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Windenergie in der
Bundesrepublik Deutschland

Manfred Grauthoff, Wilhelm Kuttler

Schon seit langer Zeit nutzt
der Mensch Wind und Sonne
als universelle Energiequellen:
Die Sonne dient als unmittel-
barer Wiarmespender; der
Wind treibt seit Jahrhunderten
Segelschiffe und Windmiihlen
an. Bei stiindig steigendem
Energiebedarf sind im laufe
der Zeit fossile Energietrager
wie Kohle und spiiter auch Ol
und Gas hinzugetreten. Deren

Is Windenergie wird die kinetische
AEnergie bewegter Luft aufgefal3t.

Physikalisch 1d6t sich diese durch
die EnergiefluBdichte des Windes be-
schreiben, die in der dritten Potenz von
der Hohe der Windgeschwindigkeit ab-
hiangt (siche Definitionen/Gleichungen,
Teil 1).

Ursache der Windentstehung sind
letztlich die an Strahlungsbilanzunter-
schiede auf der Erde gekoppelten Luft-
druckunterschiede, die im Zusammen-
wirken mit der Coriolis- und der Zentri-
fugalbeschleunigung Luftbewegungen in-
itiieren.

Im reibungsfreien Raum der Atmo-
sphire resultiert hieraus der isobarenpa-
rallel wehende geostrophische bzw. zy-
klostrophische Wind. Dieser wird in der
bodennahen Atmosphire jedoch durch
die Stromungswiderstinde an der ,rau-
hen‘ Erdoberfliche in seiner Richtung
(Windscherung), seiner Geschwindigkeit
und — durch die Entstehung von Turbu-
lenzen — in seiner GleichméBigkeit mehr
oder weniger stark modifiziert (Boenbil-
dung). Hieraus folgt, daB das natiirliche
Windangebot mit der Hohe tiber Grund
zunimmt (siche Abb. 2) und rdaumlich
auBerordentlich stark differiert. Auch
das zeitliche Spektrum zeigt kurz- und
mittelfristige Fluktuationen, die die wirt-
schaftliche Nutzbarkeit der Windkraft
wesentlich beeinflussen. Das Spektrum
der zufilligen Schwankungen der Wind-
geschwindigkeit reicht dabei von Boen im
Sekundenbereich bis zu mehrtigigen
Flauten.

Wegen dieser starken zeitlichen Inho-
mogenitit des Windes stellt die Bestim-
mung des durchschnittlichen natiirlichen

Reserven sind jedoch begrenzt.
Bei knapper werdenden Res-
sourcen und wachsendem
UmweltbewuBitsein stellt sich
die Frage, ob Wind und Sonne
mit ihrem quasi unversiegba-
ren Potential nicht auch
bundesweit wirtschaftlich
sinnvoll alternativ oder zumin-
dest additiv fiir die Energie-
versorgung genutzt werden
konnen. Der nachfolgende

Windenergiepotentials eines Gebietes fiir
einen ldngeren Zeitraum,*z.B. fiir ein
Jahr, ein besonderes Problem dar, auf das
nachfolgend niher eingegangen werden
soll.

Jahressumme des
Windenergieangebotes

Berechnung anhand von Momentanwerten
der Windgeschwindigkeit

Zur Erfassung der Jahressumme des
Windenergieangebotes eines Standortes
ist die Kenntnis des Jahresmittelwertes
der Windgeschwindigkeit nicht ausrei-

Windmiihlen — traditionelle Anlagen der Energieerzeugung

Beitrag beschiftigt sich mit
der Windkraftnutzung in der
Bundesrepublik Deutschland.
Er stellt Verfahren zur Analy-
se des natiirlichen Windener-
gieangebotes vor und unter-
sucht die Frage, mit welcher
Energieausbeute in unter-
schiedlichen Landschaftsriu-
men beim Einsatz moderner
Windenergiekonverter gerech-
net werden kann.

chend. Ursache hierfiir ist der Anstieg der
momentanen Windleistung © mit der drit-
ten Potenz der Windgeschwindigkeit v zu
einem bestimmten Zeitpunkt (siche
Definitionen/Gleichungen, Teil 1, GI. 3).
Dieser starke, nichtlineare Anstieg der
Windleistung mit der Geschwindigkeit
sorgt dafir, daB alle im Jahresverlauf
auftretenden Zeiten mit einer Geschwin-
digkeit oberhalb des Jahresmittelwertes
einen lberproportional hoheren Beitrag
zur Gesamtsumme der Windenergien lei-
sten als die Zeitrdume, deren Windge-
schwindigkeiten unterhalb des Mittel-
wertes liegen.
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Abb. 1: Moderner Windenergiekonverter

Eine Berechnung des Jahreswindener-
gieangebotes durch Einsetzen des Jahres-
mittelwertes der Windgeschwindigkeit in
Gl. 1 (siche Definitionen/Gleichungen,
Teil 1) fithrt damit zwangsldufig zu fal-
schen Werten, die im Extremfall nur rund
1/4 des realen Jahreswindenergieangebo-
tes betragen.

Um das mittlere jahrliche Windener-
gieangebot eines Ortes exakt berechnen
zu konnen, mul} also als Datenbasis auf
samtliche Momentanwerte der Windge-
schwindigkeit zuriickgegriffen werden.
Infolge der starken Schwankungen der
Windgeschwindigkeit, z. B. im Falle von

Boen, muBten hierfiir jedoch bereits Se-
kundenwerte in die Rechnung einflieBen.

Beriicksichtigt man die Massentrég-
heit der Rotoren moderner Windenergie-
konverter, die kurzzeitige Windausfille
iiberbriicken, so ist hingegen die Verwen-
dung von Mittelwerten iiber einige Minu-
ten durchaus zuldssig. Heute bezieht man
sich in der Praxis angesichts meBtechni-
scher Probleme und der enormen Daten-
flut zumeist auf Stundenmittelwerte, die
aber bereits einen gewissen Mittelungs-
fehler enthalten.

Im folgenden soll daher in bezug auf
solche Werte nicht mehr von Momentan-,

Fotos: M. Grauthoff, W. Kuttler

sondern nur noch von Kurzzeitwerten
der Windgeschwindigkeit gesprochen wer-
den.

® Will man nicht direkt auf simtliche
Einzeldaten zuriickgreifen, so benotigt
man zur Bestimmung des Jahreswindener-
gieangebotes an einer Mefistation als Da-
tengrundlage die Haufigkeitsverteilung
der Kurzzeitwerte der Windgeschwindig-
keit. Diese liegt fiir eine Reihe von Mef3-
stationen ausgewertet und verdffentlicht
vor (vgl. Benesch et al. 1978, Lefebuvre et
al. 1983).

Abb. 3 zeigt die fiir den Zeitraum 1969
bis 1974 erstellten mittleren Haufigkeits-
verteilungen der Windgeschwindigkeiten
eines Jahres an drei, hinsichtlich ihrer
naturrdumlichen Ausstattung doch sehr
unterschiedlichen Stationen, nidmlich fir
einen Kiistenstandort (Westermarkels-
dorf auf der Insel Fehmarn) und zwei
Binnenlandorte (Essen und Karlsruhe).

Dem Diagramm fiir Essen in Abb. 3
1468t sich entnehmen, dal3 dort z. B. Wind-
geschwindigkeiten zwischen 3 m/s und 4
m/s mit 22,1 % des Jahres am héiufigsten
auftreten, wahrend Werte zwischen 10
m/sund 11 m/s mit 0,6 % des Jahres, also
insgesamt an 2,2 Tagen, recht selten sind.
Mit Hilfe dieses Datenmaterials kann fiir
jedes Windgeschwindigkeitsintervall
(z.B. von 3 m/s bis 4 m/s) anhand der
mittleren spezifischen Windleistung 7, in
diesem Geschwindigkeitsbereich die Jah-
ressumme der spezifischen Windenergie
w, des Intervalls bestimmt werden (siehe
Definitionen/Gleichungen, Teil I, Glei-
chungen 4-6). Man erhélt hiermit Vertei-
lungen der Jahressummenwerte der spe-
zifischen Windenergie in Abhidngigkeit
von der Windgeschwindigkeit, wie sie
Abb. 4 fir die drei ausgewihlten Statio-
nen zeigt.

Summiert man alle spezifischen

Windenergien der einzelnen Geschwin-
digkeitsbereiche, so erhidlt man wieder
das gesamte Windenergieangebot an der
betrachteten Station fiir die gegebene
MeBhohe tiber Grund.
@ Eine weitere Moglichkeit zur Bestim-
mung von Jahreswindenergieangeboten
ergibt sich dadurch, daBl man die zum
Jahresmittel der Windleistung =, fiih-
rende Mittelwertbildung aus allen mo-
mentanen Windleistungen m; mathema-
tisch aufbereiten kann (siehe Definitio-
nen/Gleichungen, Teil 2).

Aus der Ableitung folgt, dalB3 sich der
Jahresmittelwert der Windleistung =,
durch drei Parameter rechnerisch erfas-
sen lafB3t, und zwar:

— den Jahresmittelwert der Windge-
schwindigkeit vy,;,.,

— die Standardabweichung s, der Kurz-
zeitwerte von diesem Mittelwert und

— die GroBe R,, die ein MaB fiir die
Schiefe der Windgeschwindigkeitsvertei-
lung ist und aus den Momentanwerten
berechnet werden kann.
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Bei Kenntnis aller drei Parameter 148t
sich die mittlere Windleistung =,,,. und
daraus die Jahressume der Windenergie
Wiane €Xakt berechnen.

Insgesamt gesehen ist als wesentlicher
Vorteil der beiden beschriebenen Verfah-
ren festzuhalten, daf3 sie es ermoglichen,
auf einfache Weise anhand statistisch
aufbereiteter Daten eine an den speziellen
Anwendungsbedingungen orientierte
Analyse der Windverhéltnisse im Hin-
blick auf die Nutzung der Windkraft
vorzunehmen.

Abschitzung anhand des Jahresmittel-
wertes der Windgeschwindigkeit

Fiir eine exakte Berechnung des Wind-
energieangebotes ist, wie beschrieben, die
Kenntnis der Standardabweichung s, der
Windgeschwindigkeitsverteilung  eines
Jahres und der aus ihrer Schiefe resultie-
renden Grofle R, erforderlich. Von vielen
WindmeBstationen liegen jedoch nur die
Monats- und die Jahresmittelwerte der

Windgeschwindigkeit (Vyonats Vianr) aUS-
gewertet vor.

Es bleibt mithin zu kldren, ob man
nicht auch allein anhand des Jahresmit-
telwertes vy, eine brauchbare Abschit-
zung fiir die Jahressumme der Windener-
gie eines Standortes vornehmen kann.
Dazu ist zu priifen, inwieweit die Stan-
dardabweichung s, und die GroBe R, mit
dem Jahresmittelwert der Windgeschwin-
digkeit vy,;,, korrelieren. Als Datenbasis
dienen die von Jarass et al. (1981 a)
veroffentlichten WindmeBergebnisse, die
auf der Basis von 14 Stationen in der
Bundesrepublik Deutschland erhoben
wurden.

Fiir sie ergibt sich eine Korrelation
zwischen der Standardabweichung s, und
dem Jahresmittelwert v,,,, der Windge-
schwindigkeit. Die beste Regression lie-
fert ein linearer Zusammenhang, der im-
merhin 76,4 % der Variation von s, durch
das Windgeschwindigkeitsmittel v,,,. er-
klart.

Definitionen/Gleichungen (Teil 1)

a) Ableitung der momentanen Windleistung m
Fiir die kinetische Energie W,;,, die die Luft
besitzt, die wihrend der Zeit dt mit der konstanten
Geschwindigkeit v durch eine senkrechte zur
Luftbewegung gedachte *Fliche A hindurch-
stromt, gilt folgende Formel:

Win=30 AV dt ()
Dabei ist p die Dichte der Luft (p = 1,293 kg/m?
bei 1013 hPa und 0°C).

Definiert man die Energiestromdichte des Win-
des = als die kinetische Energie der Luft pro Qua-
dratmeter Durchsatzfliche A und pro Sekunde:

skl Wit iR,

b W R @

wobei P die gesamte momentane Windleistung des
Querschnitts A darstellt,

so gilt fur die momentane Energiestromdichte 7
des Windes:

g lits
m=3PV 3)

Im Text soll die GroBe 7 kurz mit ‘momentane
Windleistung’ bezeichnet werden.

b) Ableitung der spezifischen Windleistung mg in
einem Geschwindigkeitsintervall

Nimmt man eine Gleichverteilung der Windge-
schwindigkeiten im Intervall von v, bis v an, so
gilt fir die spezifische Windleistung 7, also die
mittlere momentane Energiestromdichte des
Windes in diesem Geschwindigkeitsintervall:

1 "E' 1 4
A . 3PV dv 4)

Bei Auflosung des Integrals folgt daraus:

s

v —voh) %)

raiiag il
i 800y == Vo)
¢) Definition der spezifischen Windenergie W in
einem Geschwindigkeitsintervall

Bezeichnet die GroBe h die relative zeitliche Hau-
figkeit des Geschwindigkeitsintervalls von v bis
v, liber einen bestimmten Zeitraum der Dauer T
(z.B. 1 Jahr), so gilt fiir die Summe aller kineti-
schen Energien wy, die der Wind in diesem Zeit-
raum pro Quadratmeter besitzt, wihrend seine
Geschwindigkeit im Intervall zwischen v und v,
liegt:

Wi=7n:h T (6)

Im Text wird diese GréBe kurz mit ‘spezifische
Windenergie’ bezeichnet.

Definitionen/Gleichungen (Teil 2)

Bestimmung des Jahresmittels der Windleistung
und der Jahressumme des Windenergieangebotes:

Gl.3 gilt nur fir Momentanwerte der Windge-
schwindigkeit. Der allgemeine Ansatz zur
Berechnung des Mittelwertes 7 ,;,, aller momen-
tanen Windleistungen eines Jahres, also aller
momentanen Energiestromdichten z; des Win-
des, lautet:

n

1
Tjahr = 4 Ti=n

n
iZ1 [g Vi}] e
wobei n die Gesamtzahl der Momentan- bzw.
Kurzzeitwerte des Jahres ist.

Ersetzt man die einzelnen Geschwindigkeitswerte
v; durch den Jahresmittelwert der Windgeschwin-
digkeit vy,,, und die Abweichung dv, der Einzel-
werte von diesem Mittelwert

.
i=1

V1= Vianr + OV; ®)
so ergibt sich

y, =lpv. 3+§pv. 1 g v+
ahr 9 Jahr 2 Jahr b i

n
305 E o ©
Die Summierung im 2. Term gibt die Varianz der
Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit
an. Sie ist als Quadrat der Standardabweichung s,
dieser Verteilung definiert.
Der dritte Term enthilt den Mittelwert aller év;’,
also eine GroBe, die bei einer um den Mittelwert
symmetrischen Haéufigkeitsverteilung zu Null
wird. Dieser Term ist mithin ein MaB fur die
Unsymmetrie, also die Schiefe der Verteilung der
Windgeschwindigkeiten. Sie soll im folgenden
mit R, bezeichnet werden. Damit ergibt sich:

1 3
Tjane = 5 P Viane + 5 P Vianr sy +R, (10)

Die Jahressumme des Windenergieangebotes
Wi kann bei Kenntnis von 7y, wie folgt
berechnet werden:

Wijahr = 7 jahr TJahr (11)
wobei T,y die zeitliche Linge des Jahres ist.

o
HO
Kustengebiete Binnenland
Ll | 1. 01 62 - a3 E
201 120
10+ 110
4 15
Ligs = el - 4
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3+ I -3
1
1
2+ : 12
|
1
1
i
I
1 . n T IRD NS AT e S | 4 - - 1
1 15 2 3
V(H)/viH)
Das Ablesebeispiel ist gestrichelt dargestellt:
gegeben:
Ho = 15cm, v(Hy) = 4 m/s,
Rauhigkeitsexponent 1/n = 0,2.
gesucht: v(H = 60 m) = ?
Mit H/H, = 4 ist abzulesen: v(H)/v(H,) ~ 1,32
Mit v(H,) = 4 m/s folgt v(60 m) = 4m/s- 1,32
v(60 m) = 5,28 m/s
In der Héhe H = 60 m ii. Grund herrscht
also eine mittlere Windgeschwindigkeit
vonv = 53 m/s

Abb. 2: Nomogramm zur Bestimmung der
mittleren Windgeschwindigkeit v (H)

in einer bestimmten Hohe H iiber Grund
aus der in der Hohe H, gemessenen
Windgeschwindigkeit v (H) anhand der
Gleichung nach Hellmann

Fiir den durch die Schiefe der Wind-
geschwindigkeitsverteilung  bedingten
Term R, liefert eine quadratische Regres-
sion die beste Korrelation zum Jahresmit-
telwert. Die Variation von R, kann fiir die
ausgewidhlten Stationsdaten zu rund
53 % auf das Geschwindigkeitsmittel zu-
rickgefiihrt werden.

Verwendet man die ermittelten Re-
gressionen zur Bestimmung des Jahres-
windenergieangebotes eines Standortes
nach Gl. 10 und GI. 11 (siehe Definitio-
nen/Gleichungen, Teil 2), so erhélt man
die in Abb. 5 dargestellte Funktion, die
allein durch den Jahresmittelwert der
Windgeschwindigkeit bestimmt ist. Sie
bezieht sich damit hinsichtlich der doch
recht stark differierenden Standortbedin-
gungen auf Mittelwerte, die bei der ent-
sprechenden Jahreswindgeschwindigkeit
in der Bundesrepublik Deutschland zu
erwarten sind. Die infolge der spezifi-
schen lokalen Bedingungen auftretenden
Abweichungen sind dabei relativ gering,
was durch die in 4bb. 5 wiedergegebe-
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Abb. 4: Mittlere
Verteilungen des

h Geberhohe:15/17m KWh/mZms" Geberhghe :15/17m
m SRR s e speziﬁsc.hen 3 ---Karlsruhe
251 I’"\KGF[SFUI’IE :‘25 Jahresw1ndenerg1e- _—_\Evsessetgrmnrkelsdurf
s LA i angebotes wg pro Fehmar)
2] '," i /\\Essen b Geschwindigkeits- ot Fos
I\ ! intervall in 15 m
/ X E bzw. 17 m iiber
157 1Y 15 Grund an den
] [ Orten Wester-
;"10 markelsdorf 2001 200
¥ (Fehmarn), Essen
:'5 und Karlsruhe
r 6 Winddaten nach 4bb. 3. r
20 vjms’
1004 100
Abb. 3: Mittlere Verteilungen der relativen zeitlichen
Haufigkeiten h der Windgeschwindigkeiten in 15 m bzw. 17 m
itber Grund an den Orten Westermarkelsdorf (Fehmarn),
Essen und Karlsruhe. MeBperiode: 1969 bis 1974. : ‘
20 v/ms!
Winddaten nach Benesch et al. 1978 und Lefebuvre et al. 1983.
nen mittleren Streubreiten verdeutlicht wh
wird. Wiahr / 0 B
Trotz der erheblichen Unterschiede d 5000
der Einzelstandorte hinsichtlich der 1 3 by
Windverhéltnisse kann also unter den Wt sekeiyd v ialvintis?y ; /.
gegebenen Rahmenbedingungen (Bun- J?hr [2 Faw * 2 o R T /
desrepublik Deutschland, Hohen bis ca. 40004 mit / y 1000
30 m uber Grund) auf diese Weise eine sy = 0,351v+ 09k m/s Y
brauchbare Abschiatzung des Windener- Ry . _gcq ¥ 323V // /i
gieangebotes anhand der mittleren Wind- AR L et T e ¥
geschwindigkeit vorgenommen werden. 30004 3000
Abschéitzung fiir Standorte i
ohne mehrjihrige Windmefdaten
Mit den bisher beschriebenen Moglich- 20004 2000
keiten zur Berechnung des Windenergie-
potentials lassen sich exakte Aussagen
nur punktuell fir solche Standorte ermit- 1
teln, die tiber eine mehrjdhrige Datenrei- 1000 1000
he der Kurzzeitwindgeschwindigkeit ver-
fligen. i
Was geschieht aber in dem fiir die
Windkraftnutzung typischen Fall, daB 0 0
fiir den geplanten Standort einer Anlage 0 1 2 3 L 5 6 7 8 Vo /M

keinerlei WindmeBergebnisse vorliegen?
Will man hier iiber eine Abschitzung
hinaus die Jahressumme des Windener-
gieangebotes bestimmen, so ist man auf
Modellrechnungen angewiesen (vgl. Rao
und Corotis 1982, Petersen et al. 1985,
Theunert 1985, OVE 0.].). Diese basieren
auf einer Umrechnung der Winddaten
von einer oder mehreren als BezugsgroBe
gewahlten MeBstationen unter Beriick-
sichtigung der lokalen Bedingungen auf
die entsprechenden Verhiltnisse des ge-
wiinschten Standortes. Dabei miissen der
EinfluB der MeBhohe iiber Grund, die
eventuell verinderte Gelidnderauhigkeit
sowie auch die unterschiedliche thermi-
sche Schichtung der Atmosphére (labil —
stabil) beriicksichtigt werden.

Hierzu wird die Haufigkeitsverteilung
der Windgeschwindigkeiten eines Jahres

e

Abb. 5: Mittleres Jahreswindenergieangebot wy,,. pro Quadratmeter in Abhdngigkeit
vom Jahresmittel vy, der Windgeschwindigkeit
Dargestellt sind die Funktion (Gl. 10) bei Verwendung der Regressionen fiir s, und R, sowie die mittlere

Streubreite der Einzelwerte (gestrichelt).

meist durch eine sogenannte Weibull-
Verteilung gendhert (vgl. z.B. Sachs
1974); anschlieBend werden deren Para-
meter verdndert.

Insgesamt gesehen bergen derartige
Modellrechnungen jedoch viele Unsi-
cherheiten. Hinzu kommt die Tatsache,
daB aufgrund des durch GI. 3 (Definitio-
nen/Gleichungen, Teil 1) gegebenen Zu-
sammenhanges Fehler bei der Ermittlung
der Windgeschwindigkeit sehr stark die
hieraus berechnete Windleistung verin-
dern. Deren relativer Fehler betrdgt im-

Winddaten nach Jarass et al. 1981 a.

merhin das Dreifache desjenigen der
Windgeschwindigkeit.

Bei einer Ursachenanalyse fiir die in
der Abb. 5 dargestellten Streubreiten er-
gibt sich die gleiche Problematik. Sie sind
primdr von den lokalen Standortbedin-
gungen des WindmelBgeriates abhidngig,
da Daten einzelner Stationen aus ver-
schiedenen Jahren zumeist annédhernd
gleiche Abweichungen von der Regres-
sionsfunktion zeigen.

Eine Korrelation zwischen den Ab-
weichungen von s, bzw. R, vom Erwar-
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tungswert der Regression und den vor-
handenen GroBen der Beschreibung des
Standortes, wie Rauhigkeitslinge, Flau-
tenhédufigkeit und MeBgeriathohe tiber
Grund fiihrt aber zu keinem befriedigen-
den Ergebnis.

Hieraus kann grundsétzlich gefolgert
werden, daB diese GroBen die MeBsitu-
ation in bezug auf das Windenergiepoten-
tial offensichtlich nicht richtig charakte-
risieren. Eine Bestimmung derartiger Pa-
rameter ist mithin eine noch zu l6sende
Aufgabe.

Unabhingig von dieser Problematik
wird versucht, unter Verwendung der
geschilderten Vorgehensweisen einen
Uberblick iiber das Windenergieangebot
in der Bundesrepublik Deutschland zu
geben.

Tab. 1: Technische Daten

von drei Windenergiekonvertern (WEK),
die typisch fiir moderne Anlagen

mit horizontaler Rotorachse sind

® Pnenn YNenn Yewin Yeutoff
m kW m/s m/s m/s

Kleinstanlage

3kW S 3. 100 . 38 20
mittelgroBe
Anlage 50 kW 15 50 120 37 20
GroBanlage
IMW 34 1000 125 55 20

@: Rotordurchmesser; Pyenn: Nennleistung des
WEK, entspricht der installierten Generatorlei-
stung; Vnenn: Windgeschwindigkeit, bei der Pnenn
erreicht wird; vy in: Anlaufwindgeschwindigkeit
des WEK; vy of: Windgeschwindigkeit, ober-
halb derer der WEK auBler Betrieb genommen
wird (Sturmabschaltung)

Das Windenergiepotential der
Bundesrepublik Deutschland

Mittlere Jahressummen

des Windenergieangebotes

Eine genaue Bestimmung der mittleren
Jahressumme der Windenergie auf der
Basis von Kurzzeitwerten der Windge-
schwindigkeit kann, wie beschrieben,
nicht flichendeckend, sondern nur fiir
einzelne WindmeDBstationen durchge-
fithrt werden. Dementsprechend ist die
Erfassung und kartographische Darstel-
lung der rdumlichen Verteilung des Wind-
energieangebotes bundesweit nur bei
starker Generalisierung moglich.

Wir haben anhand der in A4bb. 5
wiedergegebenen Regressionsfunktion ei-
ne Karte des Jahreswindenergiepotentials
der Bundesrepublik Deutschland erstellt
(Abb. 6), in der jedoch durch die Stand-
ortbedingungen verursachte lokale An-
derungen des Windfeldes und damit des
Energieangebotes unberiicksichtigt blei-
ben miissen. .

Die Karte zeigt, daB an Nord- und
Ostseekiiste Jahressummen der Wind-
energie von tiber 1300 kWh/m? erreicht
werden. Im Norddeutschen Flachland
nimmt der Wert von der Kiiste bis zum
Erreichen der Mittelgebirgsschwelle auf
400 kWh/m? ab. Im Mittelgebirgsbereich
selbst paust sich die Hohenabhéngigkeit
der Windgeschwindigkeitsverteilung
durch. In den Hochlagen steigen die
Jahreswindenergiesummen auf Werte
iber 750 kWh/m? an, vereinzelt werden
in den hochsten Lagen sogar mehr als
1300 kWh/m? erreicht. Demgegeniiber

Tab. 2: Ergebnisse zur Energieausbeute von drei Windenergiekonvertern
an den Orten Westermarkelsdorf (Fehmarn), Essen und Karlsruhe

(Winddaten nach Abb. 3)

WEK* Fehmarn Essen Karlsruhe
(Westermarkels-
dorf)
Hohe iiber Grund in m 17 50 15 50 i 50
Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit
Viane iN M/S 6,4 3,7 2.1
Jahreswind-
energieangebot
Wyane in KWh/m? 2765 695 380
Jahreswind- 3kW 447 116 61
energieausbeute S50kW 583 131 68
W./A in kWh/m? 1MW 1253 308 166
Gesamte Jahres- 3kW 8,8 23 1.2
energieerzeugung 50kW 103,0 23,1 12,0
in MWh 1 MW 2871 706 380
Summe aller 3kW 87 190 270
Stillstandzeiten S0kW 82 182 266
eines Jahres in Tagen 1MW 104 230 291

* technische Daten siehe Tab. 1

sinken in den Niederungen die Jahres-
windenergiesummen nach Siiden hin von
400 kWh/m? auf 200 kWh/m? und weni-
ger ab.

Vergleich der Stationen
Westermarkelsdorf (Insel Fehmarn),
Essen und Karlsruhe

Im Gegensatz zu der vorgenannten Ab-
schiatzung kann eine genauere Analyse,
wie bereits erwdhnt, nur fiir Einzelstatio-
nen vorgenommen werden. Als Beispiele
haben wir die WindmeBstationen We-
stermarkelsdorf (Insel Fehmarn), Essen
und Karlsruhe ausgewihlt. Diese sind
einerseits hinsichtlich der Windverhilt-
nisse reprasentativ fir ihre groBere Um-
gebung, andererseits charakterisieren sie
unterschiedliche Landschaftsraume der
Bundesrepublik Deutschland. Dartiber
hinaus liegen von ihnen umfangreiche
Winddatenkollektive vor.

Abb. 4 zeigt das vergleichsweise sehr
grofle Windenergieangebot an der Kiiste
(Westermarkelsdorf). Das Maximum des
Energieangebotes bei Windgeschwindig-
keiten zwischen 8 m/s und 14 m/s ist auf
den in Relation zu Essen oder Karlsruhe
hoheren Anteil dieser Geschwindigkeiten
zuriickzufiihren (siche Abb. 3). Die Ma-
xima des spezifischen Windenergieange-
botes an den beiden Stationen Essen und
Karlsruhe liegen zwischen 5 m/s und 7
m/s und erreichen nur rund 1/3 bzw. 1/5
des Wertes von Westermarkelsdorf auf
der Insel Fehmarn.

Auffillig ist die Verschiebung aller
Maxima des spezifischen Windenergiean-
gebotes zu hoheren Windgeschwindigkei-
ten im Vergleich zu den Maxima der
Haufigkeitsverteilungen der Windge-
schwindigkeit. Dies beruht auf der Zu-
nahme der Windenergie mit der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit (siehe
Definitionen/Gleichungen, Teil 1, GI. 1).
Gleichzeitig bedingt das eine starke Un-
gleichmaBigkeit der Verteilung der Wind-
energien im Jahresverlauf, da ein groBer
Teil des Jahreswindenergieangebotes
wihrend des zeitlich geringeren Anteils
hoherer Windgeschwindigkeiten zur Nut-
zung bereit steht. Diese Tatsache ist eines
der wesentlichen Probleme, die bisher einer
verstdrkten Nutzung der Windenergie im
Wege stehen.

Zeitliche Kontinuitiit

des Windenergieangebotes

Die Bestimmung von Monatswindener-
giesummen entspricht in methodischer
Hinsicht erfreulicherweise dem fiir die
Jahressumme Gesagten, so daB3 die oben
beschriebenen Verfahrensweisen zur Er-
fassung dieser GroBe auch bei der Ermitt-
lung des Jahresganges der Windenergie
giltig sind. Das trifft insbesondere zu fiir
die mathematische Beschreibung des Mo-
natswindenergieangebotes durch die drei
Parameter
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® Monatsmittelwert der Windgeschwin-
digkeit Viygnae

@ Standardabweichung sy, der Haufig-
keitsverteilung der einzelnen Windge-
schwindigkeiten eines Monats und

® Ry, fiir die Schiefe dieser Haufig-
keitsverteilung.

Eine Regression der Standardabwei-
chung in Abhéngigkeit von vy, anhand
der zur Verfiigung stehenden Daten fiihrt
zu einem linearen Zusammenhang. Die
Schiefe der monatlichen Windgeschwin-
digkeitsverteilung hdngt demgegeniiber
offensichtlich mehr von Wetterlagen als
von Standortparametern ab, da fast keine
Korrelation der GroBe Ry, zZum Mo-
natsmittelwert der Windgeschwindigkeit
besteht.

Fiir die drei Beispielstationen We-
stermarkelsdorf (Fehmarn), Essen und
Karlsruhe ergeben sich nach den Jahres-
gangen der Windgeschwindigkeit mit Hil-
fe der Regression fiir die Standardabwei-
chung der Monatsgeschwindigkeiten und
bei Vernachldssigung der Schiefe der
Haufigkeitsverteilungen die in A4bb. 7
wiedergegebenen Jahresginge der Mo-
natswerte der Windenergie.

Im Hinblick auf die Nutzung der
Windenergie ist ein Vergleich des Ergeb-
nisses mit dem Jahresgang des Stromver-
brauches in der Bundesrepublik Deutsch-
land (4bb. 8) und mit dem Jahresgang des
Heizwiarmebedarfes eines Haushaltes in
der Bundesrepublik (4bb. 9) interessant.
Es ist festzustellen, daB das Windenergie-
angebot im Jahresgang, abgesehen von
seiner absoluten GrofBe, in etwa synchron
zur Energienachfrage verlauft. Dies ist ein
wesentlicher Vorteil im Vergleich zur di-
rekten Nutzung der Sonnenenergie, deren
Angebot gegenphasig zum Energiebedarf
ist.

Auch auf einzelne Witterungsabliufe
bezogen liegt eine Parallelitit von Wind-
energieangebot und verstarkter Heiz-
energienachfrage vor: In der kalten Jah-
reszeit steigt mit zunehmender Windge-
schwindigkeit der Heizenergiebedarf von
Gebduden. Dies beruht auf dem Abbau
der das Gebdude umgebenden Grenz-
schicht sowie auf einer erh6hten Luftaus-
tauschrate zwischen den Innenrdumen
und der AuBenluft z.B. durch undichte
Fenster und Tiiren (vgl. Oke 1983).

Umgekehrt bedeutet dies nicht, daf3
man auf einen (Warme-) Speicher bei der
Versorgung eines Gebdudes mit Heizwir-
me durch Windkraft verzichten konnte.
Man muB ndmlich immer mit dem Auf-
treten mehrtéigiger Flauten rechnen, die
es zu iiberbriicken gilt.
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Abb. 6: Mittleres Jahreswindenergieangebot wy,,, pro Quadratmeter in der Bundesre-

publik Deutschland

Die Karte basiert auf der in 4bb. 5 dargestellten Regression und Winddaten des Deutschen Wetterdienstes

(vgl. Benesch et al. 1978).

Vergleich der Nutzungs-
moglichkeiten moderner
Windenergiekonverter

Die bei Errichtung eines Windrades zu
erwartende Energieausbeute hingt von
der Bauform und der Auslegung (GroBe,
installierte Leistung) eines Windenergie-
konverters (WEK) ab. 4bb. 12 zeigt eine
Systematik der wichtigsten WEK-Typen.
Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden
heute zumeist schnell laufende Windri-
der mit horizontaler Achse gebaut (4bb.
1) (vgl. Freris 1980, Bandopadhayay 1982,

Hilscher 1983, Moretti und Divone 1986).
Anhand der technischen Daten derartiger
auf dem Markt erhéltlichen WEK lassen
sich drei typische Geritekonfigurationen
ableiten:

® Kleinstanlagen mit einer Nennleistung
unter 10 kW,

@ mittelgroBe Anlagen mit zumeist rund
50 kW und

@ GrofBanlagen mit Nennleistungen zwi-
schen mehreren 100 kW und einigen MW.

Um die Nutzungsmdéglichkeiten der
einzelnen Gerdtekonfigurationen ab-
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Abb. 7: Mittlerer Jahresgang der Monatssummen des Wind-
energieangebotes Wyona, in 15 m bzw. 17 m iiber Grund an den
Orten Westermarkelsdorf ( Fehmarn), Essen und Karlsruhe

MeBperiode: Westermarkelsdorf (Fehmarn): 1969-1976; Essen: 1975-1984;
Karlsruhe: 1951-1974. Winddaten nach Jarass et al. 1981 a,
Deutscher Wetterdienst, Wetteramt Essen und Benesch et al. 1978.
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Abb. 8: Jahresgang des arbeitstdglichen Stromverbrauches
aus dem Offentlichen Netz in der Bundesrepublik Deutschland
(Mittel der Jahre 1983 und 1984)

Quelle: Anonymus 1985.
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Abb. 9: Jahresgang des Energieverbrauches Eyoy,, eines
Haushaltes fiir Heizung und Brauchwassererwdrmung ( Beispiel)
Verindert nach Baier 1978.

Abb. 10: Leistungskennlinien von drei Windenergiekonvertern
(3 kW, 50 kW und 1 MW)

Die Kennlinien geben die elektrische Abgabeleistung P, pro Quadratmeter
Rotorfliche A in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit v wieder.
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Abb. 11 a-c: Mittlere Verteilungen der spezifischen Jahresenergieabgabe W, pro Quadratmeter Rotorfliche A und Wind-
geschwindigkeitsintervall fiir drei Windenergiekonverter (3 kW, 50 kW und 1 MW) an den Orten Westermarkelsdorf ( Fehmarn)

(a), Essen (b) und Karlsruhe (c)

Winddaten nach Abb. 3.
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schitzen und bewerten zu konnen, haben
wir fiir jede GroBenordnung eine Anlage
mit den typischen technischen Daten die-
ser WEK konzipiert. Tab. 1 gibt die
angenommenen technischen Daten dieser
drei Windrader wieder; 4bb. 10 zeigt ihre
Leistungskennlinien.

Der Rotor besteht bei den der Typisie-
rung zugrunde gelegten WEK zumeist
aus zwei oder drei Fliigelblittern. Die
Turmhohe und damit die das Windener-
gieangebot beeinflussende Hohe der Ro-
tornabe tiber Grund betragt bei den klei-
nen und mittleren Anlagen meist 15 m bis
20 m. Fir eine GroBanlage (1 MW) ist
eine Nabenhohe von 50 m iber Grund
realistisch.

Berechnung und Darstellung

der Windenergieausbeute typischer WEK
Eine Analyse der Energieausbeute der
oben beschriebenen typischen WEK in
verschiedenen Rdumen der Bundesrepu-
blik Deutschland soll hier wiederum an-
hand des fiir die Orte Westermarkelsdorf
(Fehmarn), Essen und K arlsruhe vorhan-
denen Datenmaterials durchgefiihrt wer-
den.

Zur Beurteilung des konzipierten 1
MW Windenergiekonverters ist zusitz-
lich eine Umrechnung der Winddaten auf
die angenommene Nabenhohe 50 m iiber
Grund erforderlich.

Die Abb. 11 a bis 11 ¢ enthalten die
fiir die drei ausgewihlten WEK berech-
neten Jahressummen der spezifischen
Windenergieausbeuten in Abhéngigkeit
von der Windgeschwindigkeit. So zeigt
zum Beispiel das Maximum des Graphen
fiir den 1 MW Windenergiekonverter im
Diagramm der Station Westermarkels-
dorf (4bb. 11 a), daB diese Anlage auf der
Insel Fehmarn, bezogen auf die Rotorfli-
che und auf ein Jahr, mit mehr als 170
kWh/m? den groBten Energiebetrag im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 11
m/s und 12 m/s liefert.

Neben dem Gesamtbetrag ist die
GleichmiBigkeit der Energieabgabe ein
wesentliches Kriterium zur Beurteilung
einer Windkraftanlage. Die in Tab. 2
aufgefiihrten Stillstandzeiten stellen hier-
fiir ein gutes Ma@ dar.

Anhand dieser Werte und der der
Abb. 11 zu entnehmenden Charakteri-
stika soll nachfolgend versucht werden,
fir die verschiedenen WEK-Konzepte
eine Bewertung der Nutzungsmoglichkei-
ten in der Bundesrepublik Deutschland
vorzunehmen.

GroBle Windenergiekonverter

Hinsichtlich der Jahresenergieausbeute
pro Quadratmeter Rotorfliche weist der
konzipierte 1 MW Windenergiekonverter
im Vergleich zu den kleineren Anlagen
deutlich hohere Werte auf (Tab. 2). Dies
beruht auf der groBeren Hohe seiner
Rotornabe iiber Grund, was zugleich ein
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erhohtes Windenergieangebot bedeutet.
Dabei bezieht die 1 MW Anlage ihre
groBere Ausbeute wesentlich aus den in
Nabenhohe verstirkten Anteilen hoherer
Windgeschwindigkeiten.

Ein Vergleich der Energieausbeuten
des 1 MW Windenergiekonverters an den
Standorten Westermarkelsdorf, Essen
und Karlsruhe (4bb. 11) zeigt eine starke
Abnahme von der Kiiste ins Binnenland,
wobei sich das Maximum der Energie-
produktion zu geringeren Windge-
schwindigkeiten verschiebt. Das Verhilt-
nis der gesamten Energieausbeute an der
Kiste und im Binnenland ist dabei fast
identisch mit dem Verhiltnis der Jahres-
summen des Windenergieangebotes an
den entsprechenden Orten (Tab. 2).

In bezug auf die GleichmaBigkeit der
Energieerzeugung zeigen GroBanlagen
vergleichsweise schlechtere Werte. Beim 1
MW Windenergiekonverter nimmt die
Summe aller Stillstandszeiten eines Jah-
res von insgesamt rund 3,5 Monaten in
Westermarkelsdorf auf ca. 9,5 Monate in
Karlsruhe zu. Die Zahl der jahrlichen
Betriebsstunden dieses Gerites ist mithin
im Vergleich zu kleineren WEK relativ
gering.

Was bedeuten die genannten Sachver-
halte nun im Hinblick auf die Einsatz-

moglichkeiten von GroBwindkraftanla-
gen?

Als Nutzer derartiger Anlagen kom-
men wegen der hohen Investitionskosten
nur  Elektrizitdtsversorgungsunterneh-
men und eventuell Industriebetriebe in
Betracht. GroB-WEK sind also aus-
schlieBlich fiir die Einspeisung in das
elektrische Verbundnetz konzipiert (vgl.
Jarass 1981 b). Damit besitzt die Konti-
nuitédt der Energieproduktion bei der Pla-
nung der Anlage so lange eine unterge-
ordnete Bedeutung, wie ihr Anteil an der
im Verbundnetz installierten Gesamtlei-
stung nur gering ist. Stattdessen erlaubt
der Netzverbund die Auswahl des giin-
stigsten Standortes fiir den GroB-WEK,
wobei, auf die Bundesrepublik Deutsch-
land bezogen, die Bereiche in Kiistennihe
von Nord- und Ostsee (Westermarkels-
dorfl) sowie die Hohenlagen der Mittelge-
birge in Frage kommen (sieche 4bb. 6).

Fir eine Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit von GroB-WEK sind zwei weitere
Faktoren wesentlich. Zum einen sind die
Baukosten groBer Windenergieanlagen
bezogen auf die installierte Generatorlei-
stung héher als bei kleineren WEK (vgl.
Eldridge 1980). Dies beruht nicht zuletzt
auf den groBeren Investitionen fiir den
Bau des hoheren Turmes der GroBanla-
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gen. Zum anderen stellt sich bei GroB-
WEK aufgrund der sehr starken Schwin-
gungsbelastung, insbesondere des Ro-
tors, das Problem der Werkstoffestigkeit
und Materialermiidung und damit der
Lebensdauer derartiger Anlagen. Das
Projekt GROWIAN ist, wie eine Reihe
anderer zuvor, gerade an dieser Proble-
matik gescheitert (vgl. Windheim 1983,
Urbanek 1985).

So stellt sich insgesamt gesehen die
Frage, ob nicht trotz der hoheren Ener-
gieausbeute der GroB-WEK unter den
beschriebenen Bedingungen die Errich-
tung von kleineren Anlagen entweder
dezentral oder in Form von Windenergie-
parks vorzuziehen ist.

Kleine und mittelgrofie
Windenergiekonverter

Wie oben bereits beschrieben, weisen
kleinere WEK (3 kW/50 kW) geringere
Jahresenergieausbeuten pro Quadratme-
ter aufals eine GroBanlage (1 MW). Dies
ist entscheidend durch die geringere Na-
benhohe iiber Grund bedingt, was zeigt,
daB die gewahlte Turmhohe eines WEK
von wesentlicher Bedeutung fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage ist. Nabenho-
hen von 15 m bis 20 m iber Grund
scheinen in Abwigung von Energieaus-
beute und Baukosten des Turmes ein
guter Kompromifl zu sein, wobei mit
zunehmender Rauhigkeit der Oberfliche
(Binnenland) eher die groBere Hohe in
Frage kommt (vgl. Stephenson und Boh-
meke 1984).

Im Vergleich der drei Standorte We-
stermarkelsdorf, Essen und Karlsruhe
zeigen auch die kleineren WEK eine
starke Abnahme der Jahresenergieaus-
beute nach Siiden hin (vgl. Abb. 11 und
Tab. 2). Aufgrund der geringeren Anlauf-
windgeschwindigkeit ist die Energieer-
zeugung allerdings gleichméBiger als
beim 1 MW Windenergiekonverter, was
sich auch in den kiirzeren Stillstandzeiten
niederschldgt. Dementsprechend ist zum
Beispiel die Jahresbetriebszeit des 50 kW
Windenergiekonverters in Essen mehr als
1,5 Monate linger als die des 1 MW
Windenergiekonverters am  gleichen
Standort. Von Bedeutung sind diese Cha-
rakteristika im Hinblick auf die Einsatz-
moglichkeiten kleiner und mittelgroBer
Windkraftanlagen.

Kleinanlagen dienen, von Sonderan-
wendungen einmal abgesehen, fast aus-
schlieBlich zur netzunabhéngigen Bereit-
stellung von Elektrizitét fiir private Nut-
zer (vgl. v. Konig 1982).

MittelgroBe WEK werden héufig zu-
sitzlich zur Deckung des Heizwdrmebe-
darfes privater Haushalte eingesetzt (vgl.
Obermair 1982). Sie arbeiten dabei zu-
meist parallel zum Netz der 6ffentlichen
Stromversorgung, um einerseits Uber-
schiisse dort einspeisen zu konnen und
andererseits eventuelle Windflauten zu

iberbriicken. Die dezentrale Erzeugung
und Nutzung elektrischen Stromes aus
Windenergie wird so mit zunehmender
Jahresbetriebszeit des WEK wirtschaftli-
cher, da man weniger auf Energiebezug
aus dem Verbundnetz angewiesen ist.

Fiir diese Nutzungsart sind kleinere
und mittelgroBe WEK also vorteilhafter
als GroBanlagen. Zudem ist ihre Errich-
tung, auf die installierte Leistung bezo-
gen, kostengiinstiger als die der GroB-
WEK. Dies ist einerseits bauartbedingt,
andererseits wirken auch die erforderli-
chen groBen Stiickzahlen bei der Produk-
tion der WEK kostensenkend.

Die oben beschriebene starke Abnah-
me der Jahresenergieausbeute und -be-
triebszeit der WEK nach Siiden hin be-
grenzt die Gebiete, in denen liberhaupt
eine wirtschaftliche Nutzung der Wind-
kraft moglich ist.

Nimmt man den gesamten Energie-
verbrauch eines Einfamilienhauses ein-
schlieBlich Heizung mit 50 MWh pro Jahr
an, so wird dieser Bedarf im Kiistenbe-
reich (Westermarkelsdorf) durch einen
mittelgroBen WEK mit entsprechendem
Energie- bzw. Wirmespeicher voll ge-
deckt (vgl. Tab. 2). In Essen wird mit der
gleichen Anlage rund die Hilfte des Ge-
samtbedarfes erzeugt, so daB sich ein
Betrieb lohnt, wenn MaBnahmen zur
Energieeinsparung vorgenommen wer-
den. Die Energieerzeugung des 50 kW
Windenergiekonverters erfolgt in Karls-
ruhe schlieBlich bei Stillstandszeiten von
insgesamt rund 8,5 Monaten pro Jahr
(vgl. Tab. 2) nur so sporadisch, daB
derartige Windkraftanlagen hier nicht
sinnvoll zu sein scheinen.

Es stellt sich somit die Frage, ob fiir
Standorte im Binnenland, die, wie Essen,
mit mehr als rund 600 kWh/m?a ein
vergleichsweise gilinstiges Windangebot
besitzen, nicht ein WEK mit speziell auf
diese Bedingungen abgestimmter Kon-
zeption entwickelt werden sollte. Im Un-
terschied zu den heutigen 'modernen’
Geriiten, die fiir die besseren Windver-
hiltnisse in Kiistenndhe ausgelegt sind,
miiBten diese WEK eine geringere An-
laufwindgeschwindigkeit besitzen und bei
einer auf die Rotorfliche bezogen kleine-
ren Nennleistung besser an die Haufig-
keitsverteilung des Windenergieangebo-
tes im Binnenland angepaBt sein (vgl.
Abb. 4). Ob sich diese Forderungen eher
mit langsam laufenden WEK erfiillen
lassen (vgl. Werner 1986), bleibt noch zu
klaren.

Unabhingig von dieser Problematik
stellt sich die Frage der landschaftsokolo-
gischen Vertréiglichkeit von Windkraft-
anlagen. Dies reicht vom Moment der
’optischen Verschmutzung® (Einpassung
der Anlagen in die Landschaft) tiber die
Schallemissionen und ihren EinfluB auf
Mensch und Fauna bis hin zur moglichen
Beeinflussung des Mesoklimas.

Untersuchungen hierzu liegen bisher
kaum vor. Forschungsprojekte, deren
Ziel auch eine umfassende Aufarbeitung
dieser Thematik ist, werden derzeit am
Lehrstuhl fiir Landschaftsokologie der
Universitdt Essen durchgefiihrt @
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