institut und Mitglied des Runden Tisches
Energiewende Niedersachsen: , Energieszenarien 2050 fiir Niedersachsen:
Zwischenergebnisse”

= Hendrik Meinecke de Cassan, Umweltmanagement der Region Hannover:
»Anpassungsstrategie an den Klimawandel in der Region Hannover”

m EnerKlim-Verbundpartner: Erste Ergebnisse der Strombedarfsszenarien in
den regionalen Klimaschutzkonzepten

m Diskussion zu den Themen ,Szenario Strombedarf”, , Klimawandelanpassung
in den Kommunen” und ,Klimawandelanpassung bei den Energieversor-
gern”




26.01.2016, 2. KlimaTreff "Nutzung erneuerbaren Energien", 31 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

R\Qdﬂ A% 11,

®m Hans-Erich Tannhauser, Birgermeister der Stadt Northeim: , Einsatz erneu-
erbarer Energien in Kommunen am Beispiel des Bioenergiedorfs in der Ge-
meinde Juhnde”

m Dr. Inke Schauser, Umweltbundesamt, KomPass — Kompetenzzentrum Klima-
folgen und Anpassung: ,Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klima-
wandel - Das Handlungsfeld Energiewirtschaft”

m Hauke Eggers-Mohrmann, Windwarts Energie GmbH: ,Situation der Wind-
energiebranche im Kontext des Klimawandels”

m Silke Weyberg, Fachverband Biogas e. V.: , Zukiinftige Herausforderungen
und Perspektiven der Bioenergie”

m EnerKlim-Verbundpartner: Erneuerbare Energie-Potenziale in der Metropol-
region: Ergebnisse der Bestandsaufnahme kommunaler Klimaschutzkonzep-
te

m Diskussionen zu Klimawandel, Anpassungsstrategien und Herausforderun-
gen bei Bioenergie, Wasserkraft, Solarenergie und Windenergie

25.02.2016, 3. KlimaTreff "Mobilitat", 50 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

m EnerKlim-Verbundpartner: Beriicksichtigung der Entwicklung der Elektromo-
bilitat in den Klimaschutzkonzepten in der Metropolregion zur Ermittlung
des kiinftigen Energiebedarfs

® Impulsvortrage zur Einschdtzung der Entwicklung der Elektromobilitat und
den damit verbundenen Auswirkungen auf den Strombedarf:
Themenblock ,,Stadt — Land Elektro”: Blirgermeisterin Ina Korter: , Budjar-
dingen auf dem Weg zur klimafreundlichen Gemeinde”, Prof. Dr. Helmut
Lessing, Universitat Hildesheim: ,,e2work — Eine Gesellschaft zur Einfliihrung
und Verbreitung von nachhaltiger Mobilitat, insbesondere von Elektromobi-
litat”
Themenblock ,,Elektromobilitat — Greenwashing oder Zukunft des Fahrens”:
Impulsvortrag Raimund Nowak, Metropolregion Hannover Braunschweig
Gottingen Wolfsburg GmbH, Kommentar von Dr. Stefan Wolf, Volkswagen
Nutzfahrzeuge

m Diskussion zur zukiinftigen Rolle der Elektromobilitat

28.06.16, Mitgliederversammlung Metropolregion in Hameln

. . . . Klimafolgenmanagement (2008-2011) }
m Vortrag und Abstimmung mit dem Steuerungsgremium der Metropolregion 5 NS P ?' J
= Ziele, Inhalte und Vorgehen, zentrale Zwischenergebnisse, Uberblick tiber -3

bisherige Veranstaltungen und den weiteren Beteiligungsprozess * Geobercht 18 b Laderam i Brgos,

Energie und Geologie (LBEG) Niedersachsen




30.09.16, Zwischenprasentation als Fachforum "EnerKlim—Energiewende im Klimawandel" bei der Met-
ropolversammlung in Osterode am Harz, 23 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

= Dr. Friedhart Knolle, Nationalpark Harz, Offentlichkeitsarbeit — Regionalent-
wicklung: ,,Bemerkungen zum Klimawandel im Harz“

m EnerKlim-Verbundpartner: ,Auswirkungen des Klimawandels auf erneuerba-
re Energien, Strombedarf und -potenziale 2050 in der Metropolregion”

m Diskussion zur Relevanz des Klimawandels in der Metropolregion

m AnschlieRend Infostand bei der Nachhaltigkeitsmesse im Rahmen der Met-
ropolversammlung: Projektprasentation, Netzwerkarbeit, Informationsfilm
Uber EnerKlim, Informationsmaterial zum Mitnehmen

12.06.2017, 4. KlimaTreff "Nutzung erneuerbarer Energien im Klimawandel — zukunftssicher Planen",
28 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

m Astrid Hoffmann-Kallen, Klimaschutzleitstelle der Landeshauptstadt Hanno-
ver: ,Kommunaler Klimaschutz in Hannover”

® Raimund Nowak, Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfs-
burg GmbH: ,, Neue Energie- und Klimaprojekte in der Metropolregion”

m EnerKlim-Verbundpartner: ,Klimawandel und erneuerbare Energien in der
Metropolregion 2050“, ,Gestaltung des Ausbaus der Nutzung erneuerbarer
Energien im Klimawandel”

m Fachworkshop "Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien im Klimawandel
— richtig entscheiden, Krafte biindeln" unter anderem zu den Fragen: Bei
welchen Entscheidungsprozessen ziehen Sie Klimadaten heran und auf wel-
che Daten greifen Sie zurlick? Welches AusmaR der Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Nutzung erneuerbarer Energien wirde aus lhrer Sicht
Anpassungen der Planungsprozesse notwendig machen?

=0

13.09.2017, 5. KlimaTreff im Rahmen der Metropolversammlung als Forum 2: "Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Produktion erneuerbarer Energie — Planungsgrundlagen fiir die Energiewende in
Metropolregionen", 35 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

m Carina Holl, Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klima-
schutz: ,Anpassung an den Klimawandel — Strategie des Landes Niedersach-

"

sen

m Helfried Basse, Umweltdezernat Landkreis Hildesheim: ,,Hochwasserschutz
im Landkreis Hildesheim — MaRnahmenprogramm technischer Hochwasser-
schutz/Rickhaltung”

m  EnerKlim-Verbundpartner: ,Der Klima-Server der Metropolregion — Ein Web-
GIS zur Unterstitzung der regionalen und kommunalen Klimaanpassung”

m Fachworkshop "Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien im Klimawandel
— richtig entscheiden, Krafte bindeln"




21.11.2017, Abschlussprasentation, 44 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

EnerKlim-Verbundpartner: ,Auswirkungen des Klimawandels auf erneuerba-
re Energien — Zentrale Analyseergebnisse”

EnerKlim-Verbundpartner: ,Der Klima-Server der Metropolregion — Ein Web-
GIS zur Unterstitzung der regionalen und kommunalen Klimaanpassung”

EnerKlim-Verbundpartner: ,Leitfaden zur Beriicksichtigung des Klimawan-
dels beim Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien”

Julie King, Metropolregion Nordwest: , Interkommunale Koordinierungsstelle
Klimaanpassung (InKoKa) — Erfahrungen und Ergebnisse”

Dr. Wolfgang Beckrége, Metropole Ruhr: ,,Anpassung an den Klimawandel —
Beispiele aus der Metropole Ruhr”

Diskussion zur Anpassung an den Klimawandel — eine Aufgabe fiir Metropol-
regionen?

Um das Thema Uber die Metropolregion hinaus bekannt zu machen, wurde das Projekt Gber den Beteili-

gungsprozess hinaus bei Uiberregionalen Veranstaltungen prasentiert:

10. Deutsche Klimatagung am 23.09.2015 in Hamburg: Vortrag ,EnerKlim - Energiewende im Klima-
wandel in der Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg” zu Hintergriinde, Ziele,
Inhalte, Vorgehen und Struktur im Themenfeld Klimaanpassung und Mitigation — Climate Smart

Vernetzungstreffen der DAS — Férderprojekte am 09.-10.06.2016 in Bonn: Uberblick zum Férder-
programm, moderierter Poster-Rundgang, , Lessons learnt” aus abgeschlossenen DAS-Forderprojekten,
Werkstattgesprache in Arbeitsgruppen.

die 4. Regionalkonferenz des Bundes, der norddeutschen Lander und Berlin "Klimawandel Nord-
deutschland" am 02.11.2016 in Hannover: Infostand bei der konferenzbegleitenden Infomesse mit Pro-
jektprasentation, Netzwerkarbeit, Informationsfilm Gber EnerKlim und Informationsmaterial zum Mit-
nehmen

Nationaler Dialog zur Klimaanpassung ,,Gemeinsam sind wir klimaresilient - wie Beteiligung in Stadten
und Regionen gelingt” des Umweltbundesamtes am 27.-28.06.2017 in Dessau: Austausch mit anderen
DAS-Projekten.

3. Vernetzungstreffen der DAS — Forderprojekte am 17.05.2017 in Bonn: Erfahrungsaustausch alter und
neuer Vorhaben untereinander, Strategien zur Verstetigung der Klimaanpassungsinitiativen — Aus-
tausch von Wissen, Erfahrungen, Impressionen.



Die Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen nimmt aus klimapolitischer Sicht eine Vorreiterrolle
unter den deutschen Metropolregionen ein. Neben dem erfolgten Einstieg in den Klimaanpassungsprozess
haben die in der Metropolregion organisierten Kommunen im Jahr 2011 gemeinsam beschlossen, den
Energiebedarf der Metropolregion fiir Strom, Warme und Mobilitat bis zum Jahr 2050 zu 100% aus erneu-
erbaren Energien decken zu wollen und damit den intensiven Aktivitdten rund um die Erarbeitung kommu-
naler und regionaler Klimaschutzkonzepte ein Ubergeordnetes Leitbild verliehen. Seit Ende 2012 ist die
Metropolregion zudem eines von vier deutschen ,Schaufenstern Elektromobilitat“. Als landlich gepragte
Flachenregion im Ubergangsgebiet zwischen Norddeutschem Tiefland und Mittelgebirge weist die Metro-
polregion zudem ein hohes Geopotenzial fir die Produktion Erneuerbarer Energie — vor allem von Wind-
energie — auf. Damit kann die Metropolregion gegeniiber den anderen Metropolregionen auf ein Alleinstel-
lungsmerkmal verweisen, das sie fiir ein kommunales Leuchtturmprojekt an der Schnittstelle zwischen
Energiewende und Klimaanpassung pradestiniert.

Die Metropolregion erfiillt eine vermittelnde

Metafunktion zwischen den Aktivititen des
Land Niedersachsen Landes Niedersachsen und denen der metro-
polregionalen Kommunen (Samtgemeinden,

Gemeinden und Landkreisen) inkl. den in
Ziele, Stratzgien Operationalisierung, . .
und Gesetze Eraraneosrdreahe ihnen handelnden Akteure (Biirgerinnen, Un-

ternehmen, Verbande, Hochschule, etc.). Mit

Metropolregion Blick auf die formellen und informellen Prozes-

Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg se in den Themenkomplexen Klimaschutz und
Klimaanpassung bedeutet dies, dass die Met-

Konsepts und ﬁ u Bereitzliore ropolregion die Ziele, Gesetze und Strategien
Beschlisss/Satzunzan :ssafr:p_ :r:m' on . . .

* Enrseherureszundl=s des Landes ebenso aufnimmt und in den regi-

P — onalen Kontext stellt wie die Konzepte, Be-

Unternehmen, Verbande, Forschung, weitere Akteure schliisse und Satzungen ihrer Mitgliedskom-

in der Metropolregion

munen. Im Gegenstromprinzip spiegelt die

Metropolregion die in Diskussionsforen, Pro-
Abbildung 5: Die Metropolregion als Metaebene zwischen Land und jekten und sonstigen Vorhaben gesammelten
Kommunen Erfahrungen an das Land zuriick und stellt den
Kommunen Instrumente fiir Uberortlich rele-
vante Entscheidungsprozesse zum Klimawan-

del zur Verfligung.

Auf der Ebene des Landes Niedersachsen sind insbesondere normative Vorgaben von Belang. Fiir die in

Ill

EnerKlim behandelte , Energiewende im Klimawandel” waren hier vor allem der Entwurfsprozess des ,Ge-
setzes zur Forderung des Klimaschutzes und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels (Niedersachsi-
sches Klimagesetz)" (MU, 2017a) sowie der Niedersachsische Windenergieerlass (MU, 2016) relevant, da

sich das Projekt auf diese inhaltlich bezieht. Aber auch informelle Prozesse strahlen auf die Aktivitaten der



Metropolregion bzw. seiner Mitgliedskommunen aus. Fiir EnerKlim waren in diesem Kontext insbesondere
die Aktivitdten des ,,Runden Tisches Energiewende” von Bedeutung, durch den ,Energieszenarien 2050
(MU, 2016a) sowie das ,Leitbild einer nachhaltigen Energie- und Klimaschutzpolitik“ erarbeitet wurden. Die
Dokumente setzten wichtige methodische Eckpfeiler und erleichterten gemeinsam mit der ,Empfehlung fiir
eine niedersachsische Klimaanpassungsstrategie” (MU, 2014) die Kommunikation mit den Teilnehmern in
den EnerKlim-KlimaTreffs.

Diesem zumindest in Ansatzen gesamthaften Vorgehen zur Verknipfung von Klimaschutz und Klimaanpas-
sung auf Landesebene steht auf kommunaler Ebene ein deutlicher Schwerpunkt auf den Klimaschutz ge-
geniber. So war mit Ausnahme von einzelnen Gemeinden im Landkreis Celle jede Kommune direkt oder
indirekt in die Erarbeitung von Integrierten Klimaschutzkonzepten, Masterplanen Klimaschutz oder dhnli-
chen Prozessen eingebunden, Uber ein Klimaanpassungskonzept verfligte zum Stichtag der Erhebung
(31.12.2015) keine Gebietskdorperschaft (Abb. 6). Als erste Kommune hat die Landeshauptstadt Hannover
ihre Anpassungsstrategie in 2017 verdoffentlicht. Die Stadt Gottingen hat im Laufe des EnerkKlim-Projektes
ein Klimaschutzteilkonzept im Bereich Anpassung an den Klimawandel erarbeitet (2015). Dieses Ungleich-
gewicht kdnnen auch die noch in der Projektlaufzeit mithilfe von Férdermitteln der nationalen Klimaschutz-
initiative (,,Klimaschutzteilkonzepte Anpassung an den Klimawandel”) initiierten Anpassungsprozesse in der
Region Hannover und im Regionalverband GroRraum Braunschweig nicht auflésen.
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Abbildung 6: Kommunale Klimaschutzkonzepte und Masterpléne in der Metropolregion



Neben der Frage nach dem Einfluss des Klimawandels auf die Produktion erneuerbarer Energien, wurde die
Entwicklung des Energiebedarfs der Metropolregion untersucht. Das energetische Potenzial kann namlich
erst dann quantitativ bewertet werden, wenn es der Nachfrage gegeniber gestellt wird und es klar wird,
inwiefern die erneuerbaren Energien den Bedarf decken kénnen. Die Auswertung im Rahmen des Projektes
beschrankte sich auf den Stromanteil.

Es wurden der reale und der solidarische Strombedarf mit und ohne Beriicksichtigung der GroRindustrie
ermittelt. Der heutige Strombedarf ohne Berlicksichtigung der GroRindustrie liel sich aus den integrierten
Klimaschutzkonzepten des GroRraums Braunschweig und der anderen Landkreise ableiten (aus 2008 —
2011; Endenergie). Lediglich in drei Konzepten, dem des GroRraums Braunschweig, der Stadt Salzgitter und
der Stadt Wolfsburg wurde der Verbrauch der GroRindustrie separat angegeben. In allen anderen Fillen
wurde die GroRindustrie nicht beriicksichtigt oder es wurde nicht nach Gro3- und Kleinindustrie unter-
schieden. Bei der fehlenden Unterscheidung wurde angenommen, dass es in den Kommunen keine grofRe-
ren Industrieanlagen gibt.

Der Gesamtverbrauch resultiert aus Summe der Verbrauche des GroRraums Braunschweig und der anderen
Landkreise. Fir den Landkreis Celle, fiir den kein Konzept vorlag, wurde der Mittelwert pro Kopf aus den
vorhandenen fiir die Summenbildung genutzten Konzepten angenommen.

Darliber hinaus wurde der reale, aus den Konzepten abgeleitete Strombedarf in einen solidarischen Bedarf
umgerechnet. Dieser soll zusatzlich den Bedarf benachbarter Kommunen bzw. Regionen Deutschlands mit-
bericksichtigen, die fiir die Selbstversorgung nicht das ausreichende Potenzial erneuerbarer Energien be-
sitzen und theoretisch auf Importe aus der Metropolregion angewiesen sind. Daflir wurde zunachst eine
solidarische Einwohnerzahl (proportional zur Flache der Metropolregion) mithilfe der Einwohnerzahl
Deutschlands bestimmt:

Ew.-Zahl,, = Flache MR * Ew.-Zahl,., DE / Flache DE (2)
=18.630 km” *80,62 Mio. / 357.168 km?* = 4,21 Mio.

Die solidarische Einwohnerzahl der Metropolregion von 4,21 Mio. ist um 11% hoher als die reale Zahl von
3,8 Mio. AnschlieRend konnte mit dem Pro-Kopf-Verbrauch und der solidarischen Einwohnerzahl der soli-
darische Strombedarf ohne GroRindustrie ermittelt werden.

Selbstverstandlich kann die GroRindustrie nicht ganz aullen vor gelassen werden, denn sie soll zukinftig
ebenfalls nach Moglichkeit bis zu gewissem Grad aus erneuerbaren Energiequellen versorgt werden. Da die
Konzepte keine verldsslichen Zahlen Uber den Bedarf der GroRindustrie lieferten, wurde der Pro-Kopf-
Gesamtstromverbrauch Deutschlands (aus 2012; Endenergie) verwendet. Methodisch knipft das Projekt
hier an die Berechnungen im Gutachten des Niedersachsischen Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Kli-



maschutz an, das im Rahmen des Runden Tisches Energiewende Niedersachsen erarbeitet wurde (MU,

2016a). Der solidarische Gesamtstromverbrauch der Metropolregion wird somit mit dem Pro-Kopf-

Verbrauch Deutschlands und der solidarischen Einwohnerzahl der Metropolregion berechnet.

Der heutige stromseitige Energiebedarf der Metropolregion ohne GroRindustrie betragt laut Klimaschutz-
konzepte in der Summe rund 17.640 GWH/a (Tab. 3). Pro Kopf bedeutet das bei 3,8 Mio. Einwohnern 4,64
MWh/a. Der solidarische Strombedarf ohne GroBindustrie bezieht sich auf die Einwohnerzahl von 4,21 Mio.

und betragt rund 19.580 GWh/a. Er ist analog zur Einwohnerzahl um 11% héher als der reale Verbrauch.

Der solidarische Strombedarf mit GroRindustrie basiert auf dem Pro-Kopf-Verbrauch Deutschlands von

6,45 MWh/ a und betragt 27.119 GWh/a.

Tabelle 3: Ubersicht Stromverbrauch heute (2008—-2011) und der Anteil erneuerbaren Stroms ohne die Beriicksichtigung von Grofin-

dustrie aus den Klimaschutzkonzepten

Konzept/ Kommune Stromverbrauch Stromverbrauch EE-Strom p. P. | Anteil EE-
[MWh/a] p. P. [MWh/a] [MWh/a] Strom

LK Celle 900.650 Mittelwert: 5,00 kein Konzept
LK Gottingen 494.200 3,61 0,83 23%
Stadt Gottingen 758.250 6,44 0,23 4%
LK Hameln-Pyrmont 760.000 4,81 1,35 28%
Reg. Hannover 4.673.000 4,14 0,37 9%
LK Heidekreis 733.000 5,24 2,16 41%
LK Hildesheim 1.537.439 5,43 1,07 20%
LK Holzminden 425.000 5,66 0,96 17%
LK Nienburg 699.487 5,65 2,82 50%
LK Northeim 698.281 5,07 1,23 24%
LK Osterode am Harz 467.834 5,90 k. A. k. A.
LK Schaumburg 698.000 4,35 0,63 14%
Zweckverband GroBraum Braunschweig 4.793.000 4,23 1,56 37%
LK Peine 514.667 3,81 2,90 76%
Stadt Salzgitter 454.000 4,50 1,47 33%
LK Wolfenbuttel 412.000 3,33 0,53 16%
Stadt Wolfsburg 474.008 3,36 0,26 8%
Stadt Braunschweig 1.333.360 5,42 k. A. k. A.
LK Gifhorn - Kein Konzept
LK Goslar - Kein Konzept
LK Helmstedt - Kein Konzept
Aller-Leine-Tal 260.710 3,50 2,82 81%
Nordliches Harzvorland und Nordwestharz 823.041 3,72 2,16 58%
SUMME 17.638.148




5.2 STROMSEITIGER ENERGIEBEDARF 2050

METHODE

Im Gegensatz zum jetzigen Stromverbrauch war die Ermittlung des Strombedarfs der Metropolregion fir
das Jahr 2050 auf Basis der Klimaschutzkonzepte aufgrund von verschiedenen dort verwendeten methodi-
schen Ansatzen nicht moglich. Zum einen werden durch die Konzepte unterschiedliche Zeitraume betrach-
tet, zum anderen wird teilweise die Gesamtenergie angegeben, ohne darauf einzugehen, wieviel der Stro-
manteil daran macht (Abb. 7). Den Konzepten lassen sich gewisse qualitative Aussagen zur Entwicklung des
Strombedarfs ableiten, wahrend der genaue Bedarf fiir 2050 nicht beziffert werden kann.
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Abbildung 7 Datenverfiigbarkeit zum zukiinftigen Strombedarf in den Klimaschutzkonzepten auf Landkreisebene und im Regional-
verband Grofsraum Braunschweig

Um den Strombedarf fiir die Metropolregion ermitteln zu kénnen, wurden folgende Studien genauer be-
trachtet:

m ,Regionales Energie und Klimaschutzkonzept fir den GroRraum Braunschweig (REnCO2)”“ (ZGB, 2013) -
Das Konzept wurde gesondert analysiert, weil es inhaltlich und methodisch sehr verstandlich und in-
formativ ausgearbeitet worden ist. Darliber hinaus befasst es sich mit einem groRen Teil der Metropol-



region, was eine Ubertragung der Methodik und/ oder Ergebnisse auf die Metropolregion méglich
macht;

m ,Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen im Jahr 2050“, das Gutachten des Runden Tisches
Energiewende Niedersachsen (MU, 2016a) — eine aktuellste Studie zum Thema Energieversorgung der
Zukunft, die sich zugleich raumlich auf Niedersachsen beschrankt;

® ,Modell Deutschland. Klimaschutz bis 2050: vom Ziel her denken” (WWF Deutschland, 2009) — eine
deutschlandweite Betrachtung der Energieversorgung bis zum 2050, die in manchen Klimaschutzkon-
zepten zitiert wird.

Die Literatur wurde im Hinblick auf die Szenarien zum Strombedarfsentwicklung verglichen. Es wurde ge-
prift, welche der dort verwendeten Methoden und Annahmen fiir den Raum Metropolregion sinnvoll
libernommen werden konnten. Letztendlich wurde entschieden, der neusten Studie zu folgen und abgese-
hen von der Bevdlkerungsentwicklung die restlichen dort angenommenen Trends der Energienutzung zu
Ubernehmen.

Alle Klimaschutzkonzepte gehen von steigenden Effizienzpotenzialen und was damit zusammenhangt von
einem sinkenden Energiebedarf aus (Abb. 8). Dies sei hauptsachlich auf einen technologischen Fortschritt,
ein steigendes Umweltbewusstsein und eine intensive Gebaudesanierung zurickzufihren. Dartber hinaus
wird in den meisten Konzepten ein Technologiewechsel im Warme- und Verkehrssektor prognostiziert, der
ebenfalls den Gesamtenergiebedarf senkt, allerdings den Strombedarf erhért. Gemeint sind hiermit die
steigende Warmeerzeugung mittels Strom, vor allem der Einsatz von Elektropumpen bei der Nutzung von
Umweltwarme und die Entwicklung von Elektromobilitdt. Strom wird verstarkt zu Gunsten von Brenn- und
Treibstoffen eingesetzt. Aus den wenigen Konzepten, die diese Entwicklung in Verbrauchszahlen darstellen
geht hervor, dass der Strombedarf je nach Szenario dadurch steigen oder gleich bleiben wird. Es handelt
sich um die Konzepte des Regionalverbands GroRraum Braunschweig und des Landkreises Hildesheim
(Strom im Warme- und Verkehrssektor) sowie die der Landkreise Gottingen und Peine (Strom im Warme-
sektor) (Abb. 9 und Abb. 10).

Aus den Konzepten wird deutlich, dass die Entwicklung von vielen Faktoren abhangig ist und sich unter-
schiedlich stark auspragen kann. Im Konzept des Landkreises Hildesheim wird beispielsweise ein Anstieg
des Strombedarfs im Verkehr je nach Szenario um 27 % bzw. 43 % angenommen (Abb. 11), wahrend im
Konzept des GroRRraums Braunschweigs mit bis zu 71 % mehr Elektromobilitdt gerechnet wird. Das ent-
spricht einer Gesamtenergieeinsparung aufgrund der Reduktion von Treibstoffverbrauch in Hildesheim von
bis zu 50 % und im GroRraum Braunschweig von bis zu 73 %.



Entwicklung des Energiebedarfs

40,00

35,00

30,00

’\
N

=

NN

w

< 25,00

=

=
20,00 -
15,00 \
10,00

2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 8: Entwicklung des Energiebedarfs in verschiedenen Klimaschutzkonzepten
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Abbildung 10: Zunahme des Strombedarfs fiir Elektromobilitit und Heizen bis 2050 am Beispiel des Klimaschutzkonzeptes fiir den
Grofsraum Braunschweig (ZGB, 2013); zwei Szenarien
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Abbildung 11: Entwicklung des Energiebedarfs im Verkehrssektor durch den Technologiewechsel (vom Treibstoff zum Strom) am
Beispiel des Klimaschutzkonzeptes fiir den Landkreis Hildesheim (Landkreis Hildesheim, 2012)



Ergebnisse der weiteren Literaturrecherche bestatigen die allgemeinen Aussagen zum Trend der Energieef-
fizienz und —Einsparung trotz des generellen Wirtschaftswachstums. Das ist laut allen drei Studien (vgl. 5.2
Methode) vor allem auf einen Technologiefortschritt in verschiedenen Sektoren und den Technologiewech-
sel im Verkehr und Warmeerzeugung, auf GebaudesanierungsmaRnahmen und ein energetisch effizientes
Bauen sowie eine sinkende Bevdlkerungszahl zurlickzufiihren. Trotz dhnlicher Trends, gibt es quantitative
Unterschiede bei den Prognosen zum Energie- und Strombedarf. Jede Studie hat jeweils zwei Szenarien
berechnet, die weit auseinander liegen. Im Folgenden werden die Hauptmerkmale der Szenarien und die
Differenzen am Beispiel des Verkehrs und der Gebaudewarme erlautert.

Fiir Deutschland wird beim ,Modell Deutschland” das Szenario ,Innovation” mit einer fast vollstandigen
Emissionsreduktion und Senkung des Endenergiebedarfs um 60 % dem Referenzszenario, in dem die ener-
getische Entwicklung ,weiter wie bisher” verlauft, gegenlibergestellt. Im erstgenannten Szenario wird ein
kontinuierlicher Ausstieg aus den Verbrennungsmotoren im Personenverkehr zu Gunsten der Elektrofahr-
zeuge bis 2050 fir realistisch gehalten, wahrend im Referenzszenario weiterhin die Verbrennungsmotoren
mit verbesserter Technologie und starkerer Beimischung von Biokraftstoffen dominieren. In beiden Fallen
soll der Guterverkehr zum grofRen Teil auf Schienen verlegt werden. Im Bereich der Gebdaudewarme werden
im Szenario ,Innovation” hauptsachlich Passivhduser oder Nutzung der Umweltwarme vorgesehen. Als
Referenz werden hauptsichlich Gas- und Ol-Heizungen verwendet. Stromdirektheizung soll entweder ganz
verschwinden oder viel weniger vertreten sein. Diese Annahmen fiihren insgesamt in beiden Szenarien zu
einer Senkung des Strombedarfs in der Haushaltswarme. Der steigende Kaltebedarf in Haushalten wirkt
sich in der Summe des Strombedarfs in dem Sektor nicht merklich aus, denn der technologische Fortschritt
in Richtung Effizienzsteigerung tiberwiegt (WWF Deutschland, 2009).

Im niedersachsischen Gutachten wird ebenfalls vom Ziel her gedacht und eine 100 %-ige Versorgung mit
erneuerbaren Energien in einem Szenario bzw. eine Senkung der Treibhausgase um 80 % im zweiten Szena-
rio festgelegt. Gebaude sollen Gberwiegend mit Umweltwarme (mittels elektrischer Pumpen) versorgt wer-
den. Der Warmebedarf sinkt (im ,100%-EE“-Szenario um ein Drittel) durch die neue Heiztechnologie und
SanierungsmaBnahmen. Der Verkehr soll je nach Szenario bis zu 88 % bzw. 85 % elektrisch erfolgen. Restli-
che Kraftstoffe werden durch Elektrolyse gewonnen, fiir die ebenfalls Strom bendétigt wird. Der einzige gro-
Re Unterschied zwischen den Szenarien ergibt sich im Bereich der Prozesswarme. Wahrend sie im ,,100 %-
EE“-Trend zu mehr als die Hélfte elektrisch und ansonsten aus erneuerbaren Brennstoffen gewonnen wird,
erfolgt die Elektrifizierung im ,80 %-THG"“-Szenario zeitlich verzégert und wird im Jahr 2050 zur 17 % ange-

nommen.

Fir den GrofRraum Braunschweig wird unabhangig vom Szenario eine 100 %-ige Versorgung (ausgenommen
die GroRindustrie) mit erneuerbaren Energien angenommen. Dabei sind die Annahmen zu den Einsparpo-
tenzialen und somit die benétigte Energiemenge pro Szenario unterschiedlich: 30 % bzw. 60 % weniger
Energiebedarf im Vergleich zur Ist-Situation. Die grofRten Einsparungen werden im Verkehrssektor ange-
nommen, wo eine Umstellung auf Elektromobilitdt im Personentransport je nach Szenario zu Halfte bzw.
vollstandig erfolgt. Der Glterverkehr wird zu 20 % bzw. ebenfalls vollstandig auf elektrisch umgestellt. Das
,Effizienz-60“-Szanerio geht darliber hinaus von einem ambitionierten technologischen Fortschritt und
einem hohen Sanierungstempo aus.



Wie sich die Annahmen der jeweiligen Szenarien auf den Strombedarf auswirken, ist in der Tabelle 4 zu-
sammengefasst. Trotz dhnlicher qualitativer Annahmen fallt im quantitativen Vergleich auf, dass Zahlen fur
den Strombedarf teilweise weit auseinander liegen oder sich sogar im Vorzeichen unterscheiden.

Tabelle 4: Anderung des Strombedarfs bis 2050 abhéngig vom Sektor bzw. Anwendung in den analysierten Studien.
Zahlen in % gerundet auf volle Zehner (ZGB, 2013; MU, 2016a; WWF Deutschland, 2009)

Sektoren/ »RENKOCO2“  GroBraum | ,Szenarien zur Energiever- | ,Modell Deutschland“
Anwendungen Braunschweig sorgung in Niedersachsen“

Haushalte -60 / -40 -40 / -30
GHD -30/+10 -50/-1
Industrie -50/-10
Verkehr +1.650/ +1.160 +1.500 / +1.450 +220 / +130
KLIK -40/-10 -20/-20

Gebdudewarme +1.760/ +3.910 +70/ +80 -40 / -50
Prozesswarme +160/ -10

Gesamtbedarf +60/ +130 +60 / +30 -40/-10

Um einer einheitlichen Methodik zu folgen und fiir den Raum der Metropolregion moglichst realistisch zu
bleiben, wurde es fiir sinnvoll erachtet die Zahlen des Gutachtens des Runden Tisches zu Gbernehmen. Die
sich daraus ergebende prozentuale Anderung des Strombedarfs wurde auf den Bedarf der Metropolregion
angewendet. Lediglich die Annahme Uber die Senkung der Bevodlkerung um 12 % wurde als zu unsicher er-
achtet und die Rechnung fiir eine konstante Einwohnerzahl vorgenommen. Ausgehend von dem gegenwar-
tigen solidarischen Bedarf der Metropolregion von 19.578.344 MWh/a und der Einwohnerzahl von 3,8 Mio.
wurde der Mehrbedarf fiir das Jahr 2050 berechnet. Er betragt laut ,100 %-EE“-Szenario 58,2 % und laut
»,80 %-THG"-Szenario 29,6 % des heutigen Bedarfs. In der Zahl verbergen sich viele einzelne Annahmen,
unter anderem die der sinkenden Bevdlkerungszahl. Um die Senkung zu korrigieren, das heiSt eine kon-
stante Einwohnerzahl zu betrachten, wurde der zukiinftige Bedarf pro Kopf umgerechnet und mit einer um
12 % hoheren Einwohnerzahl multipliziert. Somit ergibt sich fiir die Metropolregion ein solidarischer Bedarf
im 2050 von rund 34.690 GWh/a im ,,100 %-EE“-Szenario bzw. 28.418 GWh/a im ,,80 %-THG"“-Szenario. Das
entspricht einem Mehrbedarf von 77 % bzw. 45 % im Vergleich zu heute (Tab. 5).




Tabelle 5: Berechnung des Strombedarfs 2050 auf Basis der gesamthaften prozentualen Entwicklung aus dem Gutach-

ten fiir Niedersachsen (MU, 2016a) und unter Annahme einer konstanten Einwohnerzahl. Zahlen gerundet.

Gl: Groflindustrie, sol.: solidarisch, Ew.: Einwohner

Rechenwerte/-schritte Szenario ,,100 % EE“ Szenario ,-80 % THG"
Strombedarf sol. gegenwartig 19.578.344 MWh/a

Strombedarf sol. gegenwartig mit Gl 27.119.113 MWh/a

Einwohnerzahl 3.800.000

Einwohnerzahl + 12 %

4.256.000 (zur Berechnung des Bedarfs bei konstanter
Ew.-Zahl = Die Senkung um 12 % wird korrigiert)

Entwicklung Strombedarf bis 2050 inkl. -12 % Bevol-
kerung

+58,2 %

+29,6 %

Strombedarf 2050 inkl. -12 % Bevolkerung
ohne GroRindustrie
mit GroRindustrie

Strombedarf 2050 inkl. -12 % Bevdlkerung pro Ew.

(zur Berechnung des Bedarfs bei konstanter Ew.-Zahl)

30.972.941 MWh/a
42.902.437 MWh/a

25.373534 MWh/ a
35.146.370 MWh/a

ohne GroRindustrie 8,2 MWh/ a 6,7 MWh/a

mit GroRindustrie 11,3 MWh/ a 9,2 MWh/a
Strombedarf 2050 bei konst. Einwohnerzahl

ohne Gl 34.689.694 MWh/a 28.418.358 MWh/a

mit Gl

42.902.437 MWh/a

35.146.371 MWh/a

Entwicklung Strombedarf bis 2050 bei konst. Ein-
wohnerzahl

+77,2 %

+45,2%




Die Energiewirtschaft ist gemaR der ,, Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ (DAS) (Bundesre-

gierung, 2008) und dem zugehorigen Aktionsplan Anpassung (APA) (Bundesregierung, 2011) in Verbindung

mit der Studie ,Vulnerabilitat Deutschlands gegentiber dem Klimawandel“ (UBA, 2015) eines von dreizehn

von Klimaveranderungen betroffenen Handlungsfeldern mit bundesdeutscher Relevanz. Innerhalb des

Handlungsfeldes stellt die Produktion erneuerbarer Energie als Teilbereich der Energieumwandlung einen

von mehreren Klimawirkungspfaden dar (Abb. 12). Mit Ausnahme der Erdwarme sind alle erneuerbaren

Energien unmittelbar von den klimatisch-meteorologischen Bedingungen am Ort ihrer Produktion abhan-

gig: Die Energiedichte des Windes determiniert den Ertrag eines Windparks, die einfallende Globalstrahlung

bedingt die Auslastung von Photovoltaikanlagen, die klimatischen Bedingungen wahrend der Vegetations-

periode haben einen unmittelbaren Einfluss auf die Quantitdt und Qualitit von Inputmaterial fir Biogas/-

methananlagen und der Durchfluss im FlieRgewdsser beeinflusst den Wirkungsgrad von Wasserkraftanla-

gen. Neben den vielfach diskutierten und analysierten nicht-klimatischen Einflussfaktoren der Energiewen-

de (technischer Fortschritt, gesellschaftliche Akzeptanz, politische Zielsetzungen) besitzt auch der fort-

schreitende Klimawandel per se das Potenzial, die Produktionsbedingungen von erneuerbarer Energie —

positiv wie negativ — zu beeinflussen.
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Abbildung 12: Wirkungskette des Handlungsfeldes Energiewirtschaft (Quelle: Netzwerk Vulnerabilitdt)

Methoden zur Quantifizierung dieses Einflusses lagen zu Projektbeginn ebenso wenig vor, wie daraus abge-

leitete Strategien und MalRnahmen zum Umgang mit etwaig erheblichen Auswirkungen. Bisherige, vorran-

gig wahrend der Projektlaufzeit veroffentlichte Studien kommen tendenziell zu dem Schluss, dass mit ei-
nem eher geringen Einfluss zu rechnen ist (UBA, 2013; Bett et al., 2014; Koch et al, 2015; Karnauskas et al.,

2017). Allen Analysen ist jedoch gemein, dass sie sowohl hinsichtlich des notwendigen raumlichen Konkre-



tisierungsgrades als auch mit Bezug zur Methodenwahl eher (zu) grob angelegt sind und weitgehend von
den lokalen Gegebenheiten abstrahieren.

Die Analyse der kommunalen Klimaschutzkonzepte hat gezeigt, dass in der Metropolregion Hannover
Braunschweig Gottingen Wolfsburg grundsatzlich alle klimasensitiven erneuerbaren Energien eine Rolle im
Energiesystem spielen. Das mit Abstand groRte Potenzial wird dabei der Windkraftnutzung zugeschrieben,
weshalb es im Folgenden vertiefend analysiert wird. Mit einigem Abstand folgen die Solarenergienutzung
und die Stromgewinnung aus Biogas sowie Wasserkraftwerke.



Das grundsatzliche Verfahren zur Bestimmung des heute im Mittel zu erwartenden Windpotenzials und der
darauf aufbauenden Verwertung im Rahmen von Potenzialabschdtzungen fiir die Metropolregion Hannover
Braunschweig Gottingen Wolfsburg ist in Abbildung 13 dargestellt.

An die Aufbereitung der Modelleingangsdaten

Aufbereitung und Priifung Winddatenbasis: schloss sich zunachst ein erster Modelllauf mit FIT-
Filterung der Kurzzeit-Ertragsdaten der NAH-3D zur Bestimmung des groRrdaumigen Windpo-
Vergleichs-WEA und Langzeitkorrektur tenzials an. AnschlieRend wurde die Windvergleichs-

(heutiges mittleres Jahresertragspotenzial datenbasis aufbereitet, die im vorliegenden Fall aus

Ertragsdaten von Vergleichs-Windenergieanlagen
(Vergleichs-WEA) an ausgewahlten und reprasentati-
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raum Uberprift. Dabei zeigte sich bereits, dass die theoretisch zur Verfligung stehenden WEA nicht gleich-
maRig liber die Regionen verteilt sind, sodass die spatere Validierung der Rechenergebnisse nicht tGberall
mit gleicher Intensitat durchgefiihrt werden konnte. Dies wiederum hatte Auswirkungen auf die Aussage-
kraft der Simulationen bzw. auf die zu bestimmenden Unsicherheiten. Die vorhandenen Ertragsdaten von
Windenergieanlagen deckten allerdings weite Regionen der Metropolregion gut ab.

Als Grundlage fir den Verfahrensschritt der Bereitstellung der langzeitreprdsentativen Winddatenbasis
standen Ertragsdaten von 215 WEA zur Verfligung (Abb. 18). Davon befanden sich 176 WEA auf dem Gebiet
der Metropolregion und 39 WEA auf grenznahen Gebieten. Die Datensatze stammen zum einen aus der
Betreiberdatenbasis und den Datenveroffentlichungen im Internet und zum anderen direkt von Betreibern,
Herstellern und Projektentwicklern. Sie unterliegen damit z.T. der Geheimhaltung und enthalten mindes-

tens monatliche Energieertrage sowie Angaben zu technischen Verfligbarkeiten.

Die Auswahl der verwendeten Vergleichs-WEA erfolgte u.a. anhand folgender Kriterien:

m reprasentative rdumliche Verteilung der Vergleichs-WEA (iber das Modellgebiet,

m  moglichst gute Datenqualitat der Referenzdaten,
m  moglichst lange Betriebsperioden der Vergleichs-WEA,
m  mogliche Abdeckung der Nabenhdhen eines groRen Hohenbereiches.

Eine reprasentative raumliche Verteilung der Vergleichs-WEA war mit Einschrankungen gegeben. Hinsicht-
lich der Nabenhdhen wiesen 50 WEA eine Nabenhohe bis 65 m auf, 102 eine Nabenhohe gréRer gleich 65

m, aber kleiner als 100 m und 63 Anlagen eine Nabenhéhe von mindestens 100 m.

Zur Herleitung des Windpotenzials aus den Ertragsdaten ist die Kenntnis anlagenspezifischer Informationen
vonnoten, wozu der Anlagentyp, die Nabenhohe, die Standortkoordinaten, Leistungseinschrankungen so-
wie zusatzlich zum Ertrag die technischen Verfiigbarkeiten zdhlen. Zur Ermittlung bzw. Uberpriifung der
vorliegenden anlagenspezifischen Kennzahlen, der Bewertung der Anstromungsverhiltnisse und damit
Reprasentativitat der WEA fiir das umliegende Areal sowie zum Abgleich der verwendeten Eingangsdaten
im Rahmen der Modellierung wurden (im Rahmen friiherer Projekte) z. T. Standortbesichtigungen der un-

tersuchten Windparks durchgefiihrt.

Die Simulation der in dem Modellgebiet bestehenden Stromungsverhaltnisse erfolgt rasterbasiert mit dem
dreidimensionalen nichthydrostatischen Mesoskalenmodell FITNAH-3D (Flow over Irregular Terrain with
Natural and Anthropogenic Heat-sources) (GroR G., 2002). FITNAH-3D erfillt und Ubertrifft die in der VDI-
Richtlinie 3783 (VDI, 1992 und VDI, 2017) festgelegten Mindestanforderungen an mesoskalige Modelle und

stellt damit seine grundsatzliche Leistungsfahigkeit unter Beweis.

Mesoskalige Modelle umfassen atmospharische Phanomene mit einer horizontalen Ausdehnung von 1 km
bis 100 km und einer Zeitdauer von 30 min bis zu einem Tag (VDI, 2017). Neben den in Abbildung 14 darge-

stellten Phanomenen gehort dazu neben dem Land-See-Wind auch das Berg-Tal-Windsystem.
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Abbildung 14: Raum- und Zeitskalen in der Meteorologie nach Orlanski (1975)

Diese qualitativ hochwertige Modellierungsform ist dazu geeignet, das Windfeld im komplexen sowie nicht
komplexen Geldande der Metropolregion realistisch zu simulieren und wurde fiir ahnliche Fragestellungen in
der jingeren Vergangenheit in Deutschland (Windpotenzialstudien Nordrhein-Westfalen, Thiringen, Sach-
sen, zahlreiche Windpotenzialstudien auf Landkreis- und Gemeindeebene) bereits erfolgreich von GEO-NET
eingesetzt. FITNAH-3D wird kontinuierlich an die Fragestellungen der Windenergiebranche angepasst bzw.
optimiert und im Rahmen des Akkreditierungsprozesses intern verifiziert und mit Sensitivitatsstudien auf
Unsicherheiten und Anwendbarkeit in verschiedenen Geldndeformen unter Einbeziehung externer Daten
Uberprift.

Grundlage fiur die Windfeldmodellierung sind Informationen hinsichtlich der groRrdaumigen, mittleren sy-
noptischen Wetterbedingungen, fir welche die lokalen Windverhéltnisse in verschiedenen Hohen Uber
Grund an einem Standort berechnet werden. Als reprasentative meteorologische Situationen werden die
Windverhaltnisse in einer Héhe von etwa 2000 m (. NN. verwendet (geostrophischer Wind), da die Stro-
mung in diesem Hohenniveau von den bodennahen Geldndestrukturen unbeeinflusst ist. Die Modifikation
des Windfeldes in Bodenndhe und in der gesamten atmospharischen Grenzschicht wird durch das dreidi-
mensionale nichthydrostatische Mesoskalenmodell FITNAH-3D berechnet. Dabei finden die Richtung und
die Windgeschwindigkeit der Strémung in der freien Atmosphare genauso Eingang in die Simulationen wie
die charakteristischen Eigenschaften der Luftmasse.

Das Grundgerist des Modells besteht aus den Gleichungen der Impulserhaltung (Navier-Stokes-
Bewegungsgleichungen), der Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Haupt-
satz der Thermodynamik). Da die Corioliskraft Berlicksichtigung findet, wird auch die in der atmosphari-
schen Grenzschicht zu beobachtende Winddrehung mit der Hohe berechnet. Die durch die Reynolds-



Mittelung entstehenden Korrelationen von fluktuierenden GrolRen werden durch den Gradientansatz fiir
turbulente Flisse parametrisiert. Die aus diesem Ansatz resultierenden turbulenten Diffusionskoeffizienten
(Km und Kh fiir Impuls und Warme) werden mit der Prandtl-Kolmogorov-Beziehung aus der turbulenten
kinetischen Energie E berechnet. Daher ist die Losung einer weiteren prognostischen Gleichung fiir die tur-
bulente kinetische Energie notwendig. Fir den Fall, dass Feuchte bericksichtigt wird, kommt noch die
prognostische Gleichung fur die Feuchte s hinzu. In dieser Gleichung bezeichnet P; Quellen und Senken der
Feuchte. Mit diesen Annahmen schreibt sich das Gleichungssystem wie folgt:
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Die in den Formeln enthaltenen GroRen sind die Zeit t, die Geschwindigkeit u; und Richtung x;, die potenzi-
elle Temperatur 6, sowie die Erdbeschleunigung g. Neben den Standardbezeichnungen handelt es sich bei p
um die mittlere Luftdichte sowie bei p'und 6'um Druck- bzw. Temperaturstérungen.

Der Einfluss der thermischen Schichtung auf die turbulente Durchmischung in der Grenzschicht wird mit
einer schichtungsabhangigen Mischungswegldnge 1 bertcksichtigt.

I=1,/¢ (8)

wobei ¢ die Profilfunktion darstellt welche nach Businger et al. (1971) ausgedriickt wird durch:
14y, ,2>0

¢ = A-025 g9 (9)
(1-v27) 5 =0

mit y1=4.7 and y2=15. z bezeichnet die Hohe und L die Monin-Obukhov-Ldnge, welche definiert ist durch:

I 3
L= _5 w (10)

Kg w0/

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u, und dem turbulenten Warmefluss w’6’, die beide mittels Ahn-
lichkeitstheorie berechnet werden (Stull, 1988). Fir die von Karman Konstante k wird ein Wert von 0.41

verwendet.

Der turbulente Diffusionskoeffizient fir Warme, Kh, hangt mit dem turbulenten Diffusionskoeffizienten fir

Impuls, Km, tiber die turbulente Prandtl-Zahl zusammen.



Fiir die zeitliche und raumliche Diskretisierung der Variablen werden finite Differenzen verwendet, wobei
zeitliche und raumliche Differentialquotienten in Differenzenquotienten Uberfiihrt werden. Fiir den Zeit-
schritt wird eine vorwarts gerichtete Differenzenapproximation verwendet. Begrenzt wird die Grofle des
Zeitschritts durch verschiedene Zeitschrittkriterien.

Die Losung der Gleichungen erfolgt auf einem versetzt angeordneten Gitter, bei dem skalare Groflen im
Zentrum der Rechenzellen und Geschwindigkeitskomponenten an den entsprechenden Seitenwanden be-
rechnet werden (Abb. 15) (GroR G., 1993). Die Druckstérung p'wird mittels einer dreidimensionalen diskre-
ten Poisson-Gleichung direkt gel6st, fiir die vertikale Komponente durch Gauss-Elimination und in der Hori-
zontalen durch eine Fast-Fourier-Transformation (Glinther R., 2010).
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Abbildung 15: Skizze des numerischen Gitters mit Lage der meteorologischen Variablen im dreidimensionalen nichthyd-
rostatischen Mesoskalenmodell FITNAH-3D

In der Vertikalen werden bei den Modellsimulationen 50 horizontale und geldndeangepasste Rechenfla-
chen tbereinander angeordnet (Abb. 16). Der Abstand ist in Bodennahe mit 5 m bis 10 m sehr gering ge-
wahlt, dariber hinaus nimmt der Abstand sukzessive zu, bis der Oberrand des Rechengitters in der Héhe
von max. 2000 m . G. erreicht wird. Diese Festlegung tragt der Tatsache Rechnung, dass die vertikalen
Anderungen der meteorologischen Variablen in Bodennihe besonders groR sind, wihrend in gréReren

Hohen (blicherweise nur noch geringe Variationen beobachtet werden.



{

P —
Z*=const.

Abbildung 16: Vom Mesoskalenmodell FITNAH-3D verwendetes geldndefolgendes Koordinatensystem. Die Topogra-
phie ist schraffiert (Grof3 G., 1993)

Die Randbedingungen werden so gewahlt, dass durch Hindernisse nahe der Oberflache hervorgerufene
Stérungen bis zur Modellobergrenze verschwinden, wo ein ungestorter Zustand mit festen Werten des
Windes, der turbulenten kinetischen Energie, der Temperatur und der spezifischen Feuchte angenommen
wird. Als Randbedingung am Unterrand des Modellgebiets werden die Geschwindigkeitskomponenten
gleich Null gesetzt. Die turbulente kinetische Energie ist proportional zum Quadrat der Schubspannungsge-
schwindigkeit, welche unter Annahme eines log+linear Windprofils nahe der Oberflache berechnet wird.
Des Weiteren werden jedem Gitterpunkt eine Gelandehéhe und eine Landnutzungsklasse zugewiesen.

Die verschiedenen Landnutzungstypen werden auf Basis von langjahrigen Erfahrungswerten und der Ge-
landekenntnis durch eine Hindernishohe, einen Durchlassigkeitsbeiwert und eine Rauigkeitslange gekenn-
zeichnet. Die Genauigkeit dieser Eingangsdaten orientiert sich dabei am Rechengitter. Gerade die Effekte
groRerer, meist geschlossener Hindernisse, wie z.B. von Gebdudekomplexen oder Waldbestanden auf die
Verteilung der meteorologischen Variablen, miissen auf eine realistische Art und Weise in der Windfeldsi-
mulation Beriicksichtigung finden. Die Einflihrung einer erhohten Bodenrauigkeit liefert in der Regel keine
zufriedenstellenden Ergebnisse. Erst bei der Beriicksichtigung von z.B. Baumhohen und Bestandsdichten
sowie von Gebdaudehoéhen und Bebauungsdichten gelingt es dem dreidimensionalen nichthydrostatischen
Mesoskalenmodell FITNAH-3D, die typischen starken Verzégerungen der mittleren Stromung sowie die
deutliche Verstarkung der Umgebungsturbulenz im Einflussbereich von Waldern und Siedlungen zu be-
rechnen. Die Landnutzungsstrukturen werden dabei standardmaRig in die folgenden Klassen untergliedert:
Wald, Geholz, Siedlung, Gewdsser und Freiflache. Die verschiedenen Nutzungsklassen werden im Stro-
mungsmodell durch mehrere Variablen (Rauigkeitsldange, Bestandshohe, Porositat etc.) parametrisiert. Die
Landnutzungsklassen Wald und Geholz werden durch das in FITNAH-3D implementierte Waldmodell (Grof,
1993) behandelt. Wald wird mit einer mittleren Bestandshdhe berticksichtigt. Verschiedene Waldtypen
(Laub-, Nadelwald) kénnen entsprechend ihrer Eigenschaften differenziert modelliert werden. Die Nut-
zungsklasse Siedlung wird in FITNAH-3D mit einem Porositatsansatz (GrofR G., 2014) modelliert. Flr unter-
schiedliche Bebauungstypen (Wohnbebauung, Industriegebiete etc.) kénnen die verwendeten Parameter
variiert werden.



Die einzelnen Realisierungen der Modellrechnung werden in den Parametern Anstromrichtung und Wind-
geschwindigkeit am Modelloberrand (Antrieb) sowie atmosphérische Stabilitat variiert. Die entsprechenden
Ergebnisse werden anhand ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit, die durch die Referenz-Windstatistik determi-
niert ist, gewichtet. Informationen zur atmospharischen Stabilitdt konnen aus verschiedenen Quellen wie
lokalen Messungen, Wetterprognosemodellen oder Reanalysedaten entnommen werden. Reanalyse be-
deutet Nutzung Meteorologische Daten, die aus einer Kombination aus assimilierten Beobachtungsdaten
und Modellrechnungen abgeleitet werden und das Wetter der Vergangenheit ohne zeitliche und raumliche
Datenliicken wiedergeben

Wind"rose Wind speed

Abbildung 17: Zusammenfiigen von Orographie, Landnutzung, Windfeldern und Reanalysedaten (Antrieb) fiir die FIT-
NAH-Modellierung

Eingangsdaten fiir die FITNAH-Modellierung des Windfeldes der Metropolregion

Die Landnutzungs- und Reliefstrukturen der Metropolregion fiir das Rechengitter des FITNAH-Modells wur-
den aus ATKIS-DLM bzw. ATKIS-DGM25 des Bundesamtes fiir Kartographie und Geoddasie gewonnen. Die
zur Modellsimulation genutzten Héhen- und Nutzungsinformationen sind im Folgenden dargestellt (Abb. 18
und Abb. 19)
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Abbildung 18: Landnutzung (horizontale Rasterauflésung 100 m x 100 m) im Bereich der Metropolregion
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Abbildung 19: Orographische Situation (horizontale Rasterauflésung 100 m x 100 m) im Bereich der Metropolregion

Zur Festlegung der langzeitreprasentativen meteorologischen Situation, die fiir den Antrieb des Modells
FITNAH benétigt wird, wurden ConWx-Daten verwendet, welche von EMD in Kooperation mit ConWx ApS
entwickelt worden sind (EMD, 2017b und CONWYX, 2017). Dabei handelt es sich um stilindliche Windge-
schwindigkeitsdaten aus einem Klimamodell fiir West- und Zentraleuropa, das durch die ERA-Interim Re-
Analysedaten des European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) angetrieben wird. Die
Auflosung des Modells betrdgt 0,03° x 0,03° Breitengrad/Langenrad, was fir Deutschland im Mittel einer
Auflésung von etwa 3,3 km x 2,1 km Siid-Nord/West-Ost entspricht. Die Daten geben die Windverhaltnisse
am Standort auf mehreren Hohenniveaus (10 m, 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 150 m und 200 m) mit den Pa-
rametern Windgeschwindigkeit und -richtung nach einer entsprechenden Korrektur gut wieder. Aus den
gemessenen Bodenwindverteilungen wurden mittels geeigneter Algorithmen Hohenwindpunkte bzw. die
mittleren Haufigkeitsverteilungen (der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung) des Hohenwindes ge-
neriert, da dem FITNAH-Modell als Antrieb Winddaten aus der freien Atmosphare vorgegeben werden
mdssen.



Die fiir einen Gitterpunkt reprasentative Haufigkeitsverteilung wurde durch eine entfernungsabhangige
Gewichtung der umliegenden Hohenwindpunkte bestimmt. Die Antriebsdaten wurden vorab stichpunktar-
tig hinsichtlich ihrer Windrichtungsverteilung verifiziert. Zu diesem Zweck konnten Daten von bodennahen
Wetterstationen, Reanalysedaten, im Umfeld stattgefundenen Windmessungen und Gondelpositionen von
WEA geprift werden. Wahrend der Verifizierung des Modells wurde dieses den vorliegenden Landschafts-
rdumen entsprechend adaptiert, um die gefilterten und langzeitbezogenen Ertrage der ausgewahlten Ver-
gleichs-WEA mittels der modellierten Windverhaltnisse bestmoglich nachzurechnen. Ziel war insgesamt
eine grof¥flachige, stimmige Reproduktion der Langzeitertrage der Vergleichs-WEA, die als reprasentativ
und in ihrer Gite als ausreichend fiir die Fragestellung des raumlichen Windpotenzials eingestuft wurden.
Wahrend der Nachberechnung wurden auch die Abschattungsverluste der Vergleichs-WEA untereinander
bericksichtigt.

Die Adaption erfolgte dabei durch eine Skalierung der Hohenwindgitterpunkte sowie durch die Erganzung
des gleichmaRigen, feinmaschigen Hohenwindrasters (Abb. 20) durch weitere Hohenwindpunkte an den
Standorten der reprasentativen Vergleichs-WEA um auch lokale Effekte, wie beispielsweise den sidlichen
Wind im Leine Tal, die von den globalen Reanalysen normalerweise nicht aufgeldst werden, realistisch zu
simulieren.
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Abbildung 20 Ubersicht iiber die zur Auswertung der Windfeldmodellierung der Metropolregion verwendeten Héhen-
wind-Gitterpunkte

Die monatlichen Energieertrdge der Vergleichs-WEA wurden zur Bewertung und Verifizierung der Simulati-
onsergebnisse bereinigt verwendet. Hierflir wurden die vorliegenden monatlichen Ertragsangaben mit den
angegebenen technischen Verfligbarkeiten korrigiert und auf Basis von Korrelationsuntersuchungen hin-
sichtlich ihrer Plausibilitdt Gberprift. Unplausible Daten (meist Monate mit geringer technischer Verfiigbar-
keit) wurden nicht fir den Langzeitbezug eingesetzt. Der Langzeitbezug von Energieproduktionsdaten wur-
de nach aktuellem Stand der Technik mit zwei unabhangigen, fiir den untersuchten Standort reprasentati-
ven Langzeitdaten durchgefihrt. Es wurde der Langzeitbezug mit dem regionalen BDB-Index (Version 2011)
der Betreiber-Datenbasis (BDB, 2017) und einem aus dem néachstgelegenen Gitterpunkt der MERRA-2-
Reanalyse (MOLOD et.al, 2015 und EMD, 2017c) mithilfe des unter Verwendung der Leistungskennlinie
einer modernen WEA ermittelten Ertragsindex vorgenommen.

Bei der Betreiber-Datenbasis handelt es sich um einen statistischen, monatlichen Mittelwert, der das Ver-
haltnis zwischen gemeldeten Monatsenergieertragen von WEA zu langjahrigen, mittleren Ertragen be-
schreibt. Deutschland ist dazu in 25 unterschiedliche Regionen eingeteilt, die iber moglichst einheitliche
Windverhaltnisse verfiigen und von moglichst vielen WEA reprasentiert werden. In einem Verfahren wird
jeden Monat bestimmt, welche WEA in die Berechnung des Indexwertes einflieken, sodass die Anzahl ge-



meldeter Monatsertrage von Monat zu Monat variiert. Die aktuell giiltige Version 2011 bezieht sich auf
einen Bezugszeitraum von 1996 - 2009. Im Vergleich zum Bezugszeitraum der letzten 20 Jahre (1997-2016)
ergdben sich fir die spater ermittelten Windfelder um ca. 1-2 % reduzierte Windgeschwindigkeiten.

MERRA-2 (Modern Era-Retrospective analysis for Research and Applications) (MOLOD et.al, 2015 und EMD,
2017c) ist das Nachfolgeprodukt der nicht mehr fortgefiihrten Reanalyse MERRA (Rienecker et.al, 2011)
vom NASA GSFC Global Modeling and Assimilation Office (GMAOQ). Es handelt sich dabei um eine globale
Reanalyse, die auf einem Gitter mit 0,5° x 0,625° Breitengrad/Lingengrad vorliegt und damit eine Auflésung
von etwa 50 km aufweist. MERRA-2 basiert auf einer breiten Beobachtungsbasis und bericksichtigt Satelli-
tenmessungen in groRem Umfang. Auf zwei Hohenniveaus (10 m und 50 m) liegen die Parameter Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und Luftdichte vor. Durch das im Gegensatz zu operationellen
Wettermodellen unveranderliche Modellsystem und die qualitatsgepriifte, breite Beobachtungsdatenbasis
ist die MERRA-2-Windgeschwindigkeitszeitreihe liber den gesamten Zeitraum weitgehend konsistent und
homogen. Die stiindliche MERRA-2 Windgeschwindigkeitszeitreihe wird mit einer anlagenspezifischen Leis-
tungskennlinie in einen Ertragsindex umgerechnet und auf einen festen Referenzzeitraum (1996 - 2009)
bezogen.

Fiir die Prifung der Konsistenz oder Inhomogenitat der Langzeitdaten wurden die Indices miteinander ver-
glichen und die Abweichungen im Rahmen der Unsicherheitsbetrachtung beriicksichtigt. MERRA-2 und
BDB-Index wurden jeweils zu 50 % gewichtet.

Aufbauend auf den modellierten mittleren Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit wurde zudem
das technische Potenzial in Form der spezifischen Windleistungsdichte fiir eine Luftdichte von 1,225 kg/m3
berechnet. Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit konnen die dazugehdrigen langjahrigen Windstarke-
verteilungen deutlich voneinander abweichende Energieertrage liefern. Dies kann dazu fiihren, dass mittle-
re Windgeschwindigkeiten und Energieertrage nicht zwangslaufig miteinander korrelieren. Folgendes Bei-
spiel soll dies verdeutlichen: Eine mittlere Jahreswindgeschwindigkeit von 6 m/s kann bedeuten, dass der
Wind das ganze Jahr konstant mit 6 m/s weht oder aber es tritt ein halbes Jahr eine Windgeschwindigkeit
von 12 m/s und ein halbes Jahr Windstille auf. Im zweiten Fall wiirde eine Windenergieanlage aber viermal
mehr Energie produzieren, bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit. Aufgrund des kubischen Zusam-
menhangs zwischen Windgeschwindigkeit und Energiegehalt sind abhangig von der Haufigkeit des Auftre-
tens der verschiedenen Geschwindigkeiten bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit durchaus unter-
schiedliche Windleistungen moglich, die die Windstarkeverteilung berlicksichtigen. Der Windgutachterbei-
rat des Bundesverbands WindEnergie (BWE) empfiehlt daher, sowohl zur Beurteilung von Standorten im
Zuge von Windgutachten als auch bei der Ausweisung von Potenzialflichen neben der mittleren Wind-
geschwindigkeit grundsatzlich auch die mittlere Windleistungsdichte als BeurteilungsgréRe anzugeben und
heranzuziehen (BWE-WGB, 2014).

Die Windleistungsdichte E berechnet sich nach:
E= 05pA*T(1+3) (11)

= [0,5pu3f(w)du .



In der oberen Formel erfolgt die Berechnung liber die Weibull-Parameter A und k mithilfe der Gamma-
Funktion . Des Weiteren kann die Windleistungsdichte auch durch eine Integration Uber die Haufigkeits-
verteilung der Windgeschwindigkeit bestimmt werden, wobei f(u) die Haufigkeit des Auftretens der Wind-
geschwindigkeit u beschreibt.

In dem mit FITNAH-3D modellierten Windfeld zeichnen sich fir die Metropolregion relativ unabhangig von
der jeweiligen Hohe . Grund vier groRrdumige Bereiche ab, die unterschiedliche Windhoffigkeiten aufwei-
sen und z.T. mit der naturrdumlichen Gliederung des Untersuchungsraumes in Beziehung gebracht werden
kénnen. Zum einen sind dies die Hohenlagen des Harzes, die nach der Modellierung sehr gute Windver-
haltnisse zeigen. Das westlich angrenzende Weser- und Leinebergland ist dagegen durch eine tiberwiegend
geringe Windhoffikeit gepragt, hohere Windgeschwindigkeiten treten nur sehr lokal in exponierten Lagen
auf. Die nordlich an Harz und Weser- und Leinebergland angrenzende Niedersadchsische Borde ist mit einer
guten Windhoffigkeit ausgestattet. Die Weser-Aller-Flachland Region sowie die Region Liineburger Heide
werden nur in den hoher gelegenen Bereichen durch eine gute Windhoffigkeit charakterisiert, in den Nie-
derungen ist das Windpotenzial eher als maRig einzuschatzen.

Liegt die modellierte mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m {. G. mit einem Flachenanteil von rund 10 %
der Fliche der Metropolregion unter 5,5 m/s, liegen in 160 m bzw. 200 m {. G. nur noch etwa 1 % der Fla-
che bei Windgeschwindigkeiten kleiner 5,5 m/s. In einer gangigen Nabenhohe von etwa 140 m {. G. weisen
so gut wie alle Bereiche der Metropolregion héhere Windgeschwindigkeiten als 5,5 m/s auf (97 %) und
sollten somit aus der Sicht des Windpotenzials fiir eine Windkraftnutzung geeignet sein. Ausnahmen bilden
hier nur geringe Flachenanteile der tief eingeschnittenen Taler stidwestlich des Harzes im Weser- Leineber-
gland (Abb. 21).
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Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit fiir die Gegenwart und die Hé6he 140 m (i. G., Modellierung mit FITNAH-
3D, horizontale Auflésung 100 m x 100 m

Aufbauend auf den modellierten mittleren Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit wurde zudem
das technische Potenzial in Form der spezifischen Windleistungsdichte fiir eine Luftdichte von 1,225 kg/m?3
berechnet. Die raumliche Verteilung der spezifischen ist der Verteilung der Windgeschwindigkeit dhnlich
(Abb. 22).
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Abbildung 22: Mittlere Windleistungsdichte fiir die Gegenwart und die Hohe 140 m ii. G., Modellierung mit FITNAH-3D, horizontale
Auflésung 100 m x 100 m

Zur Verifikation des modellierten Windfeldes wurden die Vergleichs-WEA mit dem Windfeld abgeglichen.
Dafur wurden die langzeitkorrigierten Energieertragsdaten dem Ergebnis der Energieertragsberechnungen
auf Grundlage der 3D-Windfeldsimulationen mit FITNAH-3D fiir die Vergleichs-WEA-Standorte gegenliber-
gestellt und in Abbildung 23 dargestellt. Bei den dargestellten Vergleichs-WEA-Standorten mit Uber- oder
Unterreproduktionen von mehr als 15 % wurden die entsprechenden WEA als nicht bzw. eingeschrankt
reprasentativ angesehen und deshalb den umliegenden Referenzdaten mehr vertraut. Obwohl die be-
troffenen Standorte folgerichtig nicht oder nur geringfligig zur Adaptierung der Modelllaufe verwendet
wurden erfolgte dennoch eine kartographische Darstellung. Die Energieertragsberechnung wurde mit dem
Programm windPRO 3.1 (EMD, 2017a) durchgefiihrt. Basis dafiir waren die mit FITNAH-3D standort- und
nabenhodhenspezifisch modellierten Windstatistiken und die aus reprasentativen Messdaten der Tempera-
tur an benachbarten Wetterstationen mittels windPRO standort- und nabenhdhenspezifisch berechnete
Luftdichte. Die Windstatistiken wurden in Form diskreter Haufigkeitsverteilungen in windPRO eingegeben,



sodass keine Anpassung an eine Weibull-Verteilung stattfinden musste. AuRerdem waren die modellierten
Windstatistiken standort- und nabenhéhenspezifisch, sodass durch windPRO keine horizontale und vertika-
le Extrapolation vorgenommen wurde. Damit wird die Software windPRO ausschlieRlich zur Energieertrags-
berechnung (Uber Beziehung Windstatistik zur Leistungskurve und Schubbeiwertkurve), zur Berechnung des
Parkwirkungsgrades, zur Berechnung der Luftdichte und zur Anpassung der typspezifischen Leistungskurve
an die simulierte Luftdichte verwendet. Als Korrekturmethode wird die von EMD entwickelte ,,New Wind-
PRO correction (improved IEC method)” genutzt (Svennigsen, 2010).
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Abbildung 23: Reproduktion der Vergleichs-Windparks durch die Ergebnisse der Modellrechnung

Trotz der hohen Qualitdt der Eingangsdaten und des verwendeten Modells, welches in den letzten Jahre
umfangreiche Optimierungen erfahren hat, der verwendeten Rechenauflésung und der gewissenhaft
durchgefiihrten Validierung des Modells kann der vorliegende, groRraumige Anwendungsfall nicht die Er-
stellung von standortspezifischen Windgutachten von akkreditierten Windgutachterbiiros ersetzen, welche
als wesentliche Finanzierungsgrundlage von Windenergieprojekten héhere Anforderungen an die Genauig-
keit und Abschatzung der maRgeblichen Unsicherheitsquellen stellen. Bei der im Rahmen dieser Untersu-
chungen durchgefiihrten Unsicherheitsbetrachtung wurde aber darauf geachtet, moglichst nahe an der



Unsicherheitsbetrachtung der TR 6 zu agieren. Dennoch wurde generell vieles auf der Grundlage von Erfah-
rungswerten abgeschatzt. Die Umwandlung von Unsicherheitswerten bezogen auf Ertrage zu Unsicherhei-
ten bezogen auf mittlere Windverhaltnisse erfolgte mit einem abgeschatzten Sensitivitatsfaktor von 2,5.

Die Standardunsicherheit des prognostizierten Windpotenzials bestimmt sich maRgeblich aus den zwei
Unsicherheitsbereichen, die in Anlehnung an die TR 6 in Betracht gezogen werden mussen: die Unsicherheit
der Winddatenbasis und die Unsicherheit der Modellierung des Windpotenzials.

Die Bewertung der Unsicherheit der Reproduktion der ausgewerteten Referenzanlagen nach den Kriterien:
Detaillierungsgrad, Informationsgiite, Verfahren der AusreifRereliminierung bzw. Verfligbarkeitskorrektur,
Parkabschattung, Unsicherheit , Eingangsdaten” WEA wie z.B. die Unsicherheit der verwendeten Leistungs-
kennlinie, die Konsistenz der Langzeitdatenquellen, der Abbildungsalgorithmus, die Lange des Abgleichs-
zeitraums, die Reprasentativitdt der Langzeitdaten am Standort sowie die Projektion des Bezugszeitraums
auf den zukiinftigen WEA-Betriebszeitraum.

Fir die Ausweisung der Unsicherheiten der Windfeldmodellierung in den einzelnen Berechnungshéhen
erfolgte eine Bewertung der Unsicherheiten auf der Ebene der abgeleiteten Windregionen auf Grundlage
von Terrain und Landnutzung. Weiterhin gingen die vertikale Extrapolation der Windgeschwindigkeit, die
Anzahl der in dem jeweiligen Raum vorhandenen Vergleichs-WEA, deren mittlere Nabenhdhe und die Glte
bzw. die Streuung der Reproduktion der Langzeitertrage der Vergleichs-WEA in die Betrachtung der Gesam-
tunsicherheit ein.

Dabei wurden die beschriebenen Unsicherheitskomponenten als voneinander unabhangig betrachtet und
es wurde die kombinierte (Gesamt-) Standardunsicherheit berechnet als Wurzel der Summe der Quadrate
der Unsicherheitskomponenten:

Uges = Jua? + up? + -+ uy? (12)

Im Vergleich zu einer spezifischen Windparkplanung fehlten vor allem die horizontale Extrapolation von
den gewahlten Referenzanlagen in Kombination mit der durchgefiihrten Komplexitatsprifung, die Gewich-
tung der Referenzstandorte und die detaillierte Uberpriifung, inwieweit eine Reprisentativitit (iberhaupt
gegeben ist. Diese Reprasentativitat wurde neben den Anstrombedingungen vor allem durch die Forderung
nach einer minimalen Nabenh6he der Referenzanlage von 2/3 der geplanten Nabenhdhe, Hohenunter-
schiede von maximal 50 m zum Vergleichsstandort sowie einem Abstand von 10 km bei nicht-komplexen
Standorten und 2 km bei komplexen Standorten bestimmt.

Allgemein weisen die Regionen mit der geringsten Dichte an Vergleichs-WEA die hochsten Unsicherheiten
auf (Harz, Weser- und Leinebergland). Daneben wird die Unsicherheit stark durch die Orographie beein-
flusst, so dass eine Unsicherheitszunahme vom Weser-Aller-Flachland, Liineburger Heide, Niedersachsische
Borde zum Weser- und Leinebergland und Harz vorhanden ist. Des Weiteren steigt die Unsicherheit der
Berechnungsergebnisse mit der dargestellten Hohe Uber Grund, da die verwendeten Vergleichs-WEA zum
groRten Teil nur eine Nabenhdhe von bis zu 100 m aufweisen.

Die TR 6 Rev.9 erfordert sowohl fiir geplante Windenergieprojekte als auch fiir alle Vergleichsstandorte
Komplexitatsprifungen gemaR IEC 61400-1 (IEC, 2010). Je nach Einstufung der geplanten WEA-Standorte



sowie der Vergleichsstandorte in Komplexitdt / Nichtkomplexitat sollen diese nur bis zu einer bestimmten
Entfernung ausgehend vom jeweiligen Standort als reprasentativangenommen werden.

Zur Bestimmung der Komplexitat eines Standortes missen die Neigung des Terrains und die Abweichungen
der Topographie des Geldndes von einer angenaherten Ebene berechnet werden. Die notwendigen Ebenen
laufen durch den FuBpunkt des zu betrachtenden WEA-Standortes und nahern innerhalb von bestimmten
Abstdanden fir Windrichtungssektoren das Geldande an. Der genannte Grenzwert fiir die Gelandeabwei-
chung darf nur auf einer Flache von 5 x NH? Giberschritten werden (NH = Nabenhohe). In Summe ist ein
Standort dann komplex, wenn mehr als 15 % der Windenergie aus Sektoren kommt, die die Kriterien in der
Tabelle 6 nicht erfillen. Als nicht komplex wird ein Standort dann betrachtet, wenn weniger als 5 % der
Windenergie aus Sektoren kommt, die die Kriterien in der Tabelle 6 nicht erfiillen. Dazwischen liegt ein
Ubergangsbereich. Die Komplexitatspriifung wird mit einem hausinternen Verfahren durchgefiihrt und ist
in Abbildung 24 exemplarische dargestellt. Insgesamt sollten die Bereiche, die als komplex eingestuft wer-
den, bei einer Bewertung besondere Beachtung erfahren.

Tabelle 6: Darstellung der Geldndekomplexitdt nach IEC 61400-1 fiir die Metropolregion

Abstand von WEA Sektoramplitude GroRte Steigung der ange- | GroBte Gelindeabweichung
ndherten Ebene

<5NH 1 Sektor a 360° <10° <0,3NH

<10 NH 12 Sektoren a 30° <10° <0,6 NH

<20 NH 12 Sektoren a 30° <10° <1,2NH
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Abbildung 24: Darstellung der Geldndekomplexitdt nach IEC 61400-1 fiir die Metropolregion



Flr die Betrachtung des Zukunftszustandes des Windenergiepotentials in der Metropolregion waren zwei
Arbeitsschritte notwendig. In einem ersten Schritt wurde die Anderung des Héhenwindes betrachtet um
eine statistische Verteilung des Auftretens verschiedener Windrichtungen und -geschwindigkeiten im Jahr
2050 zu erhalten. In einem weiteren Schritt wurden die zuvor bestimmten Haufigkeitsverteilungen verwen-
det um die Ergebnisse des Modells FITNAH-3D auszuwerten.

Fiir die Bestimmung der Anderung des Héhenwindes wurden die modellierten tiglichen Windgeschwindig-
keiten in Hohe des 850 hPa Druckniveaus (ca. 1500 m) genutzt. Die Daten stammen aus Regionalmodellen,
die durch Globalmodelldaten angetrieben wurden. Die Modelldaten mit einer raumlichen Auflésung von
0.11° (ca. 12,5 km) wurden durch die europdische Abteilung des Projektes COordinated Regional climate
Downscaling EXperiment (EURO-CORDEX) unter verschiedenen Klimaszenarien erzeugt. Die europaische
Abteilung von EURO-CORDEX nahm eine dynamische Regionalisierung vor (EURO-CORDEX, 2018). Die Aus-
wirkungen des menschengemachten Klimawandels spiegeln sich in den Wechselwirkungen innerhalb und
zwischen den Komponenten des Klimasystems wieder, zu denen die Atmosphére, die Vegetation, der Bo-
den, das Wasser und Eis gehort. Etwaige menschengemachte Effekte, die sich aus den Ergebnissen globaler
Klimamodelle ergeben, werden durch eine Regionalisierung der globalen Klimadaten verfeinert auf kleinere
Gebiete projiziert. Klimasystemanderungen kénnen zu einer Veranderung in den groRskaligen Zirkulati-
onsmustern fihren (Lu J. et al., 2007), die das bodennahe Windklima beeinflussen kénnen (Azorin-Molina
C. etal., 2014). Der bodennahe Wind und der Wind in 850 hPa weisen eine hohe Konnektivitat auf (Vautard
R. et al., 2010), wobei das Windklima bei letzterem nur von Anderungen in den groRskaligen Zirkulations-
formen abhangt. Der bodennahe Wind, aus dem wir die Windenergie gewinnen, befindet sich in der atmo-
spharischen Grenzschicht. Die atmosphdrische Grenzschicht ist nicht reibungsfrei, sodass dort Luftbewe-
gungen gebremst und dadurch Impuls an die Erdoberflache abgeben wird. Da das 850 hPa-Niveau oberhalb
dieser von der Erdoberflache beeinflussten Schicht liegt, kann dort die zuklnftige Art der Unterlage igno-
riert und trotzdem Aussagen Uber den zukiinftigen Zustand des bodennahen Windes unter verschiedenen
Klimaszenarien getatigt werden.

Bei den verwendeten Klimaszenarien handelt es sich um das rcp2.6-, rcp4.5- und rcp8.5-Szenario, welche
jeweils die treibhausgasbedingte Zunahme des Strahlungsantriebs um 2,6 W/m? 4,5 W/m? und 8,5 W/m?
im Jahr 2100 in Relation zu vorindustriellen Verhéltnissen beschreiben (DWD, 2018). Die antreibenden Glo-
balmodelldaten wurden unter diesen RCP-Szenarien erzeugt. Insgesamt lagen 31 Regionalisierungen als
Modellensemble vor, wobei 5 Modellkombinationen dem rcp2.6-Szenario und jeweils 13 Modellkombinati-
onen dem rcp4.5-Szenario und rcp8.5-Szenario zuzuordnen sind. Die verwendeten Modellkombinationen
zur Beschreibung des Windenergiepotenzials im Jahr 2050 werden in Tabelle 7 vorgestellt.



Tabelle 7 Modellkombinationen aus globalen und regionalen Klimamodellen, mit denen tégliche 850 hPa-
Windgeschwindigkeiten fiir verschiedene RCP-Szenarien (rcp2.6, rcp4.5, rcp8.5) berechnet wurden. Die Institute bzw.
wissenschaftlichen Gemeinschaften, die die jeweiligen Klimamodelle zur Verfiigung stellen, sind links von diesen aufge-
fiihrt.

Institut (GCM)  Antreibendes globales Klimamodell  Institut (RCM)  Regionales Klimamodell

CNRM CNRM-CMS5 (rlilpl) CLMCOM CCLM
CNRM CNRM-CMS5 (rlilpl) SMHI RCA4
ICHEC EC-EARTH (r12ilpl) CLMCOM CCLM
ICHEC EC-EARTH (r12ilpl) SMHI RCA4
ICHEC EC-EARTH (rlilpl) KNMI RACMO22E
MPI-M MPI-ESM-LR (rlilpl) CLMCOM CCLM
MPI-M MPI-ESM-LR (rlilp1) MPI-CSC REMO2009
MPI-M MPI-ESM-LR (rlilpl) SMHI RCA4
MPI-M MPI-ESM-LR (r2ilp1) MPI-CSC REMO2009
IPSL [PSL-CM5A-MR (rlilpl) SMHI RCA4
MOHC HadGEM2-ES (rlilpl) CLMCOM CCLM
MOHC HadGEM2-ES (rlilpl) KNMI RACMO22E
MOHC HadGEM2-ES (rlilpl) SMHI RCA4

Flr jede Modellkombination liegt ein historischer Referenzlauf fir den Zeitraum von 1971 bis 2000 vor. Zur
Beschreibung des Windpotenzials fiir das Jahr 2050 wurde der Zeitraum von 2041 bis 2070 genutzt. Fir
jede Modellkombination bzw. Modellkette, d.h. sowohl fiir die Zukunftsperiode als auch fir die Referenz-
periode, wurden 30jdhrige Mittel gebildet. Aus diesen 30jihrigen Mitteln wurden die prozentualen Ande-
rungen zwischen der Zukunftsperiode, fiir die jeweilige selektierte Modellkombination unter einem ausge-
wahlten RCP-Szenario, und dem dazugehdorigen historischen Referenzlauf bestimmt.

Die Auswertung der prozentualen Anderungen wurde sowohl fiir die vier naturrdumlichen Teilregionen als
auch fir die gesamte Metropolregion durchgefiihrt. Um fiir jede Kombination aus Modellkette und RCP-
Szenario eine prozentuale Anderung fiir die betrachtete Region zu erhalten, wurde tber alle Modelldaten-
punkte in der jeweiligen Region gemittelt. Der in Abbildung 25 dargestellten Boxplots zeigen die prozentua-
len Anderungen zwischen 30-jihrigen Mitteln berechnet aus den tiglichen Regionalmitteln fiir die gesamte
Metropolregion. Die prozentualen Anderungen fiir die einzelnen Teilregionen zeigen nur geringfiigige Ab-
weichungen zur dargestellten Verteilung.
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Abbildung 25: Prozentuale Anderungen zwischen Zukunftsperioden und historischer Referenzperiode (1971-2000) be-
stimmt anhand 30jéhriger Regionalmittel aus Tagesdaten fiir die Windgeschwindigkeit in 850 hPa unter verschiedenen
RCP-Szenarien (rcp2.6, rcp4.5, rcp8.5) fiir den Raum der Metropolregion. Die Whisker zeigen die maximalen und mini-
malen prozentualen Anderungen. Die Datengrundlage (insg. 31 Modellliufe) wird durch die Modellkombinationen aus
Tab. 7 zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 25 weist darauf hin, dass sich im Mittel fir den Zeitraum zwischen 2041 und 2070 nur geringfi-
gige negative Windgeschwindigkeitsanderungen in 850 hPa fiir die Metropolregion ergeben. Die regionale
mittlere prozentuale Anderung der 850 hPa-Windgeschwindigkeit aus den 31 prozentualen Anderungen fiir
die Metropolregion betragt -0,34 % fir den Zeitraum 2041 bis 2070. Die einzelnen Teilregionen weisen fiir
den gleichen Zeitraum ebenfalls im Mittel eine negative prozentuale Windgeschwindigkeitsdnderung auf:
die Niedersachsische Borde -0,3 %, die Lineburger Heide ~ -0,27 %, das Weser-Aller-Flachland ~ -0,33 %
und das Weser- und Leinebergland ~ -0,46 %.

Im Folgenden wurden der Median sowie das 15 %- und das 85 %-Perzentil aller prozentualen Anderungen
zwischen der Zukunftsperiode (2041-2070) und der Referenzperiode (1971-2000) genauer betrachtet. Zu-
satzlich zu den mittleren Anderungen, die fiir die Metropolregion und deren Teilregionen ermittelt wurden,
wurden die Perzentile fur jeden Modell-Gitterpunkt, der in der Metropolregion liegt, aus je 31 Modellldufen
dargestellt (Abb. 26). Die 15 % und 50 %-Perzentile weisen auf eine zukiinftige Zunahme windschwéacherer
Tage in 850 hPa im Modellensemble hin. Fiir die gesamte Region weisen mindestens 16 von 31 prozentua-
len Anderungen negative Anderungen hinsichtlich der Windgeschwindigkeit in 850 hPa bezogen auf den
Referenzzeitraum auf (siehe Abb. 26 b). 35 % der Anderungen fiir die Metropolregion liegen zwischen 0 %
und -3 % (vgl. Abb. 26 a und 26 b), weitere 15 % der Anderungen fallen gréRtenteils unter die -2 %-Marke
(siehe Abb. 26 a). Abbildung 26 c weist darauf hin, dass mindestens 15 % der bestimmten 31 Anderungen
positive Windgeschwindigkeitsanderungen in 850 hPa fiir die Region zeigen. Diese positiven Anderungen
liegen grofRtenteils bei mindestens 2 %.
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Abbildung 26 Von a bis c: 15 %-, 50 %- und 85 %- Perzentile fiir jede Gitterbox bzw. Pixel bestimmt aus den gegebenen
prozentualen Anderungen fiir 31 Modellkombinationen (5 Modellkombinationen unter rcp2.6-Szenario, 13 unter
rcp4.5-Szenario sowie 13 unter rcp8.5-Szenario). Prozentuale Anderung zwischen 30-jidhrigem 850 hPa-
Windgeschwindigkeitsmittel des Zeitraums 2041-2070 und des Referenzzeitraums 1971-2000



Um aus den 850 hPa-Windgeschwindigkeitsanderungen zwischen dem Zeitraum 2041 bis 2070 und dem
Referenzzeitraum das Windenergiepotenzial 2050 zu bestimmen, wurde das nicht-hydrostatische Me-
soskalenmodell FITNAH-3D verwendet. Ausgehend von dem abgeglichenen Windenergiepotenzial heute
(siehe Kap. 7.1), wurden die in das Modell eingehenden Daten des Hohenwindes (850 hPa) angepasst um
mogliche Szenarien des Klimawandels bis zum Jahr 2050 widerzuspiegeln.

Zu diesem Zweck wurde aus den Anderungen des mittleren Windes fiir jede Gitterbox der EURO-CORDEX-
Daten eine Anderung bis 2050 fiir jeden in die FITNAH-Auswertung eingehenden Héhenwindpunkt be-
stimmt. Fiir jeden betrachteten Héhenwindpunkt wurde die Anderung des mittleren Windes an diesem
Punkt als Mittelwert aus den Anderungen an den umliegenden EURO-CORDEX Gitterpunkten gebildet. Be-
trachtet wurden der Median sowie die 15 %- und 85 %-Perzentile der Anderungen des mittleren Windes
zwischen heute und dem Zeitraum 2041-2070.

Uber die prozentualen Anderungen wurden die fiir die Bestimmung des gegenwirtigen Windenergiepoten-
zials verwendeten Haufigkeitsverteilungen des Hohenwindes angepasst, sodass sie die veranderte mittlere
Windgeschwindigkeit in 850 hPa wiederspiegelten. Mit dem bereits fur die Bestimmung des Windenergie-
potenzials heute verwendeten Verfahren wurden die angepassten Haufigkeitsverteilungen des Héhenwin-
des in geringere Hohen lbertragen. Es konnten somit fiir den Zeitraum 2041 bis 2070 und die drei Szenari-
en (15 %, 50 % und 85 %-Perzentil der Anderung des mittleren Windes) sowohl die mittlere Windgeschwin-
digkeit als auch die Windleistungsdichte in beliebigen Hohen liber Grund bestimmt werden. Fiir beide Gro-
Ren ist besonders die Anderung zum heutigen Zustand von Interesse.

Fir die Berechnung der Windleistungsdichte wurde sowohl fiir den heutigen Zustand als auch fir das Zu-
kunfts-Szenario eine konstante Luftdichte von 1,225 kg m™ angenommen, sodass Auswirkungen der Luft-
dichte in unterschiedlichen Héhenlagen sowie potenzielle Anderungen der Luftdichte durch den Klimawan-
del nicht beriicksichtigt wurden.

Die Windleistungsdichte ist eine sehr fehleranfillige GroRRe. GrofRe Haufigkeiten oder AusreifRer in den ho-
hen Geschwindigkeitsklassen beeinflussen die Windleistungsdichte stark. Somit kénnen auch kleine Ande-
rungen zwischen heute und 2050 in der Haufigkeit der (evtl. fehlerbehafteten) hohen Geschwindigkeits-
klassen groRe Auswirkungen auf die Differenz der Windleistungsdichte haben. Fiir die Bestimmung der
Differenz der Windleistungsdichte zwischen 2050 und heute wurde daher ein anderes Verfahren zur Be-
rechnung der jeweiligen Windleistungsdichte verwendet als bei der Berechnung im Ist-Zustand (liber die
Weibull-Parameter). Um weniger sensitiv auf Ausreiler zu reagieren, wurde die Windleistungsdichte aus
der diskreten Haufigkeitsverteilung bestimmt, wobei alle Hiufigkeiten fir Geschwindigkeiten groBer 12 m/s
der 12 m/s-Geschwindigkeitsklasse zugeordnet wurden. Durch dieses Verfahren verringert sich die Wind-
leistungsdichte. Besonders in windstarken Gebieten mit hadufiger auftretenden hohen Geschwindigkeiten
ist durch diese Kappung die Windleistungsdichte deutlich geringer als mit dem bisherigen Verfahren.

Die gedanderte Berechnung der Windleistungsdichte verringert zwar den Fehler, sie raumt ihn aber nicht
vollstandig aus, sodass weiterhin Fehler auftreten kénnen, die zu ungewoéhnlichen Strukturen fiihren und
vor allem in der Differenz zwischen 2050 und heute sichtbar werden. Diese Fehler sind zum einen zurlickzu-



flihren auf die bereits erwahnte Fehleranfilligkeit der Windleistungsdichte. Zu stark besetzte hohe Ge-
schwindigkeitsklassen haben zwar weniger Einfluss, wenn ihre Haufigkeit der 12 m/s-Klasse zugeordnet
wird, ein grofSer Einfluss auf die Windleistungsdichte ist aber weiterhin vorhanden. Zum anderen fiihren die
Interpolation zwischen den Hohenwindpunkten und die Betrachtung in 200 m Héhe zu Unsicherheiten in
der Haufigkeitsverteilung. Dies hat neben der Windleistungsdichte auch Auswirkungen auf die Weibull-
Parameter und die mittlere Geschwindigkeit. Besonders im Norden der Metropolregion ist das Gitter der
skalierten Hohenwindpunkte sehr grob und wurde nur im komplexeren Siiden verdichtet. Fiir den Abgleich
des gegenwartigen Zustandes wurden nur deutlich niedrigere Héhen als 200 m betrachtet. Durch die Extra-
polation dieses Abgleichs bis in die betrachtete Hohe kénnte es zu verschobenen Haufigkeitsverteilungen
gekommen sein.

Als Ergebnisse werden beispielhaft die Anderungen der Windgeschwindigkeit und der Windleistungsdichte
in einer Hohe von 200 m Uber Grund. fir eines der berechneten Szenarien dargestellt. Eine Hohe von 200 m
entspricht der erwarteten Nabenhohe zukiinftiger Windenergieanlagen. Zu sehen ist die zwischen dem
Zeitraum 2041 bis 2070 und heute zu erwartende mittlere Anderung (50 %-Perzentil).

Bei Annahme der mittleren zu erwartenden Anderung des Windes in 850 hPa (50 %-Perzentil der prozentu-
alen Anderungen zwischen 2041-2070 und der Referenzperiode) ergibt sich in 200 m eine Abnahme der
mittleren Windgeschwindigkeit von knapp unter 0,04 bis 0,07 m/s (siehe Abb. 27). Diese Anderungen ent-
sprechen einer Abnahme um etwa 0,5 bis 1 % (siehe Abb. 28), womit die zu erwartenden prozentualen
Anderungen etwas geringer ausfallen als in 850 hPa. Im norddstlichen Bereich der Metropolregion mit der
Lineburger Heide und Teilen des Weser-Aller-Flachlandes und der Niedersachsischen Bérden sowie in Tei-
len des Weser- und Leineberglandes, wo die verhaltnismaRig geringsten mittleren Windgeschwindigkeiten
auftreten, sind auch die Anderungen bis 2050 am geringsten. Die groRten absoluten Anderungen werden
fir die Region Harz prognostiziert, wo aufgrund der Hohenlage die hochsten Windgeschwindigkeiten anzu-
treffen sind.

Die prozentualen Abnahmen sind ebenfalls im Nordosten der Metropolregion am geringsten. Werden zu-
satzlich die 15 % und 85 %-Perzentile der méglichen Anderungen bis 2050 betrachtet, so liegen die Ande-
rungen der mittleren Windgeschwindigkeit bis zum Zeitraum 2041-2070 zwischen -0,15 bis +0,15 m/s (etwa
-/+2 %).
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Abbildung 27: Absolute Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit in 200 m (. G, zwischen den Zeitrdumen 2041-70 und 2017



4000 £20000 SS000 €000 T Mittlere Windgeschwindigkeit
Differenz 2041-70 zu 2017, Median
Hohe: 200 m

5880000
1
T
5880000

Wingeschwindigkeit
Differenzin %

[]>-0,7bis-0,55
B > 0,85 bis-0,7
B > 1bis 0,85

5840000
1
T
5840000

l:] Naturrdume

,:] Metropolregionsgrenzen

5800000
L
T
5800000

5760000
1

T
5760000

5720000
1
T
5720000

1

T
5680000

m

—4

T T
480000 520000 560000 600000 640000

Abbildung 28: Abnahme der mittleren Windgeschwindigkeit in 200 m Héhe (. G. zwischen den Zeitrdumen 2041-70
und 2017

Die Auswirkungen der mittleren zu erwartenden Anderung der 850 hPa-Windgeschwindigkeit auf die Wind-
leistungsdichte in 200 m liegen bei -0,9 bis -2,5 % (siehe Abb. 29), was Differenzen zum heutigen Zustand
von 2,5 bis 7 W/m? entspricht (siehe Abb. 30). Die groRten Unterschiede zum Zustand heute finden sich im
westlichen Weser-Aller-Flachland, also in einem Gebiet mit relativ hohen Windgeschwindigkeiten. Die An-
derung der Windleistungsdichte im Bereich des Harzes fillt weniger stark aus, als die Anderung der Wind-
geschwindigkeit, da hier die hohen Windgeschwindigkeiten bei der Windleistungsdichte-Berechnung ge-
kappt wurden.

Fiir die 15 % und 85 %-Perzentile der méglichen Anderungen bis zum Zeitraum 2041-2070 liegen die Ande-
rungen bei der Windleistungsdichte zwischen -16 und +18 W/m? (etwa -/+ 5,5 %).
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Abbildung 29: Absolute Abnahme der Windleistungsdichte in 200 m {. G. H6he zwischen den Zeitrdumen 2041-70 und 2017
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Abbildung 30: Prozentuale Abnahme der Windleistungsdichte in 200 m i. G. Héhe zwischen den Zeitrumen 2041-70 und 2017



Ausgehend von den Ergebnissen der FITNAH-Windmodellierung fiir 2050 wurde geprift, wieviel Energie
aus Wind zukiinftig theoretisch produziert werden kénnte und inwiefern das theoretische Strom-Angebot
den zukiinftigen Bedarf decken kann.

Im ersten Schritt wurde die Flachenkulisse fiir die Windenergieproduktion im GIS aufbereitet und anschlie-
Rend mithilfe theoretischer Anlagen der Energieertrag errechnet.

Die potenziell zur Verfligung stehenden Flachen ergaben sich nach Abzug von Ausschlussflachen, die u.a.
aus Naturschutz-, Wasserschutz- und immissionsschutzrechtlichen Griinden fiir Anlagenstandorte nicht
geeignet erschienen. Hauptsachlich wurden dabei die im Gutachten des Runden Tisches (MU, 2016a) und
im Niedersachsischen Windenergieerlass (MU, 2016b) genannten Ausschlusskriterien bericksichtigt. Zur
Festlegung der Pufferabstande wurden zuséatzlich die Annahmen aus ausgewahlten Klimaschutzkonzepten
zur Rate gezogen. Teilweise wurden eigene Annahmen getroffen (Tab. 8).

Tabelle 8: Ausschlussfldchen fiir die Berechnung des Windpotenzial auf Basis von Literatur-, Gesetzesvorgaben und
eigener Annahmen (ATKIS-Daten, LROP, Schutzgebiete), Datenquellen: BKG, 2016; ML, 2017; MU, 2017b; NLWKN,
2017

Ubergeordnete Gebietskategorie Abstand zum Rotorblatt der WEA
Gebietskategorie
Siedlung Wohngebiete (innerhalb der Ortslage nach | 900 m

ATKIS)

Wohngebiete innerhalb Splittersiedlung | 600 m
(Annahme: keine Ortslage nach ATKIS)
Campingplatze und Wochenendhé&user 900 m bzw. 600 m bei Splittersiedlung
Flachen gemischter Nutzung 900 m bzw. 600 m bei Splittersiedlung
Flachen besonderer funktioneller Pragung | 900 m bzw. 600 m bei Splittersiedlung
Sport- und Freizeitflichen und —-Bauwerke | 600 m

Friedhofe -
Industrie und Industrie- und Gewerbegebiete 600 m
Gewerbe Rohstoffgewinnung (LROP)
Natur und Land- | Naturschutzgebiet 200 m
schaft / Umwelt Nationalpark 200 m
Naturdenkmal 200 m
Natura 2000 200 m
FFH Gebiete -
Vogelschutzgebiete -
Moore -
Wald -

Naturparke -




Ubergeordnete Gebietskategorie Abstand zum Rotorblatt der WEA
Gebietskategorie

Landschaftsschutzgebiet -

geschitzter Landschaftsbestandteil 200 m
Gewasser 1. Ordnung 50 m
Gewadsser > 50 ha 50 m
BundeswasserstraRen -

Wasser- und Heilquellenschutzgebiete | -
(Zonen 1 und 2)
Trinkwassergewinnungsgebiete (Zone 1) -
Hochwasserschutz (Deiche) (angenommene | -
Breite: 20 m)
Uberschwemmungsgebiete (inkl. die vorldu- | 50 m

fig zu schiitzenden USG)

Infrastruktur Bundesautobahn 40 m
BundesstraBBen, BundeskreisstraBen und
LandeskreisstraBen 20m
Bahnstrecken und Bahnverkehrsflachen -

Freileitungen (angenommene Breite: 20 m) | -
Flugverkehrsanlagen -
Truppeniibungsplatze -
Bergbaubetrieb -

Sonstige Bauwerke -

Nach Abzug der Ausschlussflachen, die 6,5 % der Metropolregionsflache einnahmen, wurde die verbleiben-
de Flache nach weiteren Kriterien verringert. Es wurden sog. windschwache Flachen rausgenommen und
anschliefend nur solche in Betracht gezogen, wo mindestens eine Windkraftanlage (Szenario A) bzw. min-
destens drei Anlagen (Szenario B) platziert werden konnten. Zur Berechnung wurde eine theoretisch gangi-
ge Anlage fir das Jahr 2050 angenommen, deren Leistung 6 MW, die Héhe 200 m und der Rotordurchmes-
ser 200 m betragen. Als windschwach wurden fiir diesen Anlagentyp Flachen mit Windleistungsdichte
< 263 W/m? festgelegt.

Mithilfe eines GIS-gestiitzten Berechnungsverfahrens der IDU IT+Umwelt GmbH wurden die theoretischen
Anlagen auf den zur Verfiigung stehenden Flachen, unter Beachtung folgender Abstande der Anlagen zuei-
nander, verortet: 5-facher Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung und 3-facher Rotordurchmesser in Ne-
benwindrichtung. Die gegenwartig bestehenden Anlagen wurden dabei aulRer Acht gelassen.

Zur Berechnung wurden die FITNAH-Windfelder der Periode 2041-70 (Median, 15 %- und 85 %- Perzentile)
fir die Hohe 200 m genommen (vgl. Kap. 7.2). Unter Beriicksichtigung der Leistungskennlinie der ange-
nommenen Anlage (festgelegt nach Referenzertrag der TR 5) und der mittleren standort- und nabenhéhen-
spezifisch berechneten Weibull-Parameter konnten anschliefend die Ertrdge berechnet werden.




Der errechnete Gesamtertrag wurde pauschal um 15 % aufgrund technischer Verluste und zusatzlich um

20 % aufgrund weiterer moglicher Restriktionen verringert.
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Abbildung 31: Veranschaulichung der WEA-Verteilung auf theoretisch zur Verfiigung stehenden Flichen nach Abzug von Ausschluss-
fldchen und windschwachen Flédchen zur Berechnung des Windenergiepotenzials 2050

Die Windleistungsdichte als auch die Ertrage wurden (iber die Weibull-Parameter berechnet. Die Berech-
nung der Windleistungsdichte weicht von dem Berechnungsverfahren ab, das fiir die Zwecke der Differenz-
bildung zwischen den Windleistungsdichten 2041-70 und 2017 verwendet wurde (Ausreier-Kappung in der
Haufigkeitsverteilung) (vgl. Kap. 7.2 Methode). Durch das Beibehalten der AusreiRer-Werte in der Haufig-
keitsverteilung (die nicht per se falsch sind) ergibt sich hier in manchen Regionen eine etwas héhere Wind-
leistungsdichte, als mit der anderen Methode. Die Flachenunterschiede der Windleistungsdichte > 263
W/m? zwischen Ergebnissen beider Berechnungsmethoden liegen im Median bei 7 % zu Gunsten der bei
der Potenzialrechnung angewendeten Methode.

Das Ergebnis ist abhdngig von der Reihenfolge der systematischen Belegung der Flaichen mit WEA. Der Er-
trag konnte unterschiedlich ausfallen je nachdem, ob mit der Verteilung im Westen oder im Osten ange-
fangen ware. Im Rahmen des Projektes wurden die Anlagen nur in einer Art und Wiese verteilt und somit
kann ein potenzieller Unterschied nicht beziffert werden.



Die Ergebnisse des Strompotenzials 2050 fiir die Metropolregion liegen fiir beide Flachenszenarien (vgl.
Kap. 7.3 Methodik) und jeweils drei Perzentil-Ansdtze aus den Modellkombinationen zur Windleistungs-
dichte (vgl. Kap. 7.2) vor. Es wird deutlich, dass die zur Verfligung angenommene Flache (und somit auch
die WEA-Anzahl) einen viel groReren Einfluss auf den Gesamtertrag hat als die mogliche Auspragung des
Klimawandels (die durch drei Perzentil-Ansatze der Windmodelldaten beschrieben wird) (Tab. 9).

Im Median wurde bei der Belegung aller potenziellen Flachen mit mind. einer WEA ein Stromertrag von
rund 70.908 GWh/a berechnet, wahrend bei Belegung von nur gréReren zusammenhadngenden Flachen
(mind. drei WEA) ein um ca. 40 % geringerer Ertrag zu erwarten ware. Das bedeutet eine Deckung des soli-
darischen Strombedarfs der Metropolregion, ausgenommen die GroRRindustrie, von 133 % im Flachenszena-
rio A bzw. 80 % im Flachenszenario B, die allein durch die Windkraft realisierbar ware. Das Potenzial im
Flachenszenario A reicht sogar noch knapp fiir die Mitversorgung der GroRindustrie aus, aber es deckt den
Bedarf nur zu etwa 60 % im Flachenszenario B. Beim Vergleich der Ertrage aus den beiden Flachenansatzen
ist zu beachten, dass eine vollstandige Belegung der potenziell zur Verfligung stehenden Flachen recht op-
timistisch sei und somit als das maximale Potenzial betrachtet werden kann.

Die klimawandelbedingten Unterschiede aus dem Vergleich der Bedarfsdeckung zwischen den Perzentil-
Ansatzen belaufen sich auf 3 bis 8 %.

Tabelle 9: Stromertrdge aus Windkraft im Jahr 2050 fiir zwei Fldchenszenarien und drei Perzentil-Ansdétze der Klima-
wandelrechnung (Zeitraum 2041-70)

Flichenszenario Szenario A (ParkgroRe ab 1 WEA) Szenario B (ParkgroBe ab 3 WEA)
Perzentil-Ansatz der Winddaten 15 % Median 85 % 15 % Median 85 %
Gesamtertrag [GWh/a] 69.727 70.908 74.191 41.999 42.502 44.336

Ertrag abzgl. technische Verluste (15%), 45.322 46.090 48.244 27.299 27.626 28.819
weiterer Restriktionen (20%) [GWh/a]

Deckung des Bedarfs 131% 133 % 139 % 79 % 80 % 83 %

Deckung des Bedarfs inkl. GI-Bedarf 94 % 96 % 100 % 57 % 57 % 60 %




Das Kapitel ist als Leitfaden zur Berlicksichtigung des Klimawandels in der Regionalen Energiewende zu
verstehen. Er besteht aus der Darstellung der Entscheidungsprozesse, Empfehlungen zur Implementierung
des Web-GIS in die Entscheidungsprozesse, der Beschreibung des Web-Gis und Hinweisen zur Ubertragbar-
keit auf andere Metropolregionen.

Grundlage des Kapitels ist die Analyse von Entscheidungsprozessen in der Metropolregion und die Riick-
kopplung im Rahmen der KlimaTreffs (siehe Kap. 3).

Fir die Metropolregion werden auf zahlreichen Ebenen Entscheidungen zum Ausbau erneuerbarer Ener-
gien getroffen:

m Landesplanung: das Niedersachsische Ministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz ist flir die Raumordnung und Landesplanung zustandig. Als Instrument stellt es das Landes-
Raumordnungsprogramm (LROP) Niedersachsen auf und schreibt es regelmaRig fort. Es gibt auBerdem
eine gemeinsame Arbeitshilfe des Niedersadchsischen Landkreistages und des Niedersachsischen Minis-
teriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz zum Thema ,,Regionalplanung und
Windenergie". Das LROP hat den raumvertraglichen Ausbau aller erneuerbaren Energien zum Ziel, setzt
konkrete Ausbauziele in Megawatt fiir die nordlichen Landkreise, verzichtet auf Hohenbegrenzungen
von Windenergieanlagen und schrankt die Nutzung von Wald als Standorte fiir Windenergieanlagen
ein. Das LROP gibt den Rahmen fiir die Festlegungen der Regionalplanung vor (MU, 2017c).

m  Regionalplanung: Zustandig sind die Landkreise, die Region Hannover und der Regionalverband Grol3-
raum Braunschweig fiir seine drei kreisfreien Stadte und fiinf Landkreise. Als Trager der Regionalpla-
nung stellen sie Regionale Raumordnungsprogramme (RROP) auf und treffen Festlegungen unter ande-
rem zum Ausbau von Windenergie. Das RROP Gibernimmt Festlegungen des LROP oder konkretisiert
diese zum Beispiel mit der Ausweisung von Vorrang- und Eignungsgebieten, die bei konkreten Planun-
gen zu beriicksichtigen sind.

m  Hersteller stellen Anlagen und Anlagenteile her und treffen unter anderem Entscheidungen zur Dimen-
sionierung und Leistung von Anlagen, wozu auch die Widerstandskraft und Standfestigkeit gegen die
Auswirkungen des Klimawandels gehort.

= Projektentwickler entscheiden lber die Standortwahl und Eigenschaften der Anlagen bei Neubau und
Repowering (Anlagentyp und -technik, bei Biogasanlagen auch die Substratauswahl). Hierzu nutzen sie
zum Beispiel die Festlegungen in RROP fiir die Standortermittlung und Windhoffigkeitsanalysen fir die
Dimensionierung der Anlagen, die Globalstrahlung bei Photovoltaik oder die lokale/regionale Verfiig-
barkeit von Biomasse, um die Wirtschaftlichkeit der geplanten Anlagen zu berechnen.



m  Eigentimer (ggf. identisch mit Projektentwickler) und Betreiber von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energie sind in der Regel Firmen, Einzeleigentiimer oder Genossenschaften, die liber Repowering,
technische Umristung und bei Biogasanlagen (iber verwendete Substrate entscheiden.

®  Kommunen sind Genehmigungsbehérden (siehe unten) und Trager informeller Instrumente wie Klima-
schutz- und Klimafolgenanpassungskonzepte. Sie stellen Flachennutzungspldane auf, woriber sie Stand-

orte von erneuerbaren Energie-Anlagen konkretisieren kdnnen.

B Genehmigungsbehodrden sind das Land, die Trager der Regionalplanung und die Kommunen, abhangig
davon, ob es sich um die Genehmigung Gbergeordneter Planungen oder konkreter Vorhaben zum Bau
oder Repowering von Anlagen handelt. Bei der Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) prifen sie die An-
falligkeit des Vorhabens gegeniiber den Folgen des Klimawandels (zum Beispiel durch erhéhte Hoch-
wassergefahr am Standort).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die relevanten formellen Entscheidungsebenen und ihre vereinfachten
Zusammenhinge im Uberblick. Die gestrichelten Linien stellen die Zusammenhinge fiir das Repowering

dar.
Entscheidungsschritt
Landesplanung Rahmengebung fir die Regionalplanung
Regionalplanung, Ermittlung und Festlegung von Ausweisung von Vorrang- und
Flachennutzungsplan Eignungsgebieten, Konkretisierung in Flachennutzungspldanen
Projektentwickler Prifung/Ermittlung eines geeigneten Standorts
Projektentwickler, .
. J.. W . Auswahl des Anlagentyps und -technik
Eigentlimer, Betreiber

| Eigentimer, | |
:_ Anlagenbetreiber |

Genehmigungs-

behdrden Genehmigungsverfahren

Abbildung 32: Entscheidungsebenen im Uberblick

Die Anlagenhersteller sind hierbei nicht bericksichtigt, da sie ihre Produkte unabhangig von den andern
Entscheidungsebenen entwickeln und deren Anlagen vor der Marktreife andere Genehmigungsprozesse
durchlaufen, die nicht Gegenstand der Untersuchung waren.



Weitere grundsatzlich relevante Entscheidungsprozesse erfolgen im Bereich Forschung und Entwicklung,
zum Beispiel bei der Untersuchung regionaler Auswirkungen des Klimawandels oder bei der Weiterentwick-
lung der Technologien zur Energiegewinnung, -speicherung und -verteilung.

Informelle Instrumente (vgl. auch Kap. 4) kommen zum Einsatz, um zum Beispiel fir das Handeln aller Be-
teiligten einen Rahmen und Ziele abzustimmen. Bezug zu EnerKlim haben vor allem Klimaschutz- und
Klimaanpassungskonzepte, die zwar die Themen Klimawandel und erneuerbare Energie bearbeiten, aber
nicht zueinander in Bezug setzen:

m Land Niedersachsen: Der Runde Tisch Energiewende Niedersachsen war das zentrale Kommunikations-
projekt zur Energie- und Klimapolitik der Landesregierung der vergangenen Wahlperiode. lhm gehorten
rund 50 Personlichkeiten aus der niedersachsischen Wirtschaft und Energiewirtschaft, aus Wissen-
schaft, Gewerkschaften, Kommunen, Kirchen, Kammern, 6ffentlichen Einrichtungen sowie Umwelt- und
sonstigen Fachverbanden an (MU 2017d). Im Fokus stand die Energiewende in Niedersachsen, ein
wichtiges Produkt sind die ,,Energieszenarien 2050“ (MU, 2016a) (siehe Kap. 5).

= Klimaschutzkonzepte: Fiir die Metropolregion liegen fast flachendeckend vor allem integrierte Klima-
schutzkonzepte vor und dariber hinaus einzelne Teilkonzepte zu erneuerbaren Energien (siehe Kap. 4).

= Klimaanpassungskonzepte: In der Metropolregion gibt es einzelne Konzepte, die sich jedoch nicht mit
den Folgen fiir erneuerbare Energien auseinandersetzen (siehe Kap. 4).

m Strategien von Unternehmen und Verbanden: Keiner der Beteiligten der Veranstaltungen im Rahmen
von EnerKlim setzt sich bisher mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die erneuerbaren Energien
und andere Bereiche des Energiesektors auseinander.

Bei der Analyse vorhandener Plane und Konzepte sowie in Gesprachen und Diskussionen im Beteiligungs-
prozess wurde festgestellt, dass die Entscheidungsebenen aktuelle Klimadaten fiir ausgewahlte Planungen
nutzen. So wird zum Beispiel in Regionalen Raumordnungsprogrammen die Windhoffigkeit teilweise als
Begriindung fiir Festlegungen verwendet, teilweise werden diese Informationen nur nachrichtlich darge-
stellt. Sie kénnen damit als Hilfestellung fiir die Bauleitplanung und Projektentwickler dienen. Hersteller
von Windkraftanlagen beriicksichtigen Windgeschwindigkeiten bei der Konzeption ihrer Anlagen. Geneh-
migungsbehdrden kdnnen neben der Windhoffigkeit auch Daten zum Hochwasserrisiko am jeweiligen
Standort bei ihren Entscheidungen heranziehen. Klimaprognosen insbesondere mit Bezug zu erneuerbaren
Energien kommen aber auf keiner der Ebenen zum Einsatz.

Entscheidend im Rahmen des Projekts EnerKlim ist die Bedeutung der Auswirkungen des Klimawandels fur
die Entscheidungsprozesse. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass Informationen zum Klimawandel fir alle
Entscheidungsebenen wichtig sein konnen (vgl. Kap. 6 und 7). Da sie sich jedoch regional erheblich unter-
scheiden kdnnen (zum Beispiel durch das Relief bedingt), sind allgemeine Aussagen, zum Beispiel auf Lan-
desebene, von sehr begrenztem Nutzen. Sie geben aber Hinweise, welche Auswirkungen regional detaillier-
ter betrachtet werden sollten. Die Deutsche Anpassungsstrategie 2008 nennt als Beispiels fiir die Betrof-



fenheit der erneuerbaren Energien die Ertrage der Biomassennutzung, die Verfiligbarkeit von ausreichend
Niederschlagsmengen auf Wasserkraftanlagen und die ,Anforderungen an die Standfestigkeit von Solar-
und Windenergieanlagen angesichts drohender Starkwinde” (Bundesregierung, 2008, S. 34). Die Studie

|ll

»Vulnerabilitat Deutschlands gegenliber dem Klimawandel” des Umweltbundesamtes von 2015 untersucht
Auswirkungen im Energiesektor auf konventionelle thermische Kraftwerke, Leitungsnetze sowie Wasser-
kraft und Windkraft, fir die sie geringe Anfélligkeiten attestiert (UBA, 2015, S. 518). Fiur die Windenergie
geht die Studie fir Norddeutschland je nach Auspragung des Klimawandels von einer ,leichten” bis ,starke-
ren” Steigerung des Windenergiepotenzials (ebd., S. 525), aber auch von einer mittleren Klimawirkung auf
Windkraftanlagen durch Hochwasser, Starkwind, Blitzeinschlag oder Schneelast aus (ebd., S. 527). Sie be-
nennt weiteren Forschungsbedarf unter anderem hinsichtlich der Auswirkungen auf die erneuerbaren

Energien (ebd., S. 679).

Der ,,Climate Service Center Report 14“ fasst die Erkenntnisse zur moglichen Betroffenheit des deutschen
Energiesektors durch den Klimawandel ohne raumliche Konkretisierung fiir Biomasse, Wasserkraft, Solar-
energie und Windkraft zusammen: ,Insgesamt werden die Erzeugungsanlagen in allen Studien als dulRerst
robust gegen klimatische Verdanderungen eingeschatzt. Als anfallig gelten die Anlagen im Hinblick auf Wet-
terextreme. Die Erzeugung selbst ist durch den Klimawandel nicht nennenswert beeintrachtigt” (Cortekar,
Groth, 2013, S. 23). Die Niedersachsische Anpassungsstrategie 2012 benennt mogliche Folgen des Klima-
wandels fir die Energiewirtschaft in Niedersachsen, bleibt aber rdumlich unkonkret. Die Strategie benennt
die grundsatzliche Anfalligkeit von Energiegewinnungsanlagen gegeniber Extremwettern, die Gefahr von
Starkwinden fir dltere Windenergieanlagen, Starkhagelereignisse und Tornados als Gefahr fiir Solaranlagen
sowie die Zunahme von Ernteverlusten und verldangerte Vegetationsperioden als Faktor fiir den Biomasse-
anbau (MU 2012, S. 102).

EnerKlim ist damit der erste Ansatz, die Klimafolgen fiir die erneuerbaren Energien fir eine konkrete Region
zu untersuchen. Es gibt zwar bereits erste Klimaanpassungskonzepte bzw. Klimaschutzteilkonzepte zur An-
passung an den Klimawandel in einigen Regionen Niedersachsens, zum Beispiel in der Metropolregion
Nordwest und in den Stadten Gottingen und Osnabriick, aber keine setzt sich explizit mit erneuerbaren
Energien auseinander. Lediglich indirekt lassen sich beispielsweise Uber die Folgen fir die Landwirtschaft
und die Bauwirtschaft Schlussfolgerungen fiir den Biomasseanbau und Energiegewinnungsanlagen ableiten.

Zurzeit erarbeitet die Region Hannover auf Basis der ,,Grundlagen und Empfehlungen fir eine Klimaanpas-
sungsstrategie der Region Hannover” ein Klimaanpassungskonzept unter anderem mit dem Handlungsfeld
Energiewirtschaft, das Konzept ist jedoch noch nicht verdffentlicht. Darliber hinaus gibt es verschiedene
Online-Tools, die die Folgen des Klimawandels raumlich darstellen. Das Portal ,Klimafolgen-Online” des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) e. V. ist eines, das einen Bezug zum Energiesektor dar-
stellt: Das Portal stellt die Entwicklung des Photovoltaikpotenzials und der Ertragspotenziale einzelner Kul-
turpflanzen bis 2100 dar.

Die Analyse der Entscheidungsprozesse und Planungen in der Metropolregion, erganzt um den Austausch
mit den Fachleuten im Rahmen des Beteiligungsprozesses, ergab, dass zwar aktuelle Klimadaten fiir Pla-
nungen herangezogen werden, jedoch keine Prognosen, die (iber die Extrapolation der Entwicklung der
Vergangenheit auf die Zukunft hinaus gehen. Die nachfolgende Tabelle fasst die Verwendung von Klimada-
ten fir die Entscheidungsprozesse zusammen. Darliber hinaus werden insbesondere bei Wasserkraft und



bei Genehmigungsbehorden indirekte Klimadaten herangezogen (Beispiel Hochwasser, Pegelstdnde und
Abflussmengen), sie sind in der Tabelle daher in Klammern gesetzt.

Tabelle 10: Aktuelle Beriicksichtigung von Klimadaten bei Entscheidungsprozessen

Akteur/Ebene Energie Verwendung aktueller Klimadaten Verwendung Klimaprognosen

Landesplanung Alle - -

Regionalplanung Windenergie Windhoffigkeit -

Bauleitplanung Windenergie Windhoffigkeit -

Anlagenhersteller Windenergie Windgeschwindigkeit, Wetterextreme -

Solarenergie Wetterextreme, Globalstrahlung und direk- | -
te Einstrahlung

Projektentwickler, Windenergie Windhoffigkeit -

Anlagenbetreiber
& Solarenergie Globalstrahlung und direkte Einstrahlung -

Biomasse Lange der thermischen Wachstumsperiode, | -
Ertragspotenziale nach Pflanzenarten

Wasserkraft (Pegelstande und Abflussmengen) -

Genehmigungsbe- Alle (Hochwasser) (Hochwasser)
horden

Um den Klimawandel angemessen beim Ausbau erneuerbarer Energien beriicksichtigen zu kénnen, fehlen
geeignete Prognosedaten. Wie eingangs des Kapitels erldutert, stehen diese nicht in ausreichendem Um-
fang zur Verfligung oder fehlen ganz. Dabei kénnten die Daten die Qualitat von Planungen deutlich erho-
hen. Die nachfolgende Tabelle zeigt fiir die Entscheidungsprozesse im Zusammenhang mit der Nutzung
erneuerbarer Energien die Daten, die fir die Entscheidungstrager interessant sein konnten. Sie sind aufge-
teilt in die Daten, die im EnerKlim-Web-GIS (siehe Kap. 8.2) verfiigbar sind (Spalte ,,Prognosedaten im Web-
GIS“), und weitere Daten, die sich bei entsprechender Datenverfiigbarkeit in das Web-GIS integrieren lie-
Ren und die zu einer weiteren Verbesserung der Entscheidungen beitragen wiirden.

Tabelle 11: Klimadaten zur Optimierung von Entscheidungsprozessen zum Ausbau erneuerbarer Energien

Akteur/Ebene | EE Prognosedaten Weitere fiir das Web-GIS Chancen von Prognosen/
im Web-GIS geeignete Informationen Erhoffte Wirkungen des Web-GIS
Landespla- m  Mittlere Windge- u Belastbarere Aussagen der
nung - schwindigkeit Landespolitik zu Ausbaupoten-
§ = Mittlere Windleis- zialen und -zielen
tungsdichte Bericksichtigung des Klima-
wandels im gesamten LROP
Regionalpla- = Mittlere Windge- Prognosedaten zur Verbesse-
nung, Bau- -g schwmdlgk.elt ' rl{ng qer Fe'stlegungsq.ual'ltat'
leitol S | = Mittlere Windleis- Kuinftige Windgeschwindigkeit
eltplanung tungsdichte als Abwagungskriterium
o ®  Entwicklung kiinftiges Zukunfts- und rechtssichere
© Hochwassers Aussagen zur Standorteignung




Akteur/Ebene | EE Prognosedaten Weitere fiir das Web-GIS Chancen von Prognosen/
im Web-GIS geeignete Informationen Erhoffte Wirkungen des Web-GIS
Anlagen- ® Maximale Windge- m  Stdrke und Haufigkeit m Leistungsfihigere Anlagen
hersteller g schwindigkeit von Starkwinden ®m Hoéhere Ausfallsicherheit
S | = Mittlere Windleis- m  Extremereignisse m  Geringere Abschaltzeiten
tungsdichte
o m  Extremereignisse B Mehr Stabilitat und Sicherheit
c
o)
(%)
Projektent- ®  Mittlere Windge- m  Stdrke und Haufigkeit B Bessere Ertragsprognosen
wickler. Anla- = schwindigkeit von Starkwinden Héhere Wirtschaftlichkeit
’ £ | m Mittlere Windleis- m  Extremereignisse Sicherer Betrieb
enbetreiber .
& = tungsdichte ® Entwicklung kiinftiger
Hochwasser
Sonnenscheindauer m  Solardachkataster m Bessere Ertragsprognosen
2 Globalstrahlung und m  Fir Freiflaichenanla- ®m Hohere Wirtschaftlichkeit
5 direkte Einstrahlung gen: Hochwasser ® Sicherer Betrieb
(%]
m  Extremereignisse
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Die Tabelle zeigt deutlich, dass die Relevanz von Prognosedaten und weiteren GIS-Informationen fiir die
einzelnen erneuerbaren Energien sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Das hangt auch mit der Zustandigkeit
der verschiedenen Ebenen bei der Genehmigung der Anlagen zusammen. Wahrend die Raumordnung des
Landes und der Trager der Regionalplanung liberwiegend die Windenergie steuert, liegen die Zustandigkei-
ten bei den anderen erneuerbaren Energien bei anderen Genehmigungsbehérden. Uber die Windenergie
hinaus kénnte die Regionalplanung auch fiir andere erneuerbare Energien Festlegungen treffen, zum Bei-
spiel durch Eignungsgebiete fiir Freiflachen-Solaranlagen oder Biogasanlagen. Die Anlagenhersteller sind
vor allem bei Windenergie- und Photovoltaikanlagen gefragt, ihre Produkte unter Beriicksichtigung der
Folgen des Klimawandels mit hoher Standfestigkeit und Ausfallsicherheit auszustatten. Projektentwickler



und Betreiber von Anlagen sind vor allem an einer hohen Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen interessiert. Zu-
sammengefasst ergibt sich folgende Relevanz von Klimaprognosen bei Entscheidungsprozessen:

Tabelle 12: Bedeutung von Klimadaten zur Optimierung von Entscheidungsprozessen zum Ausbau erneuerbarer Ener-
gien

Akteur/Ebene Wind Solar Biomasse Wasserkraft

Landesplanung ! - - -

Regionalplanung, Bauleitplanung 1 ! ! !

Anlagenhersteller ! ! - -

Projektentwickler, Anlagenbetreiber 1 ! 1 !

Genehmigungsbehdrden ! ! ! !

- Keine/geringe Relevanz I Mittlere Relevanz Il Hohe Relevanz

Wie in Tabelle 13 dargestellt, kann das informelle Planungsinstrument (EnerKlim-Web-GIS) (siehe Kap. 8.2)
fiir alle Entscheidungsebenen in unterschiedlicher Auspragung einen Mehrwert bringen. Die nachfol-gende
Tabelle ist auf diese Information reduziert.

Tabelle 13: Chancen zur Optimierung von Entscheidungsprozessen zum Ausbau erneuerbarer Energien

Akteur/Ebene EE Chancen von Prognosen/Erhoffte Wirkungen des Web-GIS
Landesplanung Wind [ ] B.elastbarere Aussagen der Landespolitik zu Ausbaupotenzialen und -
zielen
m Bericksichtigung des Klimawandels im gesamten LROP
Regionalplanung, Wind ] Ptogn.oseda.ten zur Ve.rbe.sser.ung der F?stlegungsqgalltét
Bauleitplanung m  Kinftige Windgeschwindigkeit als Abwagungskriterium
alle ®  Zukunfts- und rechtssichere Aussagen zur Standorteignung
Anlagenhersteller Wind m Leistungsfahigere Anlagen
m  Hoéhere Ausfallsicherheit
®  Geringere Abschaltzeiten
Sonne ®  Mehr Stabilitat und Sicherheit
Projektentwickler alle m Bessere Ertragsprognosen
. m  Hohere Wirtschaftlichkeit
Anlagenbetreiber . .
m  Sicherer Betrieb
Biomasse ®  Ermittlung von Einzugsgebieten zur Eingrenzung von Standorten
®m Auswahl geeigneter Pflanzenarten und Lieferanten
Wasser- ®m Prazisere Analyse von Standorten
kraft ® Nachhaltigere Auswahl der Anlagentechnik und SchutzmalRnahmen
Genehmigungs- Wind B Hohere Standortsicherheit
behorden
alle ®  Nutzung fur UVP




Das im Rahmen des Projektes erstellte Web-GIS bietet eine Entscheidungshilfe fiir Planungsprozesse. Es
stellt mit Karten zum Klimawandeleinfluss die flir erneuerbare Energieerzeugung relevanten klimatologi-
schen Parameter dar und eignet sich damit zur Unterstiitzung von Planungsprozessen. GEO-Net hat im
Rahmen von EnerKlim festgestellt, dass die klimawandelbedingten Unsicherheiten im mittleren bis oberen
einstelligen Prozentbereich liegen (siehe Kap. 7.2). Damit sind die Auswirkungen des Klimawandels auf die
erneuerbaren Energien bei den Entscheidungsprozessen der betroffenen Akteure in der Metropolregion
weniger relevant als andere Rahmenbedingungen (insb. bei der Windenergie), sie sollten jedoch nicht voll-
standig vernachlassigt werden.

Die Entscheidungsebenen sollten das Web-GIS in ihre Entscheidungsprozesse wie folgt implementieren
(teilweise mit Einschrankung):

m Landesplanung: das Web-GIS kann die Belastbarkeit der Aussagen der Landespolitik zu Ausbaupotenzia-
len und -zielen erhéhen und auch fiir weitere klimarelevante Analysen genutzt werden, wenn es lan-
desweit angewendet und mit entsprechenden Daten hinterlegt wird.

m  Regionalplanung: Mit den Prognosedaten kann die Festlegungsqualitdt verbessert und damit die
Rechtssicherheit erhéht werden, auch kénnte die kiinftige Windgeschwindigkeit als Abwagungskriteri-
um herangezogen werden. Das Web-GIS erleichtert die Identifikation von Eignungsgebieten. Allerdings
gibt es eine Vielzahl anderer Parameter (Naturschutz, Wald, Siedlungen, Akzeptanz usw.), die bei der
Abwagung mit einer womoglich zukinftig leichten Veranderung in der Windgeschwindigkeit groReres
Gewicht haben.

m  Hersteller: Durch die sehr geringen prognostizierten Veranderungen in der Metropolregion ergibt sich
kein Anpassungsbedarf, zumal die Anlagen ohnehin auf deutlich extremere Windverhaltnisse, die in vie-
len anderen Regionen vorherrschen ausgelegt werden. Der Klimawandel wird fiir die Hersteller dann
relevant, wenn Schadensereignisse zunehmen und die Versicherungsbeitrage steigen.

m  Projektentwickler, Eigentiimer, Betreiber: Die Nutzung des Web-GIS kann bei allen erneuerbaren Ener-
gien die Ertragsprognosen verbessern und damit zu einer héheren Wirtschaftlichkeit beitragen. Es hilft
auch bei der Auswahl der Technik und Dimensionierung der Anlage. Bei Biogasanlagen kann das Web-
GIS bei der Standortsuche und Auswahl geeigneter Pflanzenarten unterstiitzen. Auch bei der Optimie-
rung von bestehenden Anlagen kann das Web-GIS unterstitzen.

B Kommunen: das Web-GIS kann die Kommunen bei der Planung interkommunaler Windparks und Auf-
stellung von Flachennutzungsplanen unterstiitzen. Kommunen in ihrer Funktion als Genehmigungsbe-
horde kénnen ggf. die Angaben in den Bauantrdgen priifen. Kommunen als Trager informeller Instru-
mente wie Klimaschutz- und Klimafolgenanpassungskonzepte kénnen das Web-GIS zur Analyse nutzen.

Uber die oben dargestellten Entscheidungsebenen hinaus, die unmittelbar fiir den Ausbau der Nutzung
erneuerbarer Energien relevant sind, gibt es weitere relevante Akteure in den Bereichen Forschung und
Gesetzgebung.



Die Akteure im Bereich Forschung und Entwicklung sollten sich verstarkt mit der Entwicklung von Metho-
den zur Ermittlung regionaler Auswirkungen des Klimawandels befassen, um diese bei der Steuerung des
Ausbaus erneuerbarer Energien besser berlicksichtigen zu kdnnen. EnerKlim liefert fiir einen Teil der Daten
entsprechende Ansétze (vergleiche Tab. 11). Erganzend dazu sollten natlrlich auch die Entwicklungsabtei-
lungen der Hersteller die Anlagentechnik, Energiespeicher und Verteilnetze weiterentwickeln, um sie wi-
derstandsfahiger gegeniliber den Auswirkungen des Klimawandels zu machen. Dies ist oben bei der Ent-
scheidungsebene Hersteller bereits mitgedacht.

Die Gesetzgeber sind gefragt, die regionalen Entscheidungsebenen fiir die Umsetzung der Energiewende
zumindest zur Uberpriifung der Anfilligkeit des Energiesektors gegeniiber dem Klimawandel auf regionaler
Ebene zu verpflichten, soweit dies durch Studien auf lbergeordneter Ebene (zum Beispiel Bundesland)
noch nicht in ausreichender Detailscharfe erfolgt ist. Dies schlieBt neben den erneuerbaren Energien auch
die bestehenden konventionellen Anlagen und die Verteilnetze ein. Insbesondere mit Blick auf die erforder-
liche Dezentralisierung der Energieversorgung ist dies ein wichtiger Schritt. Darliber hinaus sollten mindes-
tens auf Landesebene konkretere Ausbauziele verbindlich festgelegt und mit entsprechenden Forderpro-
grammen hinterlegt werden.

Die Folgen des Klimawandels spielen bei Entscheidungen zur Nutzung erneuerbarer Energien (noch) keine
Rolle. Eine mogliche Erklarung ist, dass die Auswirkungen des Klimawandels entweder noch nicht groR ge-
nug sind, nicht schnell genug eintreten oder nicht bekannt genug sind, um ernst genommen zu werden. Ein
wesentliches Ergebnis des Beteiligungsprozesses ist, dass auf allen beteiligten Entscheidungsebenen die
Auswirkungen des Klimawandels auf die erneuerbaren Energien als noch nicht bedeutsam genug einge-
schatzt werden, um Entscheidungsprozesse anzupassen.

Bundes- und landesweite Studien stellen Auswirkungen unter anderem auf Landwirtschaft, Stromleitungen
und konventionelle Kraftwerke dar, aus denen sich lediglich indirekte Auswirkungen auf erneuerbare Ener-
gien ableiten lassen. Es fehlen regionale Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die
Nutzung erneuerbarer Energien, zu denen EnerKlim einen ersten wichtigen Beitrag leistet.

Die kartographischen Ergebnisse kdnnen in einem Web-GIS, der liber die Internetseite der Metropolregion
abzurufen ist, eingesehen werden. Die Adressaten dieses Kartentools sind Kommunen, Projektentwickler,
Anlagenbetreiber und sonstige Stakeholder der Energiewende in der Metropolregion. Da das Instrument
auf die ErschlieBung des Naturraumpotenzials ausgerichtet ist und von administrativen sowie sonstigen
Restriktionen weitestgehend abstrahiert, fokussiert er aber insbesondere auf die interkommunale Zusam-
menarbeit (z.B. Planung interkommunaler Windparks).

Die Plattform beinhaltet ein paar allgemeine Daten, die Datenbank der Klimaschutzkonzepte und Master-
plane und die Daten zum Klimawandel. Die Klimawandelparameter wurden entsprechend Fragestellungen
im Handlungsfeld , Energiewirtschaft” verwendet und die Ergebnisse eigener Modellierung unter dem Me-



nlpunkt ,Energiewirtschaft” abgelegt (Abb. 33). Die Plattform ist Gber die Internetseite der Metropolregion
unter http://www.metropolregion.de/project/enerklim/ erreichbar. Zusatzlich voriibergehend auch unter

https://metro.idu.de/cardoMap/metro.aspx.
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Abbildung 33: Ubersicht des EnerKlim-Web-GlIS, https://metro.idu.de/cardoMap/metro.aspx

Die Datenbank der Konzepte (zweiter Menlipunkt) stellt die Landkreise, Stadte, Gemeinden und kommuna-
le Zusammenschlusse, die integrierten Klimaschutzkonzepte, Klimaschutzteilkonzepte mit den Themen
erneuerbare Energien oder Mobilitdat sowie Masterplane bis zum Ende 2015 erstellt haben. Je nach Art des
Konzeptes und kommunale Ebene wurde verschiedene Farbgebung gewahlt, damit alle Themen bei Bedarf
gleichzeitig angezeigt werden konnten. Mit einem Klick in der Karte konnen (ber die sog. Maptip-Funktion
weitere Informationen, wie Titel, Autoren, Erstellungsdatum und betrachtete Zeitraume abgerufen werden.
Zusatzlich wurden Verlinkungen zur Veréffentlichungen der Konzepte bzw. der jeweiligen Kommunen ein-
gepflegt (Abb. 34).
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Abbildung 34: Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepte im EnerKlim-Web-GIS. Uber die Maptip-Funktion kénnen

die der Karte zugrunde liegenden Informationen abgerufen werden (Hier am Beispiel des Landkreises Wolfenbdittel: ein
weifSer Punkt mit schwarzer Umrandung)

Die Daten zum Klimawandel betreffen zum einen die aufbereiteten Ergebnisse der Global- und Regional-
modelle basierend auf den RCP-Szenarien (vgl. Kap. 7.2), zum anderen Ergebnisse der FITNAH-Modellierung
des Vorgangerprojektes ,,KFM“ (KFM, 2011 und LBEG, 2011), die auf dem Globalen ECHAM- und regionalen
CLM-Modellen basieren. Die RCP-Szenarien stellen den aktuellsten Stand der Technik und des Wissens dar,
jedoch enthalt das Kartentool teilweise auch Ergebnisse aus dem KFM-Projekt, wie die zu den Bioenergie-
potenzialen.

Neben den Hohenwinddaten, die im Kap. 7.2 beschrieben wurden, wurden auf dhnliche Art und Weise die
Modell- und Szenarien-Ensembles zur Sonnenscheindauer und Globalstrahlung im Rahmen von EnerKlim
aufbereitet und fiir drei Zeitrdume 2021-50, 2041-70 und 2071-100 die prozentualen Differenzen zur Refe-
renzperiode (1971-2000) fir drei Perzentile (15 %, Median und 85 %) dargestellt. Eine farblich einheitliche
Legende in allen Zeitrdumen und Perzentilen erleichtert Vergleiche zwischen ihnen. Uber Maptips kénnen
genaue Werte abgelesen werden. In der Abbildung 35 ist das Thema beispielhaft am Median der Anderung
der Sonnenscheindauer der Periode 2071-100 gezeigt.
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Abbildung 35: Prozentuale Differenz der Sonnenscheindauer zwischen 2071-2100 und der ,Ist“-Referenzperiode 1971-
2000, Median aus verschiedenen Modell- und Szenarien-Ensemble; Hintergrundkarte: © Bundesamt fiir Kartographie und
Geoddsie 2017 (BKG, 2017)

Unter dem Menipunkt ,Handlungsfelder” ist derzeit lediglich der Unterpunkt ,Energiewirtschaft” als

Schwerpunkt des EnerKlim-Projektes abgelegt. An der Stelle kann die Plattform um weiter Handlungsfelder

aus der Deutschen Anpassungsstrategie erweitert werden.

Fir die Windenregie sind die FITNAH-Modellergebnisse fir die jahrliche mittlere Windgeschwindigkeit so-

wie die Windleistungsdichte in einer horizontalen Auflésung von 100 m x 100 m abrufbar. Es kénnen hier

sowohl die gegenwartigen Windfelder flr vier Hohen Gber Grund (100 m, 140 m, 160 m und 200 m) als

auch die sich fiir 2050 ergebende Anderung in den Parametern angesehen werden. Die Anderung bezieht
sich rechnerisch auf den zukiinftigen Zeitraum 2041-70 und wird fiir jede Hohe und jeden der drei gewahl-

ten Perzentile (vgl. Kap. 7.2) dargestellt (Beispiele in Abb. 36 bis 39). Dank einheitlicher Legenden innerhalb

der Karten fiir 2017 sowie innerhalb der Karten zur Anderung, kdnnen die verschiedenen Héhen und
Perzentile leicht miteinander verglichen werden.

Die Zoom-Funktion erlaub es ein ausgewdhltes Gebiet genauer zu betrachten (Abb. 37). Zusatzlich kdnnen

die Daten zu den vorhandenen Wind- und Biogasanlagen sowie die Vorranggebiete fiir Windenergie ange-
zeigt werden (ML, 2017) (Abb. 38). Bei fast allen Themen ist liber das Klicken auf eine Ebene (Thema) die
Erlauterung dafiir abzurufen. Sie hilft den Inhalt der jeweiligen Karte zu verstehen bzw. informiert Gber die

Methodik (Abb. 39)
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Windenergieanlagen, Maptip-Funktion zum Ablesen der genauen Windgeschwindigkeit eines konkreten Standorts;
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Die Ministerkonferenz fiir Raumordnung (MKRO) hat elf europadische Metropolregionen fiir das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland festgelegt (Abb. 40). Der Raumordnungspolitische Handlungsrahmen (HARA)
definiert diese als ,,rdumliche und funktionale Standorte, deren herausragende Funktionen im internationa-
len Mafstab (iber die nationalen Grenzen hinweg ausstrahlen” (MKRO 1995, 27). In lhrer Funktion ,als Mo-
toren der gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Entwicklung sollen sie die Leistungs-
und Konkurrenzfdhigkeit Deutschlands und Europas erhalten und dazu beitragen, den europdischen Integra-
tionsprozess zu beschleunigen“ (MKRO 1995, 28). Zusatzlich dazu werden Metropolregionen auch Innovati-
onsfunktionen lber die Generierung von Wissen durch forschende und entwickelnde universitare und pri-
vatwirtschaftliche Einrichtungen zugeschrieben (vgl. Blotevogel, 2002).

Die deutschen Metropolregionen unterscheiden

= ~&2,07% Metropolregionen . o ) .
et ff;: z_==mwsssws sich hinsichtlich ihrer strukturellen, politischen,

[ Berin/Brandr

[ mitseldeutschiand
[ Rmtin Rashi

| FranifuryRhsin. Main

strategischen, demographischen und wirtschaftli-

chen Rahmenbedingungen z.T. erheblich vonei-
nander (vgl. IKM 2012 oder BBSR, 2016). Trotz die-
ser immanenten Inhomogenitaten existiert mit der
Forderung der territorialen Kohdsion in ihren
Raumeinheiten eine Philosophie, die allen Metro-
polregionen als Leitbild gemein ist. Operationali-
siert bedeutet dies, die auf Netzwerken basierende
Kooperation und das Umsetzen von Projekten, die
einen Mehrwert fiir alle regionalen Akteure gene-
rieren (Kawka, 2016). Von besonderem Interesse
sind Themenbereiche, die Glber Kommunalgrenzen
und wirtschaftliche Partialinteressen hinweg eine
herausgehobene Relevanz besitzen. Hierbei han-
delt es sich zumeist um die ,,Megathemen” unserer
Zeit, zu der neben Urbanisierung, Demographi-
schem Wandel, Digitalisierung oder Nachhaltigkeit
auch und vor allem die Energiewende, der Klima-
Abbildung 40 Metropolregionen in Deutschland schutz sowie der Umgang mit den Auswirkungen

des Klimawandels zdhlen. Metropolregionen

kommt damit eine wichtige Rolle als Impulsgeber
flr regionale und lokale Aktivitdaten zu den verschiedensten gesellschaftspolitischen Nachhaltigkeitsthemen
zu. Im Themenkomplex der Klimafolgenanpassung haben sich bisher insbesondere die beiden niedersachsi-
schen Metropolregionen hervorgetan. Die Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg
hat als Vorreiter durch Ihr Vorhaben , Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion”
bereits 2008 den Grundstein fir den regionalen Anpassungsprozess gelegt (LBEG, 2011). Die Metropolregi-
on Bremen-Oldenburg ist nur wenig spater in die Erstellung eines ,Fahrplan fur eine klimaangepasste und
resiliente Metropolregion” (Metropolregion Bremen-Oldenburg, 2014) eingestiegen und hat darauf auf-
bauend eine , interkommunale Koordinierungsstelle Klimaanpassung” (Metropolregion Bremen-Oldenburg,
2016) eingerichtet. In anderen Metropolregionen existieren dariiber hinaus einige Aktivitdten, die zwar



ohne unmittelbare Beteiligung der Institution im eigentlichen Sinne aber dennoch mit direktem Bezug auf
die Raumkategorie erfolgt sind. Hierzu zdhlen u.a. die Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg im Zusammen-
hang mit dem Projekt INKA BB — Klimawandel und Innovation (ZALF, 2014), die Metropolregion Rhein-
Neckar mit dem Vorhaben ,Férderung von Bewusstsein und Handlungskompetenz zur betrieblichen Klima-
anpassung” (rgeo, 2016) sowie die Klimawandelvorsorgestrategie der Metropolregion Kéin/Bonn als Teil
der Metropolregion Rhein-Ruhr (Region Kéln/Bonn, 2017).

Bei EnerKlim handelt es sich um ein regionales Leuchtturmvorhaben mit dem Charakter einer Fallstudie.
Insofern sind die Ergebnisse zunadchst einmal ausschliefllich fiir den gewahlten Untersuchungsraum der
Metropolregion Hannover Braunschweig Gottingen verifiziert. Inwiefern der in EnerKlim gewahlte Projekt-
ansatz inkl. des Beteiligungsformats sowie den erzielten Ergebnissen auf die anderen zehn Metropolregio-
nen Ubertragen werden kénnen, ist insbesondere von folgenden Faktoren abhangig:

m strukturelle, politische und strategische Rahmenbedingungen

®  naturrdumliche Ausstattung/Raumnutzungsstrukturen als Voraussetzung fir die Produktionsbedingun-
gen erneuerbarer Energie

®  Ausmal/Intensitat des regionalen Klimawandels

Grundsatzlich gilt dabei, dass je ahnlicher die Regionen der Metropolregion in diesen Faktoren sind, desto
eher sind die Ansatze und Ergebnisse auch als Gbertragbar einzustufen. Die groflten Unterschiede zwischen
den Metropolregionen bestehen in diesem Zusammenhang insbesondere hinsichtlich der strukturellen,
politischen und strategischen Rahmenbedingungen. So gliedert sich die Metropolregion Hannover Braun-
schweig Gottingen Wolfsburg in eine GmbH sowie einen Verein Kommunen und ist damit grundsatzlich auf
eine informelle Zusammenarbeit mit lhren Mitgliedskommunen ausgerichtet (vgl. Kap. 1). Ahnliche Struktu-
ren weisen auch die anderen beiden norddeutschen Metropolregionen Nordwest und Hamburg auf. Dem-
gegeniber steht beispielsweise die verbandsmaRig organisierte Metropolregion Rhein-Neckar, der auch
regionalplanerische Aufgaben zugeordnet sind und die in der Lage ware, vergleichbare Ergebnisse in
rechtsverbindliche Festsetzungen einflieBen zu lassen.

Ahnlich heterogen ist die Situation mit Blick auf die Raumnutzungsstrukturen und den damit verbundenen
fiir 2050 in den Metropolregionen anzustrebenden erneuerbaren Energiemix. Bei der Metropolregion Han-
nover Braunschweig Gottingen Wolfsburg handelt es sich um ein polyzentrisches Stadtecluster mit einem
hohen Anteil an landlichen Rdumen und Freiflachen in einem fiir die Nutzung der Windenergie beglinstigen
Raum. Insofern ist eine Ubertragbarkeit am ehesten fiir die Metropolregion Bremen/Oldenburg, bedingt
auch fir Berlin/Brandenburg, Hamburg und Mitteldeutschland gegeben. Insbesondere fiir die urban ge-
pragten Metropolregionen Rhein-Ruhr und Rhein-Main ist eine Vergleichbarkeit mit EnerKlim hingegen
eher nicht gegeben. Hier treten die Potenziale fiir die Nutzung erneuerbarer Energien vermutlich deutlich
gegeniber Fragen zum klimawandelbedingten Einfluss auf den Energiebedarf sowie Energieeffizienzfragen
zurlick.

Im Vergleich zu diesen sehr individuellen Charakteristika der einzelnen Metropolregionen muten die raum-
lich variierenden Klimasignale im Kontext einer Ubertragbarkeitseinschitzung eher homogen an. Zwar exis-
tieren durchaus raumlich variable Muster in den zu erwartenden Klimaveranderungen (UBA, 2015), diese



sind aber - insbesondere mit Blick auf die hier relevanten KenngrofRen der Windgeschwindigkeit oder auch
Sonnenscheindauer — in aller Regel zumindest gleichgerichtet.

Fiir die angewandten analytischen Methoden — insbesondere zur Quantifizierung der Auswirkungen des
regionalen Klimawandels auf die Produktionsbedingungen erneuerbarer Energien — kann die Ubertragbar-
keit hingegen als durchgehend gegeben bewertet werden, da sie von den skizzierten Rahmenbedingungen
weitgehend unabhangig sind. Allerdings gelten hier die Pramissen der Verfligbarkeit vergleichbarer Basisda-
ten u.a. zum Energieverbrauch, Strombedarf, Landnutzungsdaten sowie zu Daten zum Klimawandel. Wah-
rend energetische Kennziffern haufig mit einem hohen Erhebungsaufwand verbunden sind und nicht in
jeder Region dasselbe Qualitatsniveau aufweisen, existiert mit dem (weiterwachsenden) Datensatz aus der
EuroCordex-Initiative ein deutschlandweiter Klimadatenpool, dessen Verwendung eine unmittelbare Ver-
gleichbarkeit ermdoglichen.

Tabelle 14 fasst die skizzierten Einschiatzungen zur Ubertragbarkeit von EnerKlim auf andere deutsche Met-
ropolregionen zusammen. Zusammenfassend zeigt sich, dass ein Transfer am ehesten fir die
nord(ost)deutschen Metropolregionen moglich erscheint. Hierbei handelt es sich um eine qualitative Erst-
einschatzung, die in einer groReren Vergleichsstudie verifiziert werden muss.

Tabelle 14 Einschétzung zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse von EnerKlim auf andere deutsche Metropolregionen; X=
Ubertragbarkeit gegeben, (X)= Ubertragbarkeit eingeschrénkt gegeben, 0 =eher keine Ubertragbarkeit gegeben

Ubertragbarkeit der Ansitze und Ergebnisse von EnerKlim
Metropolregion Naturrdumliche Art und Intensitét strukturelle, politische und
Ausstattung / des regionalen strategische
Raumnutzungsstruktur Klimawandels Rahmenbedingungen

Rhein-Ruhr 0 (X) 0

Berlin/Brandenburg X (X) (X)

Hamburg X (X) X

Miinchen (X) (X) (X)

Rhein-Main 0 (X) (X)

Stuttgart (X) (X) (X)

Niirnberg (X) (X) (X)

Bremen/Oldenburg X (X)

Mitteldeutschland (X) (X)

Rhein-Neckar 0 (X)




Mit Blick auf die groRen Herausforderungen der Energiewende — Investitionsbedarf, Infrastrukturausbau,
Ressourcenverfiigbarkeit, politischer Wille und gesellschaftliche Akzeptanz — wurde die Frage nach den
Auswirkungen des zukinftigen Klimawandels durch die im Rahmen von EnerKlim beteiligten regionalen
Fachakteure als eher nachrangig eingestuft. Die Ergebnisse zum Ende des Projektes zeigen, dass die Stake-
holder mit dieser Einschatzung grundsatzlich nicht falsch gelegen haben. Dennoch oder gerade deswegen
hat EnerKlim einen wichtigen Beitrag zur Energiewende in der Metropolregion Hannover Braunschweig
Gottingen Wolfsburg geleistet.

Zum einen, weil die qualitative Annahme der beteiligten Akteure im Rahmen des Projektes zu quantitati-
vem Wissen etabliert worden ist: Die Metropolregion besitzt auch im Klimawandel das Potenzial, den prog-
nostizierten stromseitigen Energiebedarf im Jahr 2050 zu 100 % mit in der Region produzierter erneuerba-
rer Energie zu decken. Alleine die Windenergie kann davon selbst unter pessimistischen Annahmen zu Fla-
chenverfugbarkeit bis zu etwa 80 % des Strombedarfs abdecken (ohne die Berilicksichtigung des Grofin-
dustrie-Bedarfs). Insbesondere dann, wenn die bisher aus der Betrachtung des Potenzials ausgeschlossenen
Waldflachen als Anlagenstandorte infrage kdmen, kénnte die Metropolregion sogar einen deutlichen Net-
toliberschuss an erneuerbarer Energie erzeugen und andere, naturrdaumlich weniger beglinstigte Regionen
mitversorgen. Die klimawandelbedingten Unsicherheiten liegen dabei im mittleren bis oberen einstelligen
Prozentbereich, sodass sie in den Entscheidungsprozessen aller betroffenen Akteure der regionalen Ener-
giewende vielleicht nicht im Zentrum der Aufmerksamkeit stehen aber auch nicht ganzlich vernachlassigt
werden sollten. Eine Entscheidungshilfe flir Planungsprozesse stellt dabei das im Rahmen des Projektes
erstellte Web-GIS mit Karten zum Klimawandeleinfluss auf die flir erneuerbare Energieerzeugung relevan-
ten klimatologischen Parameter dar. Zum anderen kann EnerKlim auch deswegen als erfolgreiches , regio-
nales Leuchtturmvorhaben” bezeichnet werden, weil die regionale Energiewende eben aus vielen kleinen
Aufgaben besteht, die zunachst einzeln geldst und anschlielend zu einem groRen Ganzen zusammenge-
setzt werden mussen. EnerKlim mag sich mit einem Nischenthema der Energiewende beschaftigt haben,
aber nur dann, wenn auch diese kleineren Fragestellungen bearbeitet werden, kann eine wirklich ganzheit-
liche Strategie mit Aussicht auf Erfolg entstehen.

Letztlich darf nicht vernachlassigt werden, dass der Klimawandel nicht nur die Energieproduktion beeinflus-
sen wird, sondern auch Auswirkungen auf den Energiebedarf haben wird. Dieser Umstand wird in den bis-
herigen regionalen und kommunalen Klimaschutzkonzepten ganzlich unberiicksichtigt gelassen. Entschei-
dend ist hierbei, dass es durch die allmahliche Temperaturerhéhung (in Verbindung mit einer weiteren
Verbesserung des Dammstatus sowie bei der Effizienz der Heiztechnik) zu einer Reduktion des Heizbedarfs
im Winter kommen wird. Demgegeniber steht ein erhéhter Kihlbedarf in den Sommermonaten, z.T. auch
in heute noch nicht klimatisierten Biiro-/Verwaltungsgebduden oder im produzierenden Gewerbe. Bei der
Quantifizierung des klimawandelbedingten Einflusses auf das Heizen & Kiihlen fir die regiona-
le/kommunale Energiewende existiert dhnlich wie zu Beginn von EnerKlim noch methodisch-strategischer
Entwicklungs- und Diskussionsbedarf. Folglich sollte EnerKlim nicht das Ende, sondern den Ausgangspunkt
flr weitere Aktivitditen im Themenkomplex ,Energiewirtschaft & Klimaanpassung” in der Metropolregion
Hannover Braunschweig Gottingen Wolfsburg und andernorts darstellen.
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