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  Eine Gleichverteilung von Windenergieanlagen reduziert nicht per se den Kapazitätsbedarf, aber die 
Elastizitätsanforderungen an die Flexibilitätstechnologien  Foto: TTSUNG-LIN WU | Fotolia.com

In Zukunft wird der Anteil der fluktuieren-
den Stromerzeugung in Deutschland weiter 
zunehmen [1]. Insbesondere werden WEA 
und Photovoltaikanlagen die Stromerzeu-
gung aus konventionellen Quellen substitu-
ieren. Mit diesem Wandel geht eine erhebli-
che Veränderung des Stromsystems einher, 
welches dann durch eine hauptsächlich 
dargebotsabhängige Erzeugung charakte-
risiert ist. Um die resultierenden Erzeu-
gungsschwankungen auszugleichen und 
die Nachfrage zu decken, können verschie-
dene „flexible“ Technologien eingesetzt wer-
den. Neben den bestehenden Technologien 
wie Pumpspeicher- und konventionellen 
Kraftwerken können perspektivisch auch 
verstärkt Lastmanagement, neue Speicher-
technologien und die Verknüpfung und In-
tegration des Wärme- und Verkehrssektors 
einen Beitrag zur Deckung des Flexibilitäts-
bedarfs im Stromsystem leisten [2-5].

Neben der Option, den Flexibilitätsbedarf ex 
post zu decken, besteht auch die Möglich-
keit, den Flexibilitätsbedarf zu reduzieren. 
Es stellt sich die Frage, ob sich durch eine 
stärkere räumliche Verteilung der fluktuie-
renden Erzeugung Einspeiseschwankungen 
vermeiden lassen bzw. die Einspeisung bes-
ser der Nachfrage angeglichen werden kann.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wird 
in zwei Szenarien untersucht, in wieweit ver-
schiedene räumliche Verteilungen der fluktu-
ierenden Produktion den Flexibilitätsbedarf 
und die Anforderungen an die Flexibilitäts-
technologien im Stromsystem verändern. Die 
Untersuchung wird mit WEA an Land durch-
geführt, räumlich begrenzt auf Deutschland. 
Durch die Begrenzung der Untersuchung auf 
WEA treten keine Überschüsse auf und nach-
folgende Aussagen zum Flexibilitätsbedarf 
beziehen sich auf die Defizite.

23 Prozent der Landfläche sind 
theoretisch für WEA nutzbar

Mithilfe eines Geoinformationssystems wurde 
die deutsche Landfläche analysiert, um poten-
ziell nutzbare Flächen für die Verteilung der 
WEA zu bestimmen. Die Geodatenbasis für 
diese Analyse bilden das digitale Landschafts-
model DLM250 [6, 7] und die FFH- und Vogel-
schutzkartierung 2013 [7]. Berücksichtigte 
Objektkategorien sind vor allem Siedlungsflä-
chen, Naturschutzgebiete und Infrastruktur-
objekte. Für lärmsensitive Objektkategorien 
wie z. B. Wohn- und Erholungsgebiete, Vogel-
schutzgebiete und Nationalparke wurden Min-
destabstände definiert, die aus anderen Studi-
en [8, 9] übernommen wurden. Gleiches gilt 
für Objektkategorien, die aus Gründen der Be-
triebssicherheit Abstand zu Windenergiean-
lagen benötigen, wie z. B. Flughäfen, Straßen 
und Stromleitungen. Die Analyse zeigt, dass 

Siedlungsflächen, gefolgt von Naturschutzflä-
chen und Infrastrukturobjekten die für WEA 
verwendbare Fläche am stärksten reduzieren. 
Demnach stehen theoretisch knapp 23 % der 
deutschen Landfläche für die Windenergie-
nutzung zur Verfügung. Abb. 1 zeigt die Ver-
teilung der potenziell nutzbaren Landfläche, 
wobei der größte Anteil der nutzbaren Fläche 
auf Norddeutschland entfällt.

Zuordnung der Windprofile 
und Platzierung der WEA

Die theoretisch für WEA nutzbare Fläche 
wird in eine Rasterkarte mit einer Auflösung 
von 1x1 km umgewandelt. Die verwendeten 
stündlichen Windgeschwindigkeiten basie-
ren auf Daten des Deutschen Wetterdienstes 
(DWD) von 70 über Deutschland verteilten 
Messstationen für das Jahr 2011. Jedem Ras-
terfeld wird nun das stündliche Windprofil 
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der nächstgelegenen Messstation zugeordnet. 
Unter Berücksichtigung der Bodenrauigkeit 
der theoretisch nutzbaren Fläche innerhalb 
der einzelnen Rasterfelder werden die stünd-
lichen Windgeschwindigkeiten logarithmisch 
auf die Nabenhöhen der zwei ausgewählten 
Windturbinen (100 und 140 m) interpoliert. 
Die spätere Platzierung der Windturbinen fin-
det auf Basis der mittleren jährlichen Windge-
schwindigkeit je Rasterfeld statt. Diese Daten 
stammen aus historischen Messungen des 
DWD über 19 Jahre und wurden ebenfalls auf 
Nabenhöhe interpoliert.

Um eine schnelle Berechnung der Strom-
produktion zu ermöglichen, wurden Ras-
terfelder der gleichen Messstation und mit 
der gleichen mittleren jährlichen Windge-
schwindigkeit in insgesamt fünf Gruppen 
zusammengefasst. In Abb. 2 sind die ver-
fügbaren Flächen den gruppierten Windge-
schwindigkeiten entsprechend eingefärbt. 
Zudem sind die verwendeten 70 Messsta-

tionen und deren jeweiliges Einzugsgebiet 
dargestellt. Aggregiert repräsentieren die 
Gruppen 1 bis 3, mit einer Bandbreite der 
durchschnittlichen jährlichen Windge-
schwindigkeit von 5,7-7,4 m/s 95,5  % der 
potenziell für Windenergie nutzbaren Flä-
che. Durchschnittliche jährliche Windge-
schwindigkeiten von unter 5,7 m/s wurden 
als nicht ausreichend für den wirtschaftli-
chen Betrieb einer Windenergieanlage er-
achtet und daher nicht berücksichtigt.

Die Berechnung der Stromproduktion ba-
siert auf abgeschätzten Anlagenkennlinien 
von zwei ausgewählten, modernen WEA. 
Für Standorte mit einer mittleren jährlichen 
Windgeschwindigkeit größer 7,4 m/s wird 
die Starkwindanlage gewählt, für geringere 
Windgeschwindigkeiten die Schwachwind-
anlage. Beide Windturbinen entsprechen 
dem heutigen Stand der Technik und es 
wird davon ausgegangen, dass diese im Jahr 
2030 dem niedrigsten Anlagenstandard ent-

sprechen, wodurch hier eine konservative 
Annahme getroffen wurde.

Zwei räumliche  
Verteilungsszenarien

Basierend auf diesen Vorarbeiten wurden 
zwei Verteilungsszenarien berechnet und 
verglichen. Um einen Vergleich zu ermögli-
chen, wird in beiden Szenarien per Annahme 
140 TWh/a durch die zu verteilenden Wind-
turbinen produziert. Diese Erzeugung wird 
in [1] für das Jahr 2030 angenommen. Die 
beiden Szenarien sind wie folgt definiert:

 ■ „Beste Standorte“: Die Verteilung der 
Windturbinen findet nach dem Kriterium 
„höchste mittlere Windgeschwindigkeit“ statt 
und beruht somit auf langjährigen, gemesse-
nen DWD-Daten. Die Windturbinen werden 
innerhalb der nutzbaren Fläche zuerst am 
Standort mit der höchsten mittleren jährli-
chen Windgeschwindigkeit platziert, dann am 

Abb. 1 Prozentuale Verteilung der verfügbaren Fläche auf die Bundesland-
gruppen Norden, Mitte und Süden

Abb. 2 Gruppierte, durchschnittliche jährliche Windgeschwindigkeiten und 
deren prozentualer Flächenanteil, sowie Messstationen und deren Ein-
zugsgebiet
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Standort mit der zweithöchsten Windgeschwin-
digkeit usw. bis 140 TWh Jahresproduktion 
erreicht sind. Das Szenario spiegelt zum Teil 
die heutige Verteilung wider, da ein großer 
Anreiz durch die Förderstrukturen der letzten 
Jahre gesetzt wurde, an den Standorten mit der 
höchsten Volllaststundenzahl zu investieren.

 ■ „Gleichverteilung“: Windturbinen wer-
den auf der verfügbaren Fläche gleich verteilt, 
so dass jeder km² dieselbe Jahresproduktion 
aufweist – in Summe wiederum 140  TWh. 
Das Szenario zeigt den maximal möglichen 
Verteilungseffekt auf.

In den Abb. 3 und 4 werden die Anzahl der 
in den Szenarien installierten Windturbinen 
je Windgeschwindigkeitsgruppe dargestellt. 
Im Szenario „Beste Standorte“ ist auffällig, 
dass nur Turbinen in den beiden Gruppen 
mit der höchsten Windgeschwindigkeit plat-
ziert wurden. Das bedeutet, dass 4,5 % (vgl. 
Abb. 2) der verfügbaren Fläche ausreichen, 
um 140 TWh/a zu produzieren. Im Szenario 

„Gleichverteilung“ wurden per Definition in 
allen Windgeschwindigkeitsgruppen WEA 
platziert. Somit unterscheiden sich die Ver-
teilungsszenarien nicht nur in der Verteilung 
der Anlagen, sondern auch im WEA-Mix zwi-
schen Starkwind- und Schwachwindanlagen.

Berechnung des Produktions- &  
Residuallastprofils

Unter Berücksichtigung von Verlusten 
durch die Turbulenzen innerhalb eines 
Windparks (10  %), Wartungs- und Repara-
turausfällen (2  %) und Übertragungsver-
lusten (3 %) [9] werden die auf die jeweili-
ge Nabenhöhe interpolierten Windprofile 
mit der entsprechenden Anlagenkennlinie 
multipliziert. Das hierdurch für jede Wind-
turbine entstandene Produktionsprofil wird 
deutschlandweit aufsummiert.

Dieses Produktionsprofil wird von dem deut-
schen ENTSO-E-Lastprofil für 2011 subtra-

hiert. Daraus resultiert das sog. Residuallast-
profil. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die 
Einspeisung aus anderen EE-Anlagen nicht 
betrachtet wurde und die Residuallast sich 
somit nur auf Windenergie an Land bezieht.

Im Szenario „Beste Standorte“ wird erwar-
tungsgemäß eine geringere Anzahl Wind-
turbinen mit insgesamt weniger installier-
ter Leistung benötigt, um die geforderten 
140 TWh/a zu produzieren (vgl. Tab. 1). Nur 
die dargebotsstärksten Standorte, haupt-
sächlich im Norden, den Voralpen und teil-
weise in den deutschen Mittelgebirgen wer-
den genutzt (vgl. Abb. 3). Durch die höhere 
installierte Leistung im Szenario „Gleichver-
teilung“ ist die Jahres-Produktionsspitze ab-
solut gesehen höher, in Relation zur instal-
lierten Turbinenleistung jedoch geringer. 
Dieser Glättungseffekt entsteht durch die 
größere Erntefläche und die daraus resul-
tierende größere Ungleichzeitigkeit [10-12] 
der Produktion.

Abb. 3 Anzahl installierter Turbinen im Szenario „Beste Standorte“ je Wind-
profil und Windgeschwindigkeitsgruppe

Abb. 4 Anzahl installierter Turbinen im Szenario „Gleichverteilung“ je Wind-
profil und Windgeschwindigkeitsgruppe
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Die Analyse der Residuallast zeigt, dass sich 
die maximale Residuallast und damit die 
maximal benötigte Erzeugungskapazität in 
beiden Szenarien (vgl. Tab. 2) gleichen. Dies 
widerspricht der Eingangsannahme, dass 
weniger Flexibilität bei einer Gleichvertei-
lung benötigt wird.

Bezüglich der durchschnittlichen und der 
maximalen Gradienten unterscheiden sich 
die beiden Szenarien jedoch deutlich. Im 
Szenario „Gleichverteilung“ sind die Gradi-
enten flacher und das Gradienten-Maximum 
geringer. Die zusätzliche Leistung muss dem-
nach weniger schnell zur Verfügung gestellt 
werden, um in Kombination mit der Wind-
einspeisung die Last zu jedem Zeitpunkt 
zu decken. Eine Gleichverteilung reduziert 
demnach nicht per se den Kapazitätsbedarf, 
jedoch die Elastizitätsanforderungen an die 
Flexibilitätstechnologien. Da nur eine Pro-
duktionstechnologie untersucht wurde, tre-
ten keine Überschüsse in den gewählten Sze-
narien dieser Arbeit auf, so dass hierzu keine 
Aussage getroffen werden kann.

„Beste Standorte“: Gleicher  
Flexibilitätsbedarf,  
aber höhere Elastizitäts- 
anforderungen 

Es hat sich gezeigt, dass die notwendige 
Kapazität zur Deckung der Last in beiden 
Szenarien nahezu gleich bleibt, sich jedoch 
die Elastizitätsanforderungen an die Flexibi-
litätsoptionen unterscheiden. Werden WEA 
räumlich gleich verteilt, muss die Flexibili-
tätskapazität weniger schnell zur Verfügung 
gestellt werden, um in Kombination mit der 
Windeinspeisung die Last zu jedem Zeitpunkt 
zu decken. Entgegen der allgemeinen Vermu-
tung, dass eine gleichmäßigere Verteilung 
von WEA zu geringeren Erzeugungsspitzen 
führt, tritt im Szenario „Gleichverteilung“ 
eine höhere absolute Produktionsspitze auf, 
die aus der höheren installierten Kapazität 
resultiert. Der erwartete Glättungseffekt im 
Szenario „Gleichverteilung“ wird nur bei Be-
trachtung des Produktionsmaximums relativ 
zur installierten Leistung sichtbar.

Im gewählten Datenjahr 2011 fällt die Pro-
duktionsspitze zeitlich nicht mit dem Last-
maximum zusammen, und beide hier ange-
nommenen Verteilungsszenarien benötigen 
dieselbe flexible Erzeugungskapazität. Im 

Tab. 1: Ausgewählte Produktionsindikatoren beider Szenarien.
Beste Standorte Gleichverteilung

Turbinenanzahl 15 757 21 675
Installierte Kapazität [GW] 52 65
Produktionsmaximum [MW] 43 646 50 882
Produktionsmaximum [% von installierter Kap.] 84 % 78 %

Tab. 2: Ausgewählte Indikatoren der Residuallastanalyse.
Beste Standorte Gleichverteilung

Maximale Residuallast [MW] 75 400 75 404
Durchschn. Gradient (pos. und neg.) [MWh/h] 2 789 2 347
Maximaler Gradient (pos. und neg.) [MW/h] 18 962 15 103

Szenario „Gleichverteilung“ sind die Elasti-
zitätsanforderungen, die von den anderen 
Systemakteuren, wie z.  B. Speichertechno-
logien und Lastmanagement erfüllt werden 
müssen, reduziert. Zu untersuchen bleibt, 
ob die Kosten für die größere installierte 
Windturbinenkapazität im Szenario „Gleich-
verteilung“ durch reduzierte Kosten beim 
Übertragungsnetzausbau nivelliert werden. 
Des Weiteren dürfte eine breitere räumliche 
Platzierung der Turbinen Akzeptanzvorteile 
mit sich bringen und eröffnet die Möglich-
keit, die monetären Erträge aus der Strom-
produktion breiter zu verteilen.
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