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Zusammenfassung

Der mittlere Wind in der atmosparischen Grenzschicht tber den deutschen Nord- und Ost-
seegebieten unterscheidet sich gegenuber Landflachen durch héhere Windgeschwindigkeiten,
eine starkere Zunahme mit der H6he und schwache Tages- sowie ausgepragte Jahresgénge der
Windgeschwindigkeit in Bodennéahe. Neben diesen Vorteilen ergeben sich auch Nachteile im
Hinblick auf die Windenergienutzung offshore. Das betrifft die Anforderungen an die Tech-
nik der Windstromerzeugung sowie wie die Messung und Prognose der relevanten meteoro-
logsichen Parameter. Nach Abschatzungen mdglicher Flachen fir die Windnutzung offshore
und anlagentechnischer Mdglichkeiten ist von einem enormen technischen Angebotspotenzial
an Elektroenergie auszugehen, dem jedoch auch Beschrankungen seitens der Netzstruktur und
Nachfrage entgegenstehen. Um das grof3e Potenzial zur Stromerzeugung und Umweltentlastung
nutzen zu kénnen, sollte die Entwicklung in den kommenden Jahren im Bereich Windprognose,
Anlagenbau, Regelungstechnik und Energiespeicherung zu weiteren Verbesserungen fuhren.

Summary

The averaged wind in the Planetary Boundary Layer over the german North Sea and Baltic
Sea areas shows some differences to the wind over land areas. There are higher wind speeds,
a stronger increasing with height and slight daily and more distinctive annual variations of the
near surface winds. Thats why the utilization of wind energy offshore has advantages. But al-
SO exists certain drawbacks in reference to technical requirements and the measurement and
prediction of meteorological parameters. Estimations of suitable areas and technical prospects
indicate a large technical offer potential of electric energy offshore, though additional restricti-
ons must be considered. To make this potential of electric energy and environmental protection
usable todays knowledge of systems and control engineering, energy storage und wind predic-
tion should be improved in the coming years.

1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Verknappung gunstiger Standorte fir Windenergieanlagen (WEA) an
Land (onshore) sind auch in Deutschland die Meeresflachen als potenzielle Gebiete zur Instal-
lation von WEA zunehmend in den Blickpunkt gertickt. Die zu erwartenden Kosten fur die
Errichtung, die Netzanbindung und den Betrieb der Anlagen auf dem Meer (offshore) liegen
jedoch sehr viel héher als an Onshore-Standorten. Auf dieser Basis stellt sich die Frage nach
Wirtschaftlichkeit und 6kologischer Bewertung von Offshore-Projekte. Da 6konomische und
Okologische Beurteilungen der Windenergienutzung sehr sensibel auf das mittlere Windange-
bot und die Anlageneffektivitat reagieren, sind moéglichst genaue Kenntnisse dieser Parameter
notig. Ebenso basiert die Beantwortung der Frage nach den Potenzialen auf der Kenntnis dieser
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Grol3en. Ferner sind zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit mit Elektroenergie mog-
lichst genaue Informationen Uber den Angebotsverlauf der Windenergie von Interesse.

Damit kommt der Bestimmung des Windes eine besondere Bedeutung zu. Dies gilt fir die
mittleren Verhaltnisse, die fir 6konomische und 6kologische Abschéatzungen relevant sind, so-
wie fur die momentanen Bedingungen, die den Angebotsverlauf beeinflussen und damit speziell
fur die Energieversorger von grof3em Interesse sind. Allerdings existiert auf See kein derart aus-
gebautes meteorologisches Messnetz wie es an Land der Fall ist. Auch kénnen die Ergebnisse
numerischer meteorologischer Prognosemodelle aufgrund der Komplexitat von Kiistenregionen
die Anforderungen der Windenergienutzung nicht zuverlassig erfillen. Zudem sind Messkam-
pagnen auf See sehr kostenintensiv, was der an Land Ublichen Praxis der Messung vor Ort Giber
einen langeren Zeitraum entgegensteht. Das hat auch negativen Einfluss auf die Validierung von
Modellergebnissen, die dadurch nur schwierig erfolgen kann. Somit ist der Wind offshore nicht
mit der fur Windenergieanwendungen ausreichenden Genauigkeit bestimmit.

2 Meteorologische Verhaltnisse

Um die zur Beurteilung von Wirtschaftlichkeit und okologischer Vertraglichkeit benotigten
Aussagen uber den Jahresenergieertrag am betreffenden Standort machen zu kénnen, ist ne-
ben der Kenntnis anlagenspezifischer Parameter (z.B. aus der Leistungskurve) das Wissen um
den mittleren Wind am Standort von grundlegender Bedeutung. Es gentigt nicht, nur die mitt-
lere Windgeschwindigkeit zu kennen, da die mittlere abgegebene Leistung einer WEA aus der
Integration Uber die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit unter Einbezug der Leis-
tungskennlinie der WEA hervorgeht. FUr die effektive Einbindung der erzeugten Elektroenergie
ins Verbundnetz ist hingegen die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des Angebots der Windener-
gie von Bedeutung. Vor allem wenn es sich um grof3e eingespeiste Leistungen handelt, wie sie
bei den geplanten Offshore-Windparks zu erwarten sind. Es sind dabei besonders die Variatio-
nen im Tages- und Jahresverlauf von Interesse.

2.1 Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit wird meist mit der Weibull-Verteilung, ei-
ner theoretischen Verteilung mit zwei Parametern aus der Gruppe der Gamma-Verteilungen,
angenahert. Die Verteilung ist klassenbezogen; ihre Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet:
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wobeia undk die Weibull-Parameter, die als Skalenparameter bzw. Formparameter bezeichnet
werden, und: die Windgeschwindigkeit darstellen. Die Weibull-Verteilung ist sehr vielseitig
und beeinhaltet als Sonderfélle die Rayleigh- und Exponentialverteilung (siehe z.B. Schoén-
wiese, 1992). Mit Hilfe verschiedener Parameterkombinationen kénnen Verteilungen erzeugt
werden, die auf den selben Mittelwert der Windgeschwindigkeit fihren. Daraus resultieren teil-
weise erhebliche Unterschiede bei der mittleren Windleistungsdiehted damit dem Ertrag

von WEA, wie auch aus Allnoch (1996) hervorgeht.

Der Einfluss der Variation der Weibull-Parameter auf die mittlere Windleistungsdichte wird
in Abbildung 1 deutlich. Fir die Berechnung vdnwurde die Luftdichtep = 1,24 kg/m? ver-
wendet, die annahernd das klimatische Mittel fir die Kistenregionen Deutschlands darstellt. Es
fallt auf, dass der Anstieg der mittleren Windleistungsdichte bei Zunahme der Parameter entge-



gengesetzte Vorzeichen hat. Weiterhin wird der unterschiedliche Betrag und die Nichtlinearitat
des Anstieges deutlich. Nach Emeis (2001) fuhrt eine Abweichung der Parametdic um

10 % zu Anderungen voi® um etwa30 % bzw. 10 %, was ebenfalls in Abbildungygut zu sehen

ist. Anhand dieser Darstellungen wird die Art der Sensibilitdt der mittleren Windleistungsdich-

te gegeniber den Parametern der Weibull-Verteilung deutlich. Um Skalen- und Formparameter
mit fir Windenergieanwendungen ausreichender Genauigkeit bestimmen zu kénnen, sind Mes-
sungen der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe der geplanten WEA Uber einen langeren Zeit-
raum notwendig. Diese Zeitspanne sollte mindestens zehn Jahre betragen, um die Ergebnisse
beziglich der jahrlichen Schwankungen des mittleren Windes richtig einordnen zu kénnen.

k
1.8 185 19 195 2 205 21 215 22
580 - 'Variation a (k=2) —— ' ' 1580
- Variation k (a=8,0m/s P
540 " 540
L / -
500 — 500
Pin 460 | ,/ 1460 Pin
Wim® oo i~ 1400 W/
380 — 380
340 /,/ 340
300 E— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —1300
72 T4 76 78 8 82 84 86 88
ainm/s

Abbildung 1: Abhangigkeit der mittleren Windleistungsdiciteon der Variation der Weibull-
Parametern (Skalenparameter) urid(Formparameter)

Haufig wird zur Ertragsberechnung von Windenergie-Projekten das Europaische Windatlas-
Verfahren (engl. Wind Atlas Analysis and Application Program - WAsP) verwendet. Dabei wird
auf Grundlage von Klimastationsdaten und/oder Messdaten am Standort in Verbindung mit ver-
schiedenen Modellen (z.B. einem Windparkmodell) der voraussichtliche Ertrag des geplanten
Windparks errechnet. Wie bei jedem modellhaften Vorgehen birgt auch WAsP gewisse Feh-
ler. So entspricht nach Strack und Winkler (2002) die Datenqualitat der Windatlas-Stationen
nicht den fur die Windenergie nétigen Anforderungen. Ein weitere Quelle fur Unsicherheiten
ist die Annahme konstanter Winde ab etiakm Kistenentfernung durch WAsP. Demnach
erstrecken sich Land-See-Windzirkulationen nur bis zu dieser Enfernung und Anpassungen des
Windfeldes an die verdnderten Oberflachenverhéltnisse nach der Kistenlinie finden ebenfalls
nur in diesem Bereich statt. In der Realitat trifft diese Annahme nicht immer zu. Simulatio-
nen von Hinneburg et al. (1997) ergaben, dass die Anpassung des Windfeldes im Seegebiet vor
Darf3 und Zingst je nach Richtung und Geschwindigkeit des Windes in einem Bereich von bis zu
50 km seewarts stattfindet. Winddaten von Feuerschiffen in der Nordsee belegen, dass sich die
mittleren Verteilungen der Windgeschwindigkeiten je nach Kistenentfernung teilweise deut-
lich unterscheiden. Es ergaben sich z.B. im Zeitraum 1971-76 fur die Feuerschiffe “Deutsche
Bucht” und “Weser” mit Kustenentfernungen von etd@km bzw. 20 km mittlere Windge-
schwindigkeiten inl0 m Héhe von7,7m/s bzw. 7,4 m/s und entsprechenden Unterschieden
der Weibull-Parameter.



Um Aussagen bezuglich des mittleren Windes Uber den deutschen Seegebieten zu erhal-
ten, wurden verschiedene Quellen ausgewertet. Das waren u.a. Winddaten von Feuerschiffen,
Simulationsergebnisse und Daten des mittleren Hohenwindes. Anhand dieser Daten wurde ver-
sucht, Felder der mittleren Windgeschwindigkeit fir Nord- und Ostsee zu erstellen. Das Er-
gebnis einer konservativen Abschétzung fur die Hobe: ist in Abbildung2 dargestellt. In
etwa30 km Kustenentfernung betragt die jahresmittlere Windgeschwindigkei,6an /s in
der Deutschen Bucht und c&5m/s entlang der deutschen Ostseekuste. Im Vergleich dazu
betragt die auf der Basis der Werte in Traup und Kruse (1996jauf Hohe extrapolierte jah-
resmittlere Windgeschwindigkeit von Hannover etwam/s. Es zeigt sich, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit offshore wie erwartet deutlich Gber der von Landstandorten liegt. Aus
Abbildung 2 geht weiterhin hervor, dass die mittlere Verteilung recht gut dem Kustenverlauf
folgt, woraus der starke Einfluss verénderter Oberflachenverhaltnisse auf das Windfeld deutlich
wird. Allerdings ist der Isotachenverlauf im Einzelfall stark von der Anstrémrichtung abhéangig,
sodass das jeweilige Stromungsbild erheblich von der mittleren Form abweichen kann, wie aus
den Ergebnissen von Hinneburg et al. (1997) hervorgeht.
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Abbildung 2: Abschatzung der jahresmittleren Windgeschwindigkeioim Hohe tber Nord-
und Ostsee, aus Viertel (2002)

Zur Extrapolation der Werte von der meteorologischen Standardhéhe der Windmessung in
10m auf 70 m wurde das bekannte logarithmische Windgesetz verwendet. Dies gilt in seiner
einfachen Form nur fir neutrale Schichtungsverhaltnisse der Atmosphéare. Fur die Betrachtung
von Jahresmittelwerten der Windgeschwindigkeit Giber der Nordsee ist die Annahme neutra-
ler Bedingungen jedoch ohne grof3en Fehler zuldssig, wie u.a. die Ergebnisse von Coelingh
et al. (1996) zeigen. Obwohl die relative Abweichung der Windgeschwindigkeit unter stabilen
Bedingungen in Bezug auf neutrale Verhaltnisse gegeniber labilen Bedingungen vergleichs-
weise hoch ist, kompensieren sich die gegensatzlichen Stabililtatseffekte im Jahremittel nahezu
vollstandig, da die labilen Schichtungen héaufiger auftreten. Fur die Ostsee werden &hnliche
Zusammenhange angenommen.

Die Verwendung jahresmittlerer Werte der Windgeschwindigkeit ermoglicht eine weitere
Vereinfachung im Umgang mit den Gleichungen zur vertikalen Extrapolation. Da die Rauhig-
keitslange der Meeresoberflache vom Zustand der Wasseroberflache und damit von verschiede-
nen Faktoren, wie z.B. Oberflachenbeschaffenheit des Meeresgrundes, Windwirklange, Wind-



richtung und -geschwindigkeit abh&ngig ist und dadurch variiert, kann nicht von einer kon-
stanten Rauhigkeitslange ausgegangen werden. Zudem ist die Meeresoberflache beweglich. Bei
Betrachtung eines Jahresmittels sind diese Einflisse allerdings mit eingeschlossen, sodass mit
einem konstantem Wert fir die Rauhigkeitslange gerechnet werden kann. Bei Vorgabe einer
Windgeschwindigkeit ergeben sich je nach verwendeter Gleichung fur den Widerstandsbeiwert
teilweise erheblich verschiedene Rauhigkeitslangen. Als ein guter Wert fur die deutschen See-
gegiete hat sich nach Viertel (2002) die Rauhigkeitslange 0,0001 m erwiesen.
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Abbildung 3: Mittlere Windgeschwindigkeit mit SODAR) bzw. Mast ¢) gemessen und ex-
trapoliert; adiabatischkj, diabatisch{); Abszisse: Windgeschwindigkeit Ordinate: Hohe;;
aus Coelingh et al. (2003)

An dieser Stelle sei auf ein grundlegendes Problem hingewiesen. Die ublicherweise zur
vertikalen Extrapolation verwendeten Gleichungen (adiabatisches bzw. diabatisches und ex-
ponentielles Windgesetz) sind aufgrund der zur Herleitung verwendeten Annahmen nur flr
die Boden- oder Prandtl-Schicht gultig. Die Dicke dieser Schicht betragt im Mittel maximal
10 % der atmosphéarischen Grenzschicht (AGS), was Uber Land im Mittel einer H6he von etwa
100 m und Uber Wasser etwé m entspricht, vor allem aber nachts auch deutlich darunter lie-
gen kann. Dadurch ergeben sich bei der Extrapolation in grof3ere Hohen mitunter betrachtliche
Fehler, wie aus der Arbeit von Coelingh et al. (2003) und Abbild8ragutlich hervorgenht.

Es wurden auf der Offshore-Plattform Meetpost Noordwijk&&mn vor der niederlandischen
Kuste mittels SODAR (SOund Detection And Ranging) Vertikalprofile des Windes erfasst und
u.a. mit Berechnungen des vertikalen Profils, basierend auf Werten einer Mastmessung in Ho6-
he 27,6 m, verglichen. Die Messung erfolgte von Mérz 2000 bis Juni 2001. Es wird deutlich,
dass die vertikale Extrapolation der Mastdaten auf eine Hohe vonG@twarecht gut mit dem
mittleren gemessenen Profil Gbereinstimmt, wobei die Verwendung des diabatischen Windge-
setzes (logarithmisches Windgesetz mit Stabilitatskorrektur) eine, wenn auch nur geringe, Ver-
besserung bedeutet. Oberhalb wird die Differenz zwischen mittlerem gemessenen Profil und
Berechnung derart gro3 (etwan /s in 100 m und fast2m/s in 120 m Ho6he), dass man von

der Verwendung dieser Gleichungen absehen muss. Es ist wahrscheinlich, dass die Losung der
sog. Ekman-Gleichungen zu besseren Ergebnisse fihrt, wozu allerdings die Kenntnis weiterer
GroRRen erforderlich ist.



Wie oben schon beschrieben ist zur Beurteilung der energetischen Qualitat eines potenzi-
ellen Windenergiestandortes nicht der mittlere Wind, sondern das Parameterpaar der Weibull-
Verteilung von Bedeutung. Von Viertel (2002) wurde eine Bestimmung der Formfaktdign
die deutschen Seegebiete angestrebt, die auf den Messergebnissen von Feuerschiffen (aus Be-
nesch et al., 1978) und Literaturangaben beruht. Da die Werte und Angaben teilweise stark
differieren, konnte nur eine Abschatzung gemacht werden, die fur die HoheWerte von
k = 2,0 — 2,1 erbrachte. Die hoheren Werte vérgelten fir den stdlichen Teil der Deutschen
Bucht und den dstlichen Teil der deutschen Ostseegebiete und die geringeren Werte fir die
nordlichen bzw. westlichen Teile der Seegebiete. Aufgrund der Hohenabhangigkeit des Windes
konnen die Weibull-Parameter des Bodenwindes nicht fur andere Hohen verwendet werden.
Infolge der prinzipiellen Proportionalitat des Skalenfaktorir Windgeschwindigkeit kbnnen
zur Extrapolation die benannten Windgesetze genutzt werden. Der Formiadkagegen zeigt
an der Obergenze der Prandtl-Schichein Maximum. Die vertikale Beschreibung kann mit
folgender Gleichung nach Emeis (2001) erfolgen:

k(z) =k (zref) + 0,022 (2 — 2pef) €xp (—M>
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Mit z,.., ist die Referenzhthe bezeichnet. Werden die abgeschéatzten Formfaktoren mit dieser
Gleichung und unter Annahme vap = 60 m auf 70 m Hohe extrapoliert, ergeben sich Werte
von ca.k = 2,4—2,5. Diese sind jedoch vorsichtig zu bewerten, da die verwendeten Annahmen
nicht gesichert sind. Allerdings reagiert die mittlere Windleistungsdichte weit weniger sensibel
auf Unsicherheiten des Formparameters als auf Unsicherheiten des Skalenparameters, wie die
obigen Ausfihrungen belegen.

2.2 Zeitliche Variation

Die Variation des Windes im Tagesverlauf wird maf3geblich von den verschiedenen synop-
tischen Gebilden, den Strahlungsverhaltnissen und der Beschaffenheit der Erdoberflache ge-
pragt. Ohne das Wirken starker synoptischer Storungen erfolgt im Allgemeinen wahrend des
Tages durch Sonneneinstrahlung eine Erwarmung der Erdoberflache. Daraus resultiert eine gute
Durchmischung der AGS infolge thermischer Konvektion und Turbulenz. Die dadurch bessere
Kopplung an die Stromung in der freien Atmosphare fuhrt zu h6heren Windgeschwindigkeiten
in Bodennahe. Dieser Sachverhalt ist sehr gut im linken Teil von Abbilduagh mittleren
Tagesgang in0 m Hohe der Station Hannover-Langenhagen zu sehen. Mit zunehmender Hohe
zeigt der mittlere Tagesgang tber Land mit einem Minimum der Windgeschwindigkeit in den
Nachmittagsstunden jedoch ein dazu inverses Verhalten.

Die Oberflachentemperatur tieferer Gewasser variiert selbst bei starker Sonneneinstrahlung
im Tagesverlauf aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser nur geringflgig. Dadurch
wird die Temperaturschichtung der dartiber lagernden Luftmassen durch langwellige Ausstrah-
lung in den Nachtstunden kaum stabilisiert, sodass im Mittel wahrend des gesamten Tages ein
guter Impulsaustausch der bodennahen mit den hdheren Luftschichten gewéhrleistet ist und
die Windgeschwindigkeit in Bodennéhe nur geringfligig variiert (siehe Abbilduntks). Im
kistennahen Bereich ergibt sich aus dem Temperaturunterschied zwischen Wasser und Land
und dem daraus resultierenden Stabiltdtsunterschied im Zusammenhang mit der Land-See-
Windzirkulation ein schwacher und im Vergleich zu Landflachen inverser Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit in Bodennahe, der zusatzlich von der Jahreszeit, der Region und der Windge-
schwindigkeit selbst beeinflusst wird. Ohne den Einfluss von Landflachen auf die Schichtungs-



stabilitat Gber dem Meer zeigt der Tagesgang der bodennahen Windgeschwindigkeit ein tber
Landflachen typisches, aber schwacher auspragtes Verhalten.

Der mittlere Jahresgang von Windgeschwindigkeit und -richtung ist an die mittlere hori-
zontale Verteilung des Luftdrucks gekoppelt, die von Jahr zu Jahr variiert. Aus diesem Grund
ist es ratsam, zur Ermittlung des mittleren Jahresganges einen langeren Beobachtungszeitraum
zu nutzen. Dadurch besteht die Mdglichkeit, zufallige Schwankungen auszugleichen und ge-
gebenenfalls einen Trend zu erkennen. Im Vergleich zum Flachland zeigt der Jahresgang tber
den deutschen Seegebieten ein ahnliches Verhalten, allerdings mit starkerer Auspragung, wie
im rechten Teil von Abbildung! deutlich wird. Es werden im Herbst und im Winter héhe-
re Windgeschwindigkeiten als im Sommer beobachtet. Ursache dafir ist die grol3ere Haufigkeit
zyklonaler Stérungen. Auffallig ist ein kleines lokales Maximum im Juli, das durch den sog. eu-
ropaischen Sommermonsun verursacht wird. Infolge der starken Erwarmung der Landflachen
bilden sich Hitzetiefs mit aufsteigenden Luftmassen, deren Ausgleichsstrémungen diese mitt-
lere Geschwindigkeitszunahme verursachen. Die vorherrschende Windrichtung im Jahresmittel
in Deutscher Bucht und den deutschen Ostseegebieten ist Sidwest bis West.
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Abbildung 4: Jahresmittlerer Tages- und Jahresgang der WindgeschwindigkéitrirHohe
der Feuerschiffstation TW Ems und der Station Hannover-Langenhagen, Daten aus Benesch
et al. (1978)

Ein Phanomen, das in etwd — 20 % aller Nachte flachendeckend zu beobachten ist, ist
der sogenannte Low-Level-Jet (LLJ), der einen Bereich mit relativ hoher Windgeschwindigkeit
in relativ geringer Hohe von etwe)0 — 300 m definiert. LLJ treten bei stabilen Schichtungen
auf, d.h wenn kaltere unter warmerer Luft lagert. Da sich solche Schichtungen bevorzugt nachts
einstellen, wird der LLJ auch oft als Nocturnal-Jet bezeichnet. Infolge der Stabilitéat und der da-
durch geringeren Durchmischung veringert sich der Impulsaustausch mit héheren Luftschich-
ten, wodurch die Windgeschwindigkeit in Bodennéahe abnimmt. Oberhalb dieser Inversion kén-
nen sich die raumlich teilweise sehr stark begrenzten Starkwindbander der LLJ entwickeln, die
aus den Messungen in der Standardhoke10 m nicht zu erfassen sind. Als Hauptursache fur
deren Auftreten im Bereich der Kiiste gilt nach Smedman et al. (1996) der Temperaturkontrast
zwischen Meer und Land und der damit verbundenen Baroklinitat. Die wahre Auftrittshaufig-
keit von LLJ in den Kistenregionen von Deutscher Bucht und Ostsee ist derzeit nicht bekannt,
wird fur glinstige Regionen der Ostsee aber auf0&; geschéatzt. LLJ haben neben der Be-
deutung fiir den Ertrag von WEA auch grof3e Relevanz fur die Last speziell an grof3en Anlagen,
z.B. durch Effekte der Windscherung.



3 Potenziale

Bei Potenzialbetrachtungen von regenerativen Energiequellen wird zwischen mehreren Poten-
zialen und deren Definitionen unterschieden. Das technische Potenzial besitzt dabei im Allge-
meinen die grof3te Aussagekraft. Zur Bestimmung solcher Potenziale miissen die verschiedens-
ten Beschrankungen bericksichtigt werden, woraus letzendlich auch eine gewisse Unsicherheit
der Ergebnisse resultiert und diese Potenziale eher als Abschatzungen zu verstehen sind.

3.1 Definitionen

Das technische Potenzial beschreibt nach Kaltschmitt et al. (2003) im Fall der Windstromer-
zeugung offshore den Anteil des theoretischen Potenzials - die in einer Seeregion innerhalb
eines bestimmten Zeitraums theoretisch physikalisch nutzbare kinetische Energie des Win-
des - der unter Beriicksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Ubli-
cherweise werden zuséatzlich zu den technischen auch strukturelle und dkologische Einschran-
kungen, gesetzliche Vorgaben und weitere nichttechnische Beschrankungen bericksichtigt, da
diese ahnlich wie technische Grenzen ebenfalls nicht tberwunden werden kdnnen. In Abhan-
gigkeit verschiedener Randbedingungen, wie z.B. produktionsseitigen Begrenzungen und be-
darfsseitigen Restriktionen, kbnnen auch verschiedene technische Potenziale fir die Offshore-
Windenergienutzung definiert werden. Es kann dabei zwischen dem technischen Angebotspo-
tenzial, auch als Stromerzeugungspotenzial bezeichnet, das unter Beriicksichtigung primar tech-
nischer Beschrankungen die bereitstellbare elektrische Energie beschreibt und dem technischen
Nachfragepotenzial, bei dem zusatzlich nachfrageseitige Restriktionen berlcksichtigt werden,
unterschieden werden.

Zur Bestimmung des technischen Angebotspotenzials sind neben der Kenntnis des mittle-
ren Windes Uber den deutschen Seegebieten mdglichst detaillierte Kenntnisse Uber geeignete
Flachen zur Windenergienutzung notwendig. Zu den wichtigsten Informationen tber solche
Flachen zahlen Wassertiefe, die Nutzungsbeanspruchung durch andere Interessengruppen und
Okologische Aspekte. Aufgrund der vielfaltigen Nutzungsinteressen in den Hoheitsgewassern
der Bundesrepublik Deutschland, der sog. 12-Seemeilen-Zone, und der damit verbundenen Fla-
chenknappheit fur die Windenergienutzung, kann dieser Bereich der deutschen Seegebiete bei
der Potenzialschatzung durchaus vernachlassigt werden, obwohl dort auch einige Windenergie-
Projekte beantragt wurden. Aufgrund der wesentlich gro3eren Flachen in der Ausschlief3lichen
Wirtschaftszone (AWZ) Deutschlands - von Deutschland wirtschaftlich nutzbares Seegebiet,
das sich seeseitig an die Hoheitsgewésser anschliel3t - ist es sinnvoll sich bei der Potenzialer-
mittlung auf dieses Gebiet zu beschranken.

3.2 Potenzialbestimmung

Die Flache der deutschen AWZ betragt in der Nordse€06 km? und in der Ostseé513 km?
(Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie - BSH). Unter Ausschluss von Verkehrswe-
gen, Pipelines und Kabeln, Plattformen, Naturschutzgebieten und der Annahme einer technisch
nutzbaren Wassertiefe von maxind@lm ergibt sich in Anlehnung an die Ergebnisse von Durs-
tewitz et al. (2001) ein technisches Flachenpotenzial von 28480 km? fur alle Seegebiete
Deutschlands mit mehr a2 km Kistenentfernung. Werden zusétzlich militarische Nutzungs-
zonen, Sand- und Kiesgewinnungsgebiete sowie geplante Schutzgebiete, wie z.B. “Baltic Sea
Protected Areas”, “Important Bird Areas”, “Flora-Fauna-Habitat-Gebiete” und “Marine Protec-
ted Areas” in die Betrachtungen einbezogen, verringert sich diese Zahl drastisch. Nach Durste-



witz et al. (2001) betragen die Flachen fur militdrische Nutzungszonen und geplante Schutz-
gebiete jeweils etwa0 % der technisch nutzbaren Flache. Obwohl sich diese Flachen teilweise
Uberlagern und heute noch nicht geklart ist, ob militarische Nutzung und Schutzgebiete als
absolutes Ausschluf3kriterium fiir die Offshore-Windenergienutzung gelten, wurde angenom-
men, dass Flachen dieser Grof3e nicht zur Verfigung stehen. Es verbleibt eine Flache von etwa
11500 km? zur relativ konfliktarmen Nutzung der Windenergie in der AWZ Deutschlands.

Zusatzlich zur Abschatzung der nutzbaren Flache bedarf es Festlegungen zur installierbaren
Leistung pro Flacheneinheit. Diese wird vom Design des Windparks bestimmt, das im Allge-
meinen von der Gelandestruktur und der mittleren Windrichtung am Standort beeinflusst wird.
Bei Vorherrschen einer Hauptwindrichtung kann der Abstand der WEA des Windparks normal
zur Hauptwindrichtung geringer sein als tangential dazu. Infolge des Uber dem Meer steile-
ren vertikalen Windprofils und der geringeren dynamischen Turbulenz ist von einer Minderung
der mittleren Windgeschwindigkeit und der Zunahme der Turbulenz im Abstrom der Offshore-
WEA auszugehen, die relativ starker ausfallt und langer anhalt als bei Onshore-WEA. Deshalb
wird heute offshore allgemein in Hauptwindrichtung von einem Abstand der Anlagen von min-
destens 8-fachem Rotordurchmesser ausgegangen, um den Wirkungsgrad nicht zu verringern
und die Last auf die Anlagen nicht zu vergrof3ern. Normal zur Hauptwindrichtung wird offs-
hore mindestens 4-facher Rotordurchmesser vorausgesetzt. Werden als Anlagen schon offshore
realisierte WEA mit76 m Rotordurchmesser und einer Nennleistung 2ai 1V und geplante
Anlagen mit etwa 20 m Rotordurchmesser uridV/ W Nennleistung angenommen, ergibt sich
eine maximal installierbare Leistung von ¢a.M W/ km?. Die maximal installierbare Leistung
in der deutschen AWZ betragt damit dda5 000 MW .

Zur Bestimmung des Stromerzeugungspotenzials miussen die Haufigkeitsverteilungen der
Windgeschwindigkeit, die Leistungskennlinien der WEA und die maximal installierbare Leis-
tung verkipft werden. Als Leistungskennlinie fir die 2ZMW-Anlage wurde eine, im Internet
verfugbare und vermessene Kennlinie verwendet. Fur die fiktive 5SMW-Anlage wurde eine Leis-
tungskennlinie angenommen, die aus der berechneten Kennlinie einer realen WEAMI1
Nennleistung gewonnen wurde. Die mittlere Leistung einer WEA wird aus der Integration von
Leistungskennlinie und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktjdm) tUber alle Geschwindigkeiten
berechnet. Der Ertrag einer Windenergieanlage wird ermittelt, indem die mittlere Leistung mit
der Stundenzahl eines Jahres multipliziert wird. Nach Division durch die Nennleistung der
WEA erhéalt man die Anzahl der Volllaststunden, ein Mal3 fiir die Gute des Standorts und die
Effizienz der jeweiligen Anlage. Fur die jeweiligen Seegebiete wurden mittlere Werte der Hau-
figkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit verwendet. Nach einer Gewichtung gemalf der Fla-
chenanteile in Deutscher Bucht und Ostsee ergeben sich Volllaststunden var2ew& « und
3700 h/a bei Installation von 2MW-Anlagen bzw. SMW-Anlagen. Die Werte flr die Deutsche
Bucht liegen dabei leicht oberhalb und die Werte fur die Ostseegebiete deutlich unterhalb dieser
Mittelwerte. Letzendlich lasst sich daraus ein Stromerzeugungspotenzid¥ariv’ h/a und
483 TW h/a bei Annahme von 5SMW-Anlagen bzw. 2MW-Anlagen errechnen.

Bei diesen Abschatzungen wurden noch keine Minderungen des Ertrags infolge von Ab-
schattungseffekten im Windpark - Parkwirkungsgrad - und eines Ausfalls einzelner WEA - An-
lagenverfiigbarkeit - sowie von auftretenden Verlusten bei der Ubertragung der Elektroenergie
beriicksichtigt. Ubertragungsverluste entstehen z.B. aufgrund des Widerstandes in den Kabeln,
durch Transformation und Umrichten. Die HOhe der Veluste ist von verschiedenen Faktoren,
wie beispielsweise der verwendeten Technologie, der Ubertragenen Leistung und der Entfer-
nung abhéangig. Die Ubertragungsverluste liegen bei Drehstromiibertragung und geringen Kiis-
tenentfernungen bei etvdd’o, konnen aber bei Gleichstromibertragung und gré3eren Distanzen



leicht8 % betragen, wobei dieser Wert noch deutlich ansteigen kann, wenn man berticksichtigt,
dass die groRen Abnehmer von Elektroenergie nicht in den Kistenlandern angesiedelt sind.
Wird fur die Windstromerzeugung offshore der tbliche Parkwirkungsgrad@éf und eine
Anlagenverfiigbarkeit vof5 % angenommen, ergibt sich ohne die Berticksichtigung von Netz-
Ubertragungsverlusten ein Stromerzeugungspotenzial vor38twva 436 TWh/a.

Bezogen auf den Nettostromverbrauch Deutschlands des Jahres 2080R YAy i /a wa-
re damit eine theoretische Deckung des Strombedarfs zugtigedurch Offshore-Windparks
maoglich. Diesem grofRen Potenzial stehen allerdings Beschrankungen seitens des Energietrans-
ports und der Nachfrage entgegen, denn die Windstromerzeugung kann nicht ohne weiteres auf
das Verbrauchsverhalten abgestimmt werden. Falls die Produktion groé3er als die Nachfrage ist
muss zwischengespeichert werden. Das kann zu erheblichen Verlusten fiihren. Beispiele dafir
sind die Speicherung in Pumpspeicherkraftwerken oder in Form von chemischer Energie als
Wasserstoff. Pumpspeicherkraftwerke sind in den Gebirgen Deutschlands zu finden, wodurch
die Transportverluste sehr stark zunehmen. Wasserstoff ist vielseitig einsetzbar, birgt jedoch
Nachteile aufgrund hoher energetischer Verluste bei Speicherung und Transport.

Am 31.12.2003 waren in Deuschlanid 387 Windenergieanlagen mit einer Gesamtleis-
tung von14 609 MW installiert, die 2003 etwa7 T'W h Elektroenergie erzeugten (Bundesver-
band WindEnergie e.V.). Das entspricht knapp% des Nettostromverbrauchs Deutschlands
aus dem Jahr 2001. Nach Abschatzungen des technischen Nachfragepotenzials von Kaltschmitt
et al. (2003), die verschiedene Ansatze bezuglich der Regelbarkeit des gesamten Kraftwerk-
parks und der Zwischenspeicherung von Elektroenergie zur Grundlage hatten, kbnnen unter
aktuellen Gesichtspunkten in Deutschland maximaB&&, des Nettostromverbrauchs durch
Windenergie gedeckt werden. Ohne die Méglichkeit der Zwischenspeicherung verringert sich
diese Grol3e erheblich.

4 Fazit/Ausblick

Insgesamt kann festgestellt werden, dass das mittlere Angebot an Windenergie offshore ho-
her ist im Vergleich zu den Standorten im Binnenland. Die taglichen Variationen der Windge-
schwindigkeit in10 m Hohe tber dem Meer sind im Mittel geringer als tber Land. Der Jah-
resgang ist durch einen ahnlichen, allerdings starker ausgeprégten Verlauf im Vergleich zum
Land gekennzeichnet. Bei der Beurteilung des Ertrags von Windenergieprojekten ist aufgrund
der Nichtlinearitat von Windenergie und Leistungskurve der WEA in Bezug auf die Windge-
schwindigkeit die mittlere Haufigkeitsverteilung anstelle der mittleren Windgeschwindigkeit zu
verwenden. Bei Betrachtung jahresmittlerer Werte ist es ohne grol3e Fehler zuléassig von der An-
nahme einer neutralen Schichtung und konstanter Rauhigkeitslange auszugehen. Die vertikale
Extrapolation von Windgeschwindigkeiten kann mit eher kleinem Fehler fir den Bereich der
Prandtl- oder Boden-Schicht mit Hilfe des logarithmischen oder exponentiellen Windgesetzes
erfolgen. Obgleich die Oberflache des Meeres im Vergleich zum Land als homogen betrach-
tet werden kann, treten auch in relativ kleinrAumigen Seegebieten wie der Deutschen Bucht
regionale Unterschiede der Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit auf.

Mit dem technischen Flachenpotenzial offshore vonld&00 km? ergibt sich ein relativ
grol3es Stromerzeugungspotenzial, dass 86#a des Stromverbrauchs von 2001 der Bundes-
republik Deutschland betragen kdnnte. Verbesserungen sind erforderlich, um die Optimierung
und Abstimmung von Standort, Anlagen und Stromnetz zu gewahrleisten. Insbesondere ist es
erforderlich, die Fehler bei der Beschreibung des Windpotenzials und der Vorhersage des aktu-
ellen Windes zu verringern.
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