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Hintergrund
Abschatzung von Windenergiepotenzialen

Windenergiepotenziale werden auf verschiedenen Raumna Zeitskalen meist nach dem
folgenden Muster abgeschatzt:

Windleistung in der Atmosphare

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

l 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



Hintergrund Vom Groben jpg De
Abschatzung des globalen technischen Windenergiepotenzials
n 100 m Hohe im Zeitraum 22080 (0.28 x 0.25°)
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Bedeutende
Ausschlussflachen:
Permafrostregionen
tropische Walder

(Jung et al., 2018)



Hintergrund Vom Groben Des
Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials in Deutschland Ul

Mittlere monatliche Windgeschwindigkeitin ~ Mittlerer jahrlicher Windenergieertrag in
140 m Hohe 1972014 (200 mx 200 m) 140 m Hohe 1972014 (200 mx 200 m)

(Jung und Schindler, 2018)

(Colmorgen, 2018)



Hintergrund Vom Grobep jj,. S Dep
Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials in Badéirttemberg

Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m Hohe Mittlere Windgeschwindigkeit in 140 m H6he
19792014 (200 mx 200 m) 19792014 (200 mx 200 m) B
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Hintergrund Vom Grobep jj,. De
Abschatzung des technischen Windenergiepotenzials im Raum Freiburg

Mittlerer jahrlicher Windenergieertrag 1972010 fir eine 2.5 MW Windenergieanlage mit einer
Nabenhohe von 100 m (50 R60 m) in der Region Freiburg
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Hintergrund
Langfristige Variabilitat der Windenergieerzeugung in Deutschland 19027
Berechnungsgrundlage: Windenergieanlagenbestand 2017
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Hintergrund
Saisonale Variabilitat der Windleistung in Bad&klrttemberg
Mittlere Windleistungsdichtgrol3er als 100 W/mih verschiedenen Nabenhohen 192010
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- Sehr deutlich ausgepragter Jahresgang, klares Maximum in den Wintermonaten



Hintergrund
Windenergiebezogene Ausbauziele der Bundesregierung

A Bis2030sollen Erneuerbare Energien (BB)% bis2050mindestens30 %des
deutschen Bruttostromverbrauchs (2017600 TWh) decken.

A 2017 installierte EE eistungzur Stromerzeugung betrug111.9 GW davonWindleistung
~50.8 GWonshoreund ~ 5.4 GWoffshore,verteilt auf~ 28 700 bzw-~ 1 200 Anlagen.

A 2017 wurden
~ 1 8000nshoreWindenergieanlagen<(5.3 GW)
~ 2200ffshoreWindenergieanlagen-(1.3 GW)
zugebaut.

A Ziele des Ausbaus der Windenergie bis 2030 (installierte Leistung):
- Offshorel5.0 GW
- Onshores9.6 GW

A Der mittlere Kapazitatsfaktor betrug 2016 und 2017 in Deutschta®@0 bzw~ 0.24.

A FragestellungWie kann der Windenergieanlagenbestand optimiert werden, damit
Windenergie in Deutschland im Jahr 2030 mdglichst effizient erzeugt wird und 40 %
(~ 250 TWhyr) zur Deckung des Bruttostromverbrauchs beitragt?



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland

Installierte Windenergieanlagen mit 2017 neu installierte Windenergieanlagen
Angaben zur Gelandehdhe (m) mit Angabe zur Nabenhohe (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 u
Vergleich der Flache (km?) mit Kapazitatsfaktor > 0.2 in den Bundeslandern
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
{TSYFNASY YAGO RSNJItNNYAAAS oaal EAYASNYzy =

Standorte, an denen es maoglich ist, Wind  Standorte, an denen das technische Potenzi
energie zu nutzen (Kapazitatsfaktor > 0.2) am grof3ten 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
{TSYINASY YAG RSNItNNYA&aS aogaAyAYASNHzy =
Standorte, an denen das technische Potenzial am grof3ten ist, inklusive Repowering

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

- 33 800 Anlagen zur Erreichung von - 35 800 Anlagen zur Erreichung von

Ausbauziel notwendig Ausbauziel notwendig 13



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
{TSYINASY YAG RSNItNNYA&aS aogaAyAYASNHzy =
Standorte, an denen das technische Potenzial am grof3ten ist, inklusive Repowering

(Jung und Schindler, 2018)

- 36 700 Anlagen zur Erreichung von Ausbauziel notwendig
14



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
{TSYINASY YAG RSNItNNYA&aS aogaAyAYASNHzy =

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

A Verfugbarkeit von Windenergie in Deutschland unterliegt egrefRen raumzeitlichen
Variabilitat, die ganz wesentlich durch grof3rdumige Stromungen in der Nordhemisphé
gesteuert wird (interund intraannuelle Variabilitat der Windgeschwindigkeit)

AR&aumlich hochaufgeléste Szenarieles technischen Windenergiepotenzials ermégliche
die Abschatzung von Effizienzsteigerungen eines veranderten Anlagenbestandes gec
Uber dem aktuellen Anlagenbestand

A Technische Weiterentwicklungevon Windenergieanlagen eroffnen groRe Moglichkeitel
zur Verbesserung der Nutzungseffizienz von Windenergie durch Neuinstallationen un
Repowering

A DiePlanungsebengauf der die Standorte mit dem besten technischen Potemzistje
wahlt werden, bestimmt die Verteilung und Anzahl der Windenergieanlagen malf3gebili
mit
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Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Geografische Restriktionen (Grau et al., 2017)

AGebiete, in denen die Gelandehdhe gréRer als 2 000 m ist
AHange, deren Neigung mehr als’ betragt

AWasserflachen, Feuchtgebiete, Moore, Wasserschutzgebiete
AUrbane Raume und Wohngebiete mit einer Pufferzone von 700 m
AIndustriegebiete mit einer Pufferzone von 250 m

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

A Landwirtschaftliche Flachen

A Gebiete, die besonders geschiitzt sind (Naturschutzgebiete, Nationalparks, Bannwalc
bl 0dZNRSY {1 YNE SNE X0 YAUOG SAYSNI tdzZFFSNI 2y

AVogelschutzgebiete mit einer Pufferzone von 700 m



Optimierung des Windenergieanlagenbestandes in Deutschland
Kriterien fir Repowering und Neuinstallationen



