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Zusammenfassung

Bei der Beschleunigung der Energiewende gilt es, weder den Schutz von Natur und Landschaft noch die Blirgerbeteiligung aus den Augen zu
verlieren. Statt einer Einschrankung der Beteiligungsmdglichkeiten werden neue Formate benétigt, die Gemeindemitglieder aktiver und verant-
wortungsvoller in die Gestaltung der Energielandschaft vor Ort einbeziehen. Zu diesem Zweck wurde auf Basis verhaltenswissenschaftlicher
Erkenntnisse ein digitales Dialogtool entwickelt. Kernelemente des Tools sind die Vorgabe eines von der Bundesebene raumlich herunterskalierten
Zielstromertrags fur den Planungsraum und Informationen tber rdumliche Grenzen flr eine gesellschaftlich akzeptierte und naturvertrégliche
Allokation von Wind- oder Solarenergieanlagen. In Workshops simulierten Gemeindemitglieder auf einer interaktiven Karte die Verteilung der
Anlagen, um den Zielstromertrag zu erreichen. Das digitale Dialogtool wurde in drei Gemeinden evaluiert. Im Ergebnis zeigte sich, dass Dialog-
prozesse und das lokale Verantwortungsbewusstsein sowie die Akzeptanz der erneuerbaren Energien vor Ort geférdert wurden. Die Resultate
kénnen in der Regional- oder Bauleitplanung als Beitrag der Birgerbeteiligung genutzt werden.

Energiewende — Verhaltensmechanismen — Akzeptanz — Partizipation — interaktive Kartenanwendung — informelles Beteiligungsinstrument —
Gamification

Abstract

In accelerating the energy transition, it is important not to lose sight of either nature and landscape conservation or citizen participation. Instead
of limiting participation opportunities, new formats are needed to involve community members more actively and responsibly in shaping their
local energy landscape. To this end, a digital dialogue tool was developed based on findings from behavioural science. The core elements of the
tool are the specification of a target electricity yield for the planning area scaled down from the national level and information on spatial limits for
a socially accepted and nature-friendly allocation of wind or solar energy plants. In workshops, community members simulated the allocation
of wind turbines on an interactive map to achieve the target electricity yield. The digital dialogue tool was evaluated in three municipalities. The
results showed that the dialogue processes and the local sense of responsibility as well as the acceptance of renewable energies were promoted
locally. The results can be used as participatory input to regional or urban land-use planning.

Energy transition — Behavioural mechanisms — Acceptance — Participation — Interactive map — Informal participation tool — Gamification

Manuskripteinreichung: 7.9.2023, Annahme: 18.2.2024

1 Berechnung des Zielstromertrags

Die Ermittlung des Zielstromertrags einer Kommune wurde aus
einem bundesweiten Ausbauszenario (,EE100-konkret Variante 3)
abgeleitet, in dem neben den im Einklang mit Mensch und Natur
nutzbaren Flichenpotenzialen fiir Onshore-Windenergie (Wind-
energie an Land) und Dach-Photovoltaikanlagen (Dach-PV-Anla-
gen) auch der Strombedarf im Jahr 2050 berechnet wurde (Thiele
etal. 2021b). Im Jahr 2050 misste demnach ein Strombedarf von
1.500 TWh/a gedeckt werden. Nach dem Ausbauszenario konnten auf
der im Einklang mit Mensch und Natur nutzbaren Flichenkulisse
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1.163 TWh/a (414 TWh/a Onshore-Windenergie und 749 TWh/a Dach-
PV) regenerativ gewonnen werden. Weitere 213 TWh/a konnten durch
Geothermie, Wasserkraft und Offshore-Windenergie (Windenergie
auf See) bereitgestellt werden (insgesamt: 1.376 TWh/a; 91,73 %
von 1.500 TWh/a potenziellem Gesamtbedarf). Die Freiflichen-PV
erganzt die fehlenden 8,27 % zum potenziellen Gesamtstrombedarf
(Badelt etal. 2020).

Aus der Studie EE100-konkret wurden die geeigneten Flichen
fir Onshore-Windenergie und Dach-PV je Bundesland ihren po-
tenziellen Stromertrigen gegeniiberstellt, sodass ein TWh/a/km?-
Wert fir Windenergie und Dach-PV generiert wurde. Diese Werte
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wurden jeweils mit den Werten fiir die Grofe geeigneter Flichen
fir Onshore-Windenergie und Dach-PV je Kommune multipliziert.
Die so berechneten TWh/a fiir Onshore-Windenergie und Dach-
PV wurden addiert, in GWh/a umgerechnet und mit 8,27 % des
Freiflichen-PV-Stromertragspotenzials je Kommune aus dem For-
schungsprojekt ,,INSIDE“ (Badelt etal. 2020) erginzt.

Die Zielstromertragsberechnung bezieht sich daher ausschliefs-
lich auf Flichen, die als geeignet klassifiziert wurden bzw. nach
Badelt etal. (2020) und Thiele etal. (2021b) einen geringen Raum-
widerstand aufweisen (vgl. Tab.A, S.5, Tab.B, S.6).

2 Flacheneignungsklassen im digitalen Dialogtool:
Berechnungshintergrund, Eingangsdaten
und Methodik

Fir die Berechnung von Flicheneignungsklassen wurden Flichen-
kategorien entsprechend ihrer Empfindlichkeit gegentiber Wind-
energieanlagen (WEA) (Tab. A, S.5) und Photovoltaik-Freiflichen-
anlagen (PV-FFA) (Tab.B, S.6) vier Flicheneignungsklassen (siche
Tab.2 im Haupttext, S.221) zugeordnet. Die Zuordnung der Fla-
chenkategorien zu den jeweiligen Klassen sowie die Berechnungs-
methode basieren auf den Ergebnissen der Forschungsprojekte
,EE100%,,EE100-konkret“und ,INSIDE“ (Walter et al. 2018; Badelt
etal.2020; Thiele etal. 2021b). Die Flicheneignungsberechnungen
wurden fiir die Anwendung auf kommunaler Ebene weiter diffe-
renziert,indem bspw. Sonderkulturen, Wasserschutzgebiete, Moore
oder weitere Stralenkategorien integriert wurden. Die riumlichen
Eingangsdaten wurden aktualisiert.

Die Berechnung der Flicheneignungsklassen wurde in einem
geographischen Informationssystem (GIS) umgesetzt und in das
Backend des digitalen Dialogtools integriert. Dazu wurden die Geo-
daten aufbereitet (z.B. wurde ein einheitliches Koordinatensystem
verwendet) und in einer Geodatenbank abgelegt. Anschliefend
wurden die einzuhaltenden Abstinde um bspw. Siedlungen oder
Geholze berechnet und in die entsprechenden Klassen integriert (vgl.
Tab.A, S.5, Tab.B, S.6). In einem weiteren Geoverarbeitungsschritt
wurden die Flaichenkategorien der jeweiligen Eignungsklasse mit der
Information zur Art der Flachenkategorie zusammengefiihrt. Die
resultierenden vier Geodatensitze wurden abschliefend voneinan-
der abgezogen, sodass sich die finalen Geodatensatze der einzelnen
Flicheneignungsklassen nicht tberlagern (Badelt etal. 2020; Thiele
etal.2021a,2022).

3 Ermittlung potenzieller Stromertrage
platzierter Erneuerbarer-Energien-Anlagen

Mit der Platzierung einer WEA, PV-FFA und der Einstellung des
PV-Dachschiebers berechnet das digitale Dialogtool einen poten-
ziellen Stromertrag fir die hinzugeftigte Erneuerbare-Energien(EE)-
Anlage.

Fur die Stromertragsberechnung einer WEA wurde die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe mit der Leistungskennlinie der jeweiligen WEA verschnit
ten. Hierfir wurden zunéchst Daten des Deutschen Wetterdienstes zur
mittleren jihrlichen Windgeschwindigkeit in 100 m tiber Normalnull
(NN) unter Anwendung des logarithmischen Windgesetzes auf die
Nabenhohe der WEA extrapoliert. Anschliefend wurde die relative
Haufigkeit einer Windgeschwindigkeit an einem Standort mit der
Leistungskennlinie der WEA verschnitten. Die Leistungskennlinien der
im digitalen Dialogtool integrierten Beispielanlagen wurden von der
Enercon GmbH zur Verfiigung gestellt. Der potenzielle Stromertrag
einer WEA ergibt sich demnach aus dem Produkt der Stundenzahl
(8.766 h =1a),der relativen Haufigkeit der einzelnen Windgeschwindig-
keiten und der Leistung der WEA in Abhangigkeit von der jeweiligen
Windgeschwindigkeit und anschliefender Addition der Produkte der
einzelnen Windgeschwindigkeiten (Walter etal. 2018).

Der potenzielle Stromertrag von PV-FFA wird im digitalen
Dialogtool aus der Fliche des eingezeichneten Solarparks in ha
und dem potenziellen Stromertrag von 1,09 GWh/ha - a berechnet
(Badelt etal. 2020).

Der jahrliche durchschnittliche Stromertrag von Dach-PV-An-
lagen berechnet sich aus einem potenziellen Flichenertragswert
fur Niedersachsen (potenzieller jahrlicher Stromertrag pro Flache
in TWh/km? - a), multipliziert mit dem im digitalen Dialogtool fiir
die Nutzung ausgewihlten Dachflichenanteil in der Kommune.
Die Werte wurden aus einer Flichen- und Stromertragspotenzial-
ermittlung der Variante 3 im Forschungsprojekt ,,EE100-konkret*
abgeleitet (Thiele etal. 2021b).

4 Weitere Abbildungen und Tabellen

Die Abb.A, S.3, Abb.B, C, S.4, sowie die Tab.A, S.5, Tab.B, C, S.6,
folgen im Anschluss an den Textbeitrag.
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Luftbildansicht

Quelle: https://leaflet-extras.github.io/leaflet-
providers/preview/#filter=Esri.Worldimagery

Topographische Karte

Quelle: https://leaflet-extras.github.io/leaflet-
providers/preview/#filter=Esri.WorldTopoMap

Abb.A: Screenshots der Benutzeroberflache des digitalen Dialogtools zu dem Zeitpunkt, an dem die Fokusgruppenteilnehmerinnen
und -teilnehmer in eine Gemeindeflache gezoomt haben und die Fldicheneignungsklassenansicht deaktiviert ist.
Fig.A:  Screenshots of the user interface of the digital dialogue tool at the time when the focus group participants have zoomed into a municipal

area and the area suitability class view is deactivated.
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Abb. B:

Fig. B:

Abb. C:

Fig.C:

Gegenuberstellung der Auswer-
tungsergebnisse zu den Fragen
nach dem Bildungsabschluss und
der Altersgruppe bei den Visi-
on:En-2040-Veranstaltungen in der
Stadt Hemmingen a) am 24.1.2023
(n=30) und b) am 13.2.2023 (n = 35).

Comparison of the evaluation re-
sults for the questions on educational
qualification and age group at the
Vision:En 2040 events in the town of
Hemmingen a) on 24.1.2023 (n =30)
and b) on 13.2.2023 (n=35).

Auswertungsergebnisse zur Frage
nach dem Interesse an erneuerba-
ren Energien und zur Frage nach der
aktiven Information im Alltag, die
den Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern von zwei Vision:En-2040-Ver-
anstaltungen in der Stadt Hemmin-
gen am 24.1.2023 (HemA, n=30) und
am 13.2.2023 (HemB, n = 35) gestellt
wurden (Fragen nach Guzic¢, Drews
2020).

Evaluation results for the questions
about interest in renewable energies
and about active information in every-
day life, which were posed to the
participants of the two Vision:En 2040
events in the town of Hemmingen
on 24.1.2023 (HemA, n=30) and on
13.2.2023 (HemB, n =35) (questions
according to Guzi¢, Drews 2020).
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Tab.A: Flacheneignungsklassen fiir Windenergie an Land mit ihren zugeordneten Flachenkategorien sowie aktualisierten Datenquellen.

Table A: Area suitability classes for onshore wind energy with their assigned area categories and updated data sources.
Windenergie an Land (basierend auf Thiele et al. 2021b)

Flacheneignungs-
klassen Flachenkategorien (Datenname und -quelle)

Ausgeschlossen ® Flachen mit einer Hangneigung = 30° (Digitales Gelandemodell, Gitterweite 50 m; LGLN 2021)

* Gewasser inkl. Hafenbecken (LGLN 2022) mit Uferbereichen

e Nationalparks (NLWKN 2021b)

* Naturschutzgebiete (NLWKN 2021c)

® Vogelschutzgebiete (NLWKN 2015a)

® FFH-Gebiete (NLWKN 2015b)

 Siedlungsbereiche (LGLN 2022) mit Abstandsflachen. Die Abstande zu Siedlungen wurden nach der Technischen Anleitung zum Schutz
gegen Larm fur einen Immissionsrichtwert von 40 dB(A) berechnet (Walter et al. 2018). Bei der niedrigen Windenergieanlage (WEA) muss
ein Abstand von 783 m zu Siedlungen eingehalten werden und bei der hohen WEA ein Abstand von 842 m.

 Industrie/Gewerbe (LGLN 2022) mit Abstandsflachen. Die Absténde zu Industrie/Gewerbe wurden nach der Technischen Anleitung zum
Schutz gegen Larm fiir einen Immissionsrichtwert von 60 dB(A) berechnet (Walter et al. 2018). Bei der niedrigen WEA muss ein Abstand
von 78 m zu Industrie/Gewerbe eingehalten werden und bei der hohen WEA ein Abstand von 84 m.

* Autobahnen (LGLN 2022) mit Abstandsflachen von 109 m (niedrige Anlage) und 120 m (hohe Anlage), Berechnung: 40 m + (Rotordurch-
messer/2 inm)

® BundesstraBen (BasisDLM, LGLN 2022) mit Abstandsflachen von 89 m (niedrige Anlage) und 100 m (hohe Anlage), Berechnung: 20 m + (Rotor-
durchmesser/2 in m)

® Kreis-, Gemeinde-, LandstraBe (LGLN 2022): Puffer der Linien mit 7,5m

e Leitungstrassen (LGLN 2022) mit Abstandsflachen entsprechend dem Rotordurchmesser, d. h. 138,25 m (niedrige Anlage) und 160,00 m
(hohe Anlage)

¢ Seilbahnen (LGLN 2022) mit Abstandsflachen von 415 m (niedrige Anlage) und 480 m (hohe Anlage), Berechnung: 3 x Rotordurchmesser

e Bahntrassen (LGLN 2022) mit Abstandsflachen von 199 m (niedrige Anlage) und 260 m (hohe Anlage), Berechnung: Nabenhd&he + (Rotor-
durchmesser/2)

® Flugverkehr (BasisDLM, LGLN 2022): Differenzierung nach Flughafen inkl. Abstandsflachen von 5.000 m und Flugplétzen inkl. Abstands-
flachen von 1.760 m

® Erholungs- und Freizeitflachen (LGLN 2022)

e Grlines Band Deutschland inkl. 300-m-Puffer (BfN 2013)

® Wasserschutzgebiete Zone | und Il (NLWKN 2021d)

¢ Truppeniibungsplatze und Bergbaufolgelandschaften (LGLN 2022)

¢ Wildnisgebiete inkl. Waldentwicklungsgebiete (BfN 2016)

Nicht geeignet * Ramsar-Feuchtgebiete (BfN 2021)

® Biospharenreservate (Kernzonen) (BfN 2022)

¢ Historische Waldstandorte (BfN 2003)

© 200-m-Pufferzone um Nationalparks, Naturschutzgebiete, Natura-2000-Gebiete und natirliche Waldentwicklungsgebiete
® Heide, Moor und Sumpf (LGLN 2022)

e Flachen mit einer sehr hohen Landschaftsbildbewertung (Hermes 2018)

¢ Unland/vegetationslose Flache (LGLN 2022)

Bedingt geeignet * Biosphéarenreservate (Pflege- und Entwicklungszonen) (BfN 2022)

o Natiirliche Uberflutungsraume (HQ extrem, NLWKN 2020b, €)

* Nationaler Biotopverbund (BfN 2012)

* Unzerschnittene verkehrsarme Raume (BfN 2015)

® Laub- und Mischwalder, Gehdlz und Vegetationsmerkmale (LGLN 2022)

¢ Landschaftsschutzgebiete (NLWKN 2021a)

* Abstandsflachen von 1.000 m um Freizeit/Erholungsflachen (basierend auf dem BasisDLM, LGLN 2022)
* Nadelforst (LGLN 2022)

Geeignet e Grunland auBerhalb der genannten Flachenkategorien (LGLN 2022)
o Ackerflachen auBerhalb der genannten Flachenkategorien (LGLN 2022)
® Flachen mit einer geringen Landschaftsbildbewertung (Hermes 2018)

DLM = Digitales Landschaftsmodell, HQ extrem = Extremhochwasser, das im Mittel seltener als alle 100 Jahre auftritt
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Tab.B: Flacheneignungsklassen fiir Photovoltaik-Freiflaichenanlagen mit ihren zugeordneten Flachenkategorien sowie aktualisierten
Datenquellen.

Table B: Area suitability classes for ground-mounted photovoltaic systems with their assigned area categories and updated data sources.

Photovoltaik-Freiflachenanlagen (basierend auf Badelt et al. 2020)

Flacheneignungs-
klassen Flachenkategorien (Datenname und -quelle)

Ausgeschlossen * Naturschutzgebiete (NLWKN 2021c)

* Nationalparks (NLWKN 2021b)

* Biospharenreservate (Kernzone) (BfN 2022)

® FFH-Gebiete (NLWKN 2015b)

® Wasserschutzgebiete Zone | (NLWKN 2021d)

o Walder, Forst und Gehdlz (LGLN 2022) mit Verschattungsflachen (50 m Puffer)

* Vegetationsmerkmale (LGLN 2022) mit Verschattungsflachen (20 m Puffer)

e Infrastruktur (Bahnstrecken, Bundes-, Landes- und KreisstraBen, Autobahnen, StraBenbegleitflachen) (LGLN 2022)

e Abstand von 40 m zu Autobahnen (basierend auf dem BasisDLM, LGLN 2022)

e Gewasser inkl. Hafenbecken (LGLN 2022)

e Gewasserrandstreifen (basierend auf dem BasisDLM, LGLN 2022)

® Flugverkehr (LGLN 2022)

¢ Siedlungsflachen, Erholungs- und Freizeitflachen und Industrie/Gewerbe (LGLN 2022)

* Truppeniibungsplatze, Tagebau, Grube, Steinbruch und Halde (LGLN 2022)

* Topographie (Hangneigung und Ausrichtung: alle Flachen, die eine Hangneigung groBer 45° vorweisen sowie alle nach Norden ausge-
richteten Hange mit einer Hangneigung gréBer 30° (LGLN 2021)

Nicht geeignet ® Biotopverbund: Funktionsrdaume Wald und halboffene Landschaft (wenn kein Ackerstandort) (BasisDLM, LGLN 2022, NLWKN 2022b)
e Flachen mit einer sehr hohen Landschaftsbildbewertung (Hermes 2018)

o Sumpf (LGLN 2022)

e Extensivgriinland (NLWKN 2008)

e Flachen mit einer hohen bis duBerst hohen Bodenfruchtbarkeit (LBEG 2019)

e Sonderkulturen (z. B. Obstplantagen) (LGLN 2022)

¢ Rast- und Nahrungsflachen tUberwinternder nordischer Gastvogel (NLWKN 2019)

¢ Hochwasser-Gefahrengebiete: HQ;o und HQy1, (NLWKN 20204, c, d, f)

¢ Unland/vegetationslose Flache (z. B. Gewasserrandstreifen) (LGLN 2022)

* Weg, Pfad, Steig (LGLN 2022)

Bedingt geeignet ¢ Landschaftsschutzgebiete (NLWKN 2021a)

* Biosphéarenreservate (Pflege- und Entwicklungszone) (BfN 2022)

* Heide und Moor (LGLN 2022)

* Historische Kulturlandschaften Niedersachsens (NLWKN 2022a)

® Flachen mit einer mittleren Landschaftsbildbewertung (Hermes 2018)

* Wasserschutzgebiete Zone Il (NLWKN 2021d)

 \ogelschutzgebiete (NLWKN 2015a)

* Ackerland innerhalb des Biotopverbundes (LGLN 2022; NLWKN 2022b)

Geeignet ¢ Ackerland auBerhalb der genannten Flachenkategorien und auf ertragsarmen Béden (LGLN 2022; LBEG 2019)
® Flachen mit einer geringen Landschaftsbildbewertung (Hermes 2018)

* Wasserschutzgebiete Zone Il A und B (NLWKN 2021d)

e Grunland auBerhalb der genannten Flachenkategorien (LGLN 2022)

DLM = Digitales Landschaftsmodell, HQ,,, = Hochwasserereignis einer GréBenordnung, die statistisch gesehen im Mittel alle 100 Jahre einmal vorkommt, HQ,;,:; = Hoch-
wasserereignis einer GréBenordnung, die statistisch gesehen haufig (im Mittel alle 10-25 Jahre) vorkommt

Tab.C: Ergebnisse der Bewertung der Aussagen zu Vision:En 2040 der Teilnehmerinnen und Teilnehmer an den Veranstaltungen in
den Stadten Gehrden (10.11.2021) und Ronnenberg (14.6.2022) (vgl. auch Thiele et al. 2022),

Table C: Evaluation results of the statements on Vision:En2040 of the participants at the events in the towns of Gehrden (10.11.2021) and
Ronnenberg (14.6.2022) (see also Thiele etal. 2022).

Antwortoption

Gemeinde WeiB nicht,
Aussagen zu Vision:En 2040 bzw. Stadt Trifft zu Trifft eher zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu keine Angabe
Vision:En 2040 fiihrt dazu, dass ich Gehrden 28,57 % 28,57 % 14,29 % 23,81 % 4,76 %
mich in Zukunft zum Thema Energie- | Ronnenberg 23,81 % 42,86 % 23,81 % 4,76 % 4,76 %
wende (noch mehr) informiere.
Vision:En 2040 ist hilfreich, um ge- Gehrden 38,10 % 52,38 % 4,76 % 4,76 % 0,00 %
meinsam EE-Standorte in der Gemein- | Ronnenberg 66,67 % 33,33% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
de zu finden, da verschiedene persén-
liche Einstellungen diskutiert werden.
Vision:En 2040 zeigte mir, dass ein Gehrden 47,62 % 33,33 % 9,52 % 9,52 % 0,00 %
EE-Ausbau im Einklang mit Mensch | Ronnenberg 71,43 % 19,05 % 9,52 % 0,00 % 0,00 %
und Natur in der Gemeinde mdglich
ist.
Vision:En 2040 hat mir verdeutlicht, Gehrden 80,95 % 9,52 % 4,76 % 4,76 % 0,00 %
dass in der Gemeinde ein weiterer Ronnenberg 90,48 % 9,52 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Ausbau von erneuerbaren Energie-
anlagen umgesetzt werden muss, um
die bundesweiten Klimaschutzziele zu
erreichen.
Vision:En 2040 erweitert/vertieft mein | Ronnenberg 47,62 % 23,81 % 19,05 % 9,52 % 0,00 %
Wissen zur Energiewende und EE-
Anlagentypen.”

EE = erneuerbare Energien

* Diese Aussage wurde nach der Veranstaltung in Gehrden in den Fragebogen integriert.
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