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Hintergrund
Abschatzung von Windenergiepotenzialen

Windenergiepotenziale werden auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen meist nach dem
folgenden Muster abgeschatzt:

Windleistung in der Atmosphare

Standorte, die sich unter Berucksichtigung
geografischer Gesichtspunkte fir die Wind-
energienutzung eignen

Bericksichtigung der zur Verfliigung stehenden
Technologie

Technisches Potenzial, das wirtschaftlich
realisiert werden kann

Hemmnisse und Anreize zur Ausschopfung
des okonomischen Potentials innerhalb
eines bestimmten Zeitrahmens
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Abschatzung des globalen technischen Windenergiepotenzials
100 m Hohe im Zeitraum 2008-2010 (0.25° x 0.25°)

(Jung et al., 2018)

Mittleres technisches Windenergiepotenzial in 100 m Hohe im Zeitraum 2008-2010
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Bedeutende
Ausschlussflachen:
Permafrostregionen,
tropische Walder

< # . BT (Jung et al., 2018)
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Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials in Deutschland Ul
Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit in Mittlerer jahrlicher Windenergieertrag in
140 m Hohe 1979-2014 (200 m x 200 m) 140 m Hohe 1979-2014 (200 m x 200 m)

(Jung und Schindler, 2018)

(Colmorgen, 2018)
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Hintergrund Vom Grobep jj,. De
Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials in Baden-Wiirttemberg

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Hohe Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Hohe
1979-2014 (200 m x 200 m) 1979-2014 (200 m x 200 m)
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Hintergrund Vom Grobep jj,. De
Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials im Raum Freiburg

Mittlerer jahrlicher Windenergieertrag 1979-2010 fir eine 2.5 MW Windenergieanlage mit einer
Nabenhohe von 100 m (50 m x 50 m) in der Region Frelburg




Hintergrund

Langfristige Variabilitdt der Windenergieerzeugung in Deutschland 1979-2017

Berechnungsgrundlage: Windenergieanlagenbestand 2017

120

o @ @
— A o) I )
G 1 00 - ,,: y ’\ / \‘\ /, \\\ I \‘\ ) \\\
E ’/ ““ ".“ ‘/ \‘\‘ l/l \‘\\ ’,’ _ ' .‘ :’ll \.‘ i .\\ j \Q ""\
._ ! \‘\ 2 \“ ’/ “\ ! \ /’ ‘I‘ /l ‘\‘ \\‘ . ¥ \\‘ .
; ‘II -‘\“\ ,"’ \‘\ ," “\ l/ . ‘ “\ / “‘ /I.“ ’.\ \‘\ ’ .\ \‘\ ”'
: "I " , ‘ “‘ ’. .I “\ ,',l \\\ v “‘ l" N \ \‘\ // l’
.9 80 il \\“ /Ill ‘\“ :”I ‘.I ‘\ l/ '-‘ ‘\\\ ,'/ ','I
DD I‘ ,/I “\ ! S .I'/
E ‘ ‘ ‘ I‘\ /’
] .
2 604 Jahrliche Erzeugung schwankt zwischen 67 und 112 TWh/yr ‘;’
= Jahrliches Treibhausgasminderungspotenzial 46 bis 76 Mio. tCO e
c 2eq o
S
e]0] 40 B .-‘.\._~ "'
| =
-
%o 2
2 *
= 204 _ o
@ Modelliert Pad
- -@
@ Realisiert &
o9
O Al | 1 T T T T T T T T 1 T | T 1 I T T T T 1 T T T 1 T | T T T 1 T I T 1 T T
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014

Zeit (Jahr)

(Jung und Schindler, 2018)




Hintergrund
Saisonale Variabilitat der Windleistung in Baden-Wiirttemberg
Mittlere Windleistungsdichte groRer als 100 W/m? in verschiedenen Nabenhdhen 1979-2010
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— Sehr deutlich ausgepragter Jahresgang, klares Maximum in den Wintermonaten



Hintergrund

Windenergiebezogene Ausbauziele der Bundesregierung

Bis 2030 sollen Erneuerbare Energien (EE) 65 %, bis 2050 mindestens 80 % des
deutschen Bruttostromverbrauchs (2017: ~ 600 TWh) decken.

2017 installierte EE-Leistung zur Stromerzeugung betrug ~ 111.9 GW, davon Windleistung
~ 50.8 GW onshore und ~ 5.4 GW offshore, verteilt auf ~ 28 700 bzw. ~ 1 200 Anlagen.

2017 wurden
~ 1 800 Onshore-Windenergieanlagen (~ 5.3 GW)
~ 220 Offshore-Windenergieanlagen (~ 1.3 GW)

zugebaut.

Ziele des Ausbaus der Windenergie bis 2030 (installierte Leistung):
- Offshore 15.0 GW
- Onshore 69.6 GW

Der mittlere Kapazitatsfaktor betrug 2016 und 2017 in Deutschland ~ 0.20 bzw. ~ 0.24.

Fragestellung: Wie kann der Windenergieanlagenbestand optimiert werden, damit
Windenergie in Deutschland im Jahr 2030 moglichst effizient erzeugt wird und 40 %
(~ 250 TWh/yr) zur Deckung des Bruttostromverbrauchs beitragt?



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland

Installierte Windenergieanlagen mit 2017 neu installierte Windenergieanlagen
Angaben zur Gelandeh6he (m) mit Angabe zur Nabenhdhe (m)
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Meteorologisches Potenzial in den Bundeslandern

Vergleich des Flachenanteils, in dem der Kapazitatsfaktor > 0.2, mit der Bundeslandflache und

Vergleich der Flache (km?) mit Kapazitatsfaktor > 0.2 in den Bundeslandern

Flachenanteil mit ausreichender Windressoure
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Szenarien mit der Pramisse ,,Maximierung mittlerer jahrlicher Windenergieertrag”

Standorte, an denen es moglich ist, Wind- Standorte, an denen das technische Potenzial
energie zu nutzen (Kapazitatsfaktor > 0.2) am grofBten ist (ohne Repowering)

(Jung und Schindler, 2018) (Jung und Schindler, 2018)

— 52 100 Anlagen zur Erreichung von — 41 100 Anlagen zur Erreichung von

Ausbauziel notwendig Ausbauziel notwendig 12



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Szenarien mit der Pramisse ,,Minimierung Anzahl der Windenergieanlagen”

Standorte, an denen das technische Potenzial am gréf3ten ist, inklusive Repowering
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(Jung und Schindler, 2018) > (Jung und Schindler, 2018)

— 33 800 Anlagen zur Erreichung von — 35 800 Anlagen zur Erreichung von
Ausbauziel notwendig Ausbauziel notwendig
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Szenarien mit der Pramisse ,,Minimierung Anzahl der Windenergieanlagen”

Standorte, an denen das technische Potenzial am gréf3ten ist, inklusive Repowering
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(Jung und Schindler, 2018)

— 36 700 Anlagen zur Erreichung von Ausbauziel notwendig
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Szenarien mit der Pramisse ,,Minimierung Anzahl der Windenergieanlagen”

Optimales Szenario ist eine Kombination aus modernen Anlagen im derzeitigen Bestand,
Repowering und Neuinstallationen
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(Jung und Schindler, 2018)

— 36 200 Anlagen zur Erreichung von Ausbauziel notwendig 15



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Optimierungsbeispiele
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Schlussfolgerungen

» Verfligbarkeit von Windenergie in Deutschland unterliegt einer groBen raumzeitlichen
Variabilitat, die ganz wesentlich durch grolRraumige Stromungen in der Nordhemisphare
gesteuert wird (inter- und intraannuelle Variabilitdt der Windgeschwindigkeit)

* Raumlich hochaufgel6ste Szenarien des technischen Windenergiepotenzials ermoglichen
die Abschatzung von Effizienzsteigerungen eines veranderten Anlagenbestandes gegen-
uber dem aktuellen Anlagenbestand

* Technische Weiterentwicklungen von Windenergieanlagen eroffnen groRe Moglichkeiten
zur Verbesserung der Nutzungseffizienz von Windenergie durch Neuinstallationen und
Repowering

* Die Planungsebene, auf der die Standorte mit dem besten technischen Potenzial ausge-
wahlt werden, bestimmt die Verteilung und Anzahl der Windenergieanlagen malsgeblich
mit
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Geografische Restriktionen (Grau et al., 2017)

* Gebiete, in denen die Gelandehohe grolRer als 2 000 m ist

* Hange, deren Neigung mehr als 15° betragt

* Wasserflachen, Feuchtgebiete, Moore, Wasserschutzgebiete

* Urbane Raume und Wohngebiete mit einer Pufferzone von 700 m
* Industriegebiete mit einer Pufferzone von 250 m

* Verkehrsinfrastruktur mit einer Pufferzone von 100 m entlang von StrafSen, von 50 m
entlang von Gleisen und von 1 000 m um Flugplatze

e Landwirtschaftliche Flachen

* Gebiete, die besonders geschiitzt sind (Naturschutzgebiete, Nationalparks, Bannwalder,
Naturdenkmaler, ...) mit einer Pufferzone von 200 m

* Vogelschutzgebiete mit einer Pufferzone von 700 m



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Kriterien fiir Repowering und Neuinstallationen

Nabenhohe Nennleistung
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