Biirden, den 25. August 2020

Betrifft: “Réclamation dans le cadre de I'enquéte de Commodo et Incommodo pourle
compte de WANDPARK NORDENERGIE S.A. au lieu dit “Auf der Hasenbach” sur les

parcelles inscrites au cadastre de la commune d’Ettelbruck, section B de Warken, sous les

numeros 4/1372 et 4/1452".

Sehr geehrter Herr Biirgermeister,
Sehr geehrte Mitglieder des Schéffenrats,

Die hier Unterzeichnenden (16 Personen) méchten gegen den von “Wandpark
Nordenergie” und “Soler” geplanten Bau einer Windkraftanlage (WKA) mit einer
Gesamthéhe von 230 m in der unmittelbaren Ndhe zu dem Ort Biirden (750m)
protestieren.

“Ech si mir bewosst, datt et eng enorm Zoumuddung fir die Bierdener Leit ass...”.

Das sind Ihre Worte, Herr Biirgermeister, die Sie auf der Aufkldrungsversammlung in

der Deichhalle am 9. Juli 2020 im Zusammenhang mit der Errichtung der bis dato
grosster WKA in bis dato geringstem Abstand zu Wohnhausern, an uns Betroffene
Biirdener Biirger gerichtet haben.

Diese Aussage trifft insbesonders auf folgenden Gebiete zu:

Gesundheit und Lebensqualitit
Landschaftsbild

Avifauna

Wertminderung von Grund und Boden
Wirtschaftlichkeit der WKA

Politik

QA wWN

1. Gesun it Leben liti

Die Errichtung der WKA wird einen negative Impakt auf die Gesundheit und

Lebensqualitdt der Anwohner Biirden’s haben.

1.1. INFRASCHALL.

Aus medizinischer Sicht héren Experten, vor allem Mediziner, nicht auf vor den
verheerenden Konsequenzen von WKAs auf die Gesundheit der Anwohner in

unmittelbarer Nihe von WKAs, zu warnen.



Insbesondere ist es der Infraschall, also Schall im tiefen Frequenzbereich, der von
der WKA ausstrahlt wird, der vom menschlichen Organismus besonders
wahrgenommen wird.

Vor allem die Druckwellen unter 8 Hz haben mehrere km Reichweite und sind
kaum ddmmbar.

Schallsignale von WKAs unterscheiden sich deutlich in ihrer Qualitit von
anderen, natirlichen Quellen durch ihre periodischen und pulsierenden
wiederkehrenden Signale. Entscheidend fiir die Gesundheitsschidigung ist eben
diese besondere pulsierende Qualitit der Signale von WKAs.

Viele Menschen leiden unter einer Vielzahl von Krankheitssymptomen, wie
Schlafstérungen, Depressionen, Bluthochdruck, sowie Tinitus,...)

Studien im In- und Ausland belegen auch Auswirkungen von Infraschall auf
verschiedene Regionen des Gehirns, sowie auf das Herz.

In dem Commodo/Incommodo Dossier (CID) wird lapidar festgestellt, dass

* “die von WKAs erzeugte Infraschall- und Niederfrequenzpegel vom
Betriebszustand und damit der Windgeschwindigkeit abhéangen;

¢ der Beitrag der geplanten WKA auf kurze Distanz eindeutig messbar ist,
wahrend in einer Entfernung von etwa 700m (entspricht héufig der
Entfernung zu den ersten Wohngeb&uden, im vorliegenden Fall die
Entfernung allerdings bei 1.150m) die Infraschall-Pegel abhéingig von der
vorhandenen Exposition, d.h. dem Vorkommen anderer Quellen wie
Strassenldrm, nicht signifikant oder nur geringfiigig ansteigen;

e die in der Ndhe von WKAs beobachteten Infraschall- und
Nierderfrequenzniveaus in derselben Gréssenordnung liegen, wie die Werte
in anderen Zusammenhingen, z.B. einige hundert Meter von einer Autobahn
entfernt, in stidtischen Gebieten oder in der Umgebung vom Meer.”

Diese Feststellungen sind teilweise widerspriichig und einfach falsch.

Und zwar soll eine WKA ja durch ideale Windgeschwindigkeit Strom erzeugen,
also wird im Betriebszustand zwangslaufig Infraschall sowie “normaler” Schall
produziert, was aktuell eben nicht der Fall ist.

Weiterhin ist es erwiesen, dass Infraschallsignale noch in vielen Kilometern
(>15km) Entfernung von WKAs gemessen werden kénnen, was Untersuchungen
belegen.

Die Aussage, dass die Entfernung zu der WKA allerdings “nur” 1.150m betragt,
ist schlicht und einfach falsch, da die ersten Hiuser in “nur” 753m Entfernung
liegen. Hier werden die Biirger von Biirden zum Narren gehalten.

Der Vergleich des zu erwartenden Infraschall- und Niederfrequenzniveaus mit
der einige hundert Meter entfernten Autobahn, das stiidtische Gebiet sowie der
Néihe zum Meer trifft in Biirden auch nicht zu, da wir bewiesenermassen keine
von den drei Infraschall- und Niederfrequenzquellen aktuell hier haben.

Also wiederum werden wir Biirdener Biirger zum Narren gehalten indem die
Probleme heruntergespielt und verniedlicht werden von seiten der Behérden
sowie und speziell von den Betreibern der WKA.



Diese gesundheitsgefihrenden Schadwirkungen der WKA werden von den
Behérden und insbesonders von den Betreibern des “Wandpark
Nordenergie S.A.” massiv unterschiitzt und kleingeredet, so miissen wir also
davon ausgehen, dass mit dem vorgezeichneten Verlauf der
Genehmigungsprozedur, im Falle einer positiven Bewertung, die
allgemeinen Belange der Bevélkerung im Endeffekt den
Partikularinteressen einiger weniger Energieerzeuger untergeordnet
werden.

1.2. SCHALL.

Die geplante industrielle WKA liegt in einer ausgewiesenen Griinzone.

Es sei also auch hier vorbemerkt, dass bei dem Versuch einer noch so objektiven
Betrachtung der durch den Betrieb der WKA im natiirlichen Raum
hervorgerufenen Beeintrichtigungen, die vom nicht direkt betroffenen Priifer als
“zumutbar” eingestuft werden, es jedoch die lokale Bevoélkerung ist, die die
potenzielle Lirmbelastigung im tagtéglichen Leben hinnehmen muss. Der
empfundene Effekt wird in erheblichm Maf durch die heutige akustische
Ausgangssituation verstirkt, sowie die direkte Sichtbeziehung zu der 230m
hohen Schallquelle.

Bei der schalltechnischen Analyse der geplanten WKA werden die negativen
Impakte des Projektes jedoch sichtlich unterbewertet, da die ermittelten
Schallpegel keine Riickschliisse im Bezug zu der aktuellen Typologie zulassen.
Hier werden jediglich Absolutwerte fiir die WKA angegeben, jedoch wird der
Schallpegeldifferenz zur Ist-Situation in keiner Weise Rechnung getragen. Der
reell empfundene schalltechnische Impakt wird also weitaus héher ausfallen, als
in einem “vorbelasteten” Gebiet, in dem z.B. eine Verdopplung der Schallquellen
nicht linear zu einer Verdopplung des empfundenen Schallpegels fiihrt.

In dem CID wird sehr anschaulisch durch Abbildungen einer Lirmkarte
dargestellt, dass sich die Immissionswerte der WKA an der Ortsgrenze von
Biirden nachts im Bereich von 30 - 31 dB(A) bewegen.

Die maximale Larmbeldstigung, laut Commodo/Incommodo-Gesetz liegt hier bei
37 dB(A).

Da denkt der Laie, dass ja alles in Ordnung ist, da die maximal erlaubten Werte ja
nicht iiberschritten werden.

Wenn wir aber die Immissionswerte der WKA (also 30-31 dB(A)) mit der
aktuellen Ist-Situation, also eine Gerduchkulisse von praktisch gleich 0 dB(A)
vergleichen, sieht es schon anders aus und bedeutet eine erhebliche
Beeintrachtigung der Lebensqualitit der Anwohner von Biirden.

Die lokale Bevélkerung kann sich dieser Lirmbelastigung im freien Raum nicht
entziehen.

Bei Infraschallwellen und der Uberlagerung von Luft- und Kérperschall ist dies
auch im geschlossenen Raum nicht méglich und kann hier durch stehende Wellen
sogar verstdrkt werden. Diese Effekte werden nach der Inbetriebnahme der WKA
von der betroffenen Bevilkerung wahrgenommen.



Es gibt keinerlei Méglichkeit die allseits dominierenden schalltechnischen
negative Impakte zu kompensieren.

Den daraus erfolgenden potenziellen gesundheitlichen Schiden fiir die Anwohner
miisste gemdss dem allgemein giiltigen Vorsorgeprinzip schon heute Rechnung
getragen werden.

Da dieses Vorsorgeprinzip von den Behorden und insbesonders von den
Betreibern des “Wandpark Nordenergie S.A.” striflich missachtet wird, so
mitssen wir also davon ausgehen, dass mit dem vorgezeichneten Verlauf
der Genehmigungsprozedur, im Falle einer positiven Bewertung, die
allgemeinen Belange der Bevilkerung im Endeffekt den
Partikularinteressen einiger weniger Energieerzeuger untergeordnet
werden.

Desweiteren liegt die Einflugschneise des Rettungshubschraubers ziemlich exakt
iber den Grundstiicken, auf dem die WKA errichtet werden soll.

Wir fragen uns, ob sich die Verantwortlichen im Umweltministerium, sowie die
der Gemeinden Diekirch und Ettelbriick dieser Gefahrenzone bewusst sind?

. Landschaftsbild,

Die WKA wird den Landschaftsrahmen erheblich verdndern.

Es sei vorbemerkt, dass bei dem Versuch einer noch so objektiven Betrachtung
der durch den Bau und Betrieb einer WKA von 230m Gesamthdhe im natiirlichen
Raum fiir lange Zeitraume hervorgerufenen Beeintrichtigungen, es jedoch die
Anwohner Biirden'’s sind, die die potenziell als Heimatverlust empfundene
radikale Landschaftszerstorung im tagtiglichen Leben hinnehmen miissen.

Es sei ebenfalls angemerkt, dass die in der Bestandsaufnahme festgestellten
erheblichen negativen landschaftlichen Impakte in dem CID keinen grossen
Niederschlag mehr finden, so dass die Frage aufgeworfen werden muss, ob hier
die Belange der Landschaftsschutzes nicht denen einer kommerziellen
Nutzbarmachung der natiirlichen Lebensriume untergeordnet werden.

Im CID werden in einigen Fotomontagen aus verschiedenen Blickwinkeln die
erheblichen negativen landschaftlichen Impakte moglichst klein gehalten und als
unerheblich dargestellt.

Der Erhalt einer intakten Landschaft, bzw. ihre Zerstorung durch die WKA, die
diese Landschaft fiir lange Zeitrdume technisch tiberformen, sind keine Frage des
persdéhnlichen Geschmacks, sondern objektive Werte des Landschaftsschutzes als
Kernelement des Naturschutzes.

Bei der visuellen Analyse der geplanten WKA werden die Belange des
Landschaftsschutzes und die negative Impakte des Projektes jedoch sichtlich
unterbewertet.

Die im CID dokumentierten Bilder im Raum Biirden attestieren eine aktuell
intakte Landschaft ohne technische Uberformung frei von jeglichen massiven
hochaufragenden Vertikalstrukturen.



Es gibt keine “Eye-catcher” die sich in 230 Meter Héhe bewegen, und deren
Rotoren eine Fliche iiberstreichen, die in der Gréssenordnung der Fliche von
einigen Fussballfeldern entspricht.

Schlussfolgerungen werden im CID getroffen auf Basis von kleinen und statischen
Fotomontagen, die den spiteren reellen visuellen Eindruck dieser
disproportionierten WKA nicht wiederspiegeln kénnen.

Dies weder von Blickpunkten auf Héhe der betroffenen Ortschaft Biirden,
geschweige den von unmittelbaren Blickpunkten auf die Landschaft um den Ort
“Auf der Hasenbach”, die als Naherholungsgebiet von den Biirdener und
Warkener Biirgern genutzt wird; und dessen Qualitit nach dem Aufrichten der
WEKA fiir lange Zeitrdume komplett verloren geht. Die eigentlichen Dimensionen
dieser WKA, sowie das gleichzeitige visuell-dynamische und akustische Signal,
das von der WKA ausgeht, konnen nicht in den reduzierten Fotomontagen
reproduziert werden, und lassen somit unméglich objektive Riickschliisse auf
deren Impakt zu.

Der visuelle Impakt der geplanten WKA ist radikal. Die lokale Bevélkerung kann
sich dieser Landschaftszerstérung nicht entziehen, da sie alles dominiert.

Es gibt keine Moglichkeit dieses fiir lange Zeittriume zerstorte
Landschaftsbild zu kompensieren.

Weder vor Ort, noch anderweitig, und nimmt somit bei den beschriebenen
Impakten eine Sonderstellung ein.

Bei der Betrachtung der kumulativen Effekte wird dem Projekt bescheinigt, dass
keine grdsseren Effekte zu erwarten seien.

Dies ist jedoch eine sehr kurzfristige Betrachtungsweise, da hierbei ausser Acht
gelassen wird, dass im Rahmen der aktuellen Energiepolitik ein weiterer Ausbau
der Windenergie stark geférdert wird, so dass schon kurz- bis mittelfristig
kumulative Effekte zwingend zu beriicksichtigen sind.

Zu diesem geographisch und zeitlich kumulativen Effekt tragt dann jede einzelne
industrielle WKA im gesamten WKA-Kollektiv bei, auch die heutigen Anlagen mit
ihren vermeintlichen geringen Impakten.

So liefern die aktuell iiber 70 luxemburger WKAs nach den Zahlen der ILR fiir das
Jahr 2018 255 GWh.

In einem Diameter von +/- 5 Kilometer um die Ortschaft Biirden stehen deren 13
(DREIZE H N), dies nur zur statistischen Feststellung, dass die Bevoélkerung
von Biirden und den Nachbarorten Bourscheid, Kehmen, Scheidel, Fleebour,
Closdelt,... schon ihren Beitrag zum Klimaschutz beigetragen haben , und dies in
héchstem Mafie.

Der integrierte nationale Energie- und Klimaplan Luxemburgs sieht fiir den
Zeithorizont 2030 einen Ertrag von 674 GWh vor, bzw, 1.166 GWh fiir den
Horizont 2040. Dies entspricht einer Vervier- bis Verfiinffachung des heutigen
Ertrages mit mittelfristig weit liber 200 industriellen WKAs.



Dies wird aber noch lange nicht reichen. Es wird fiir 2050 eine Dekarbonisierung
des Energiesektors angestrebt und fiir machbar angesehen. Eine komplette
Umstellung des aktuellen Energiesystems mit Sektorkopplung und allen damit
einhergehenden Wirkungsgradverlusten wird eine hohe vierstellige Zahl an
industriellen WKAs erfordern.

Auch unter der Annahme eines signifikativen Zubaus im Offshore Bereich wird
somit potenziell jede freie Fldche an Land genutzt werden miisssen, um auch bei
im Vergleich zu heute reduzierten Verbriuchen die Energienachfrage in
Luxemburg von mehreren zehntausenden Gigawattstunden mit einem gewissen
Anteil an Windenergie zu decken.

Dies sind physikalische Tatsachen, denen man sich nicht entziehen kann. Dies
sind Fragen auf die man schon heute Antworten geben muss, um gréssere
landschaftliche Umweltschdden abzuwenden, und um die uns im Klimaschutz
verbleibende Zeit sinnvoll nutzen zu kénnen.

Der kumulative Verdrangungseffekt der von den WKAs ausgeht wird also
zusehens splirbarer werden, so dass es langfristig in der freien Fliche kaum noch
Riickzugsraume fiir Mensch und Tier geben wird.

Da fiir das in dem CID unterstellte Potenzial des Energieertrags, sowie der
Klimawirksamkeit bisher kein schliissiger Nachweis erbracht werden kann
und demnach keine adequate Verhiltnisméassigkeit zwischen Schaden und
Nutzen gegeben ist, muss davon ausgegangen werden, dass mit dem
vorgezeichneten Verlauf der Windenergie, im Falle einer positiven
Bewertung, die allgemeinen Belange der Bevoilkerung im Endeffekt den
Partikularinteressen einiger weniger Energieerzeuger untergeordnet
werden.

. AVIFAUNA

In der unmittelbaren Nahe des Planungsgebietes befinden sich Brut- und
Jagdgebiet sowohl der Rotmilans als auch des Uhu. (laut “Plan de Gestion Natura
2000 “Kiischpelt”Période 2018-2027")

Nur unter der Voraussetzung von wirklich wirkungsvollen Massnahmen kann
dem Gebiet eine relativierte Eignung zugesprochen werden.

Dies sollte eigentlich als KO-Faktor gewertet werden, da es nachweislich keine
geeignete Mittel gibt, den Vogelschlag zu verhindern. Man kann allenfalls
Massnahmen vorgaukeln um ein Projekt als genehmigungsfihig erscheinen zu
lassen. Die im Geldnde zu verzeichneten Prizedenzfille wie z.B. im
Windindustriegebiet “Weiler” zeigen, dass die vermeintlichen Massnahmen nur
Wunschdenken;- und in der Realitét wirkungslos sind.

Wenn z.B. nur die unmittelbar an der Anlage arbeitenden Landwirte die
Anlagenbetreiber zwecks Ausschaltung benachrichigen (vorausgesetzt sie tun
es), nicht aber die etwas weiter entfernt umliegenden Felder von dieser



Massnahme betroffen sind, so ist es nicht zu verhindern, dass Végel auf ihrer
Flugroute zu diesen Feldern die WKA kreuzen. Es liegt auf der Hand, dass diese
“Massnahme” nur Augenwischerei ist.

Das gleiche gilt fiir die Strategie einer fiir Raubvdgel unattraktiv gestalteten
Windindustriezone mit der Anlage von entfernter gelegenen “Futterplitzen”.
Durch den laufenden Vogelschlag und durch die wegen der Druckverhiltnisse an
der Anlage tddlich verletzten Flederméuse, lassen die an der WKA verendeten
Tiere selber das umliegende Geldnde zum “Futterplatz” fiir aasfressende
Raubvigel werden.

Diese “Kompensationsmassnahmen” zielen ohnehin allenfalls darauf ab, das von
den geschiitzten Vogelarten als Lebensraum gewahlte Gebiet fiir sie unattraktiv
zu gestalten, was jediglich den Verdriangungseffekt erhéht, und keinesfalls als
umweltbewusste Strategie angesehen werden kann. (Das Umweltministerium
ist ja bekanntlich in “griiner Hand"!!).

Analog zu den Prazedenzfillen in Weiler, miisste die vom Umweltministerium
geforderten Abschaltung der Anlage anlisslich der nachgewiesenen Tétungen
von Rotmilanen wihrend der gesamten Brutzeit vorgesehen werden. Da dies eine
Zeitspanne von Marz bis August umfasst, miisste auch dies als KO- Faktor fiir den
Betrieb angesehen werden.

Es ist jedoch zu befiirchten, dass es wie in Weiler gesehen, nicht systematisch zu
diesen Abschaltungen kommen wird; und dass im Falle einer positiven
Bewertung ohne schliissigen Nachweis der positive Impakte, die
allgemeinen Belange des Umweltschutzes im Endeffekt wiederum den
Partikularinteressen einiger weniger Energieerzeuger untergeordnet
werden.

Falls unter diesen Gesichtspunkten das geplante Vorhaben tatsichlich im
Einklang mit den Zielsetzungen des Naturschutzes sein sollte, muss man
ernsthaft die Frage aufwerfen, ob diese gesetzlichen und
reglementarischen Instrumente dem Natur- und Landschaftsschutz dienen,
oder lediglich einer gezielten kommerziellen Nutzbarmachung der
natiirlichen Lebensrdume eine gesetzliche und formale Basis geben sollen.

. Wertminderung von Grund und Boden.

Die Errichtung einer industriellen WKA von 230m Héhe in unmittelbarer Nihe zu
dem Wohngebiet der Ortschaft Biirden wird sich sehr negativ auf die
Grundstiicks- und Immobilienpreise auswirken.

Diese Wertminderung ist hier und jetzt nicht genau zu beziffern, wird sich aber
sicherlich in einer Spanne von 30 - 40% bewegen.

Wenn wir davon ausgehen, dass beim Auftauchen von gesundheitlichen
Problemen in einer Familie, der Verkauf des Eigenheims fiir die Pflege in einem
geeigneten Pflegeheim bis zum Lebensende reichen soll, dann kann diese
Wertminderung zu Engpéassen in der Finanzierung der Pflege kommen.



Wir Betroffenen halten uns sdmtliche gerichtliche Optionen offen, um die
Wertminderung unserer Immobilien gerichtlich gegen die Betreiber respektiv
gegen die Verwaltungen, die die Genehmigung erteilen werden, einzuklagen.

. Wirtschaftlichkeit der WKA.

Unabhéngig ob man fiir oder gegen alternative Energiequellen ist, gibt es aber
erhebliche Zweifel an der Wirtschaftlichkeit von WKAs im Allgemeinen.

Die Aussage im CID: “Bei den am vorgesehenen Anlagenstandort herrschenden
Windverhéltnissen kénnte die zur Installation vorgesehenen WKA jahrlich mehr
als 7.350.000 kWh/a an elektrischer Energie CO2-neutral erzeugen und in das
Netz einspeisen. Mit dieser Strommenge von mehr als 7,35 GWh/a und einem
entsprechenden Ersatz “konventionell” erzeugten Stroms durch “Oko-Strom”
wiirde eine CO2-Emissionsminderung in einer Gréfenordnung von ca. 4.700
Tonnen/Jahr erwirkt. Mehr als 1.630 Haushalte kénnten hierdurch ganzjihrig
vollstindig mit Strom versorgt werden.”

Was die Qualitét des durch die WKA produziertem Strom anbelangt, wird dem
Projekt im CID bescheinigt, dass mehr als 1.630 Haushalte ganzjahrig und
vollstandig mit Strom versorgt werden.

Diese Aussage im CID zur Qualitit des Stroms soll hier aber kurz kommentiert
werden.

Luxemburg befindet sich in einem engen geographischen Raum mit Deutschland.
Der Leistungsverlauf simtlicher deutscher WKA’s ist genauestens aufgezeichnet,
dokumentiert und ausgewertet.

In der Analyse Windenergie in Deutschland und Europa des Verbandes VGB (s.
Anhang) wird die Haufigkeitsverteilung der eingespeisten Leistungen des
Windanlagenkollektivs aufgezeigt:

* Das mittlere Leistungsniveau liegt bei etwa 18 bis 20% der gesamten
installierten Nennleistung;

* Die iiber das Jahr gelieferte Leistung liegt mit einer etwa 60 prozentigen
Wahrscheinlichkeit unter diesem mittleren Leistungsniveau;

* Die am haufigsten gelieferte Leistung wihrend rund 800 Stunden im Jahr (ca.
9% der Zeit) liegt bei nur 5% der installierten Nennleistung;

* Inetwa der Hilfte des Jahres liegt die gelieferte Leistung unter 10 bis 15%
der installierten Nennleistung (es handelt sich hier um die sogenannten
“Windflauten” ohne nenneswerte Leistungsangabe); z.B. erfolgt eine
zusammenhéngende Flaute von 5 Tagen durchschnittlich etwa alle 2 Wochen,
oder ereignet sich z.B. eine zusammenhingende mehrwéchentliche Flaute im
Schnitt jahrlich; '

¢ Die installierte Nennleistung wird im Kollektiv nie erreicht: die
Maximalleistung liegt mit einer sehr geringen Hiufigkeit bei etwa 70 bis 75%



der installierten Nennleistung, also etwa viermal héher als die iiber das Jahr
gemittelte Leistung;

e Die permanent verfiigbare Leistung liegt deutlich unter einem Prozent der
installierten Nennleistung, d.h. es gibt quasi keine gesicherte Leistung, so dass
die permanente Bereitstellung von 100% Backup Leistung erfordert ist;

» Die Leistungsschwankungen sind also abrupt (eine Anderung der
Windgeschwindigkeit um einen Faktor 2 bewirkt eine Leistungsidnderung der
WKA um einen Faktor 8), und bewegen sich zwischen Null und etwa dem
vierfachen Wert der mittleren Leistung;

¢ Die aufgezeichneten Leistungsschwankungen wachsen im Laufe der Jahre
proportional zu der wachsenden installierten Nennleistng an: es erfolgt also
keine Verstetigung der Leistung der WKA (entgegen der landliufigen
intuitiven Vermutung), sondern eine Verstirkung der Volatilitit. Diese
Feststellung ist von grofer Bedeutung bei der Entscheidung die Windkraft
weiter zu fordern.

Weitere Informationen zu diesem Thema entnehmen Sie bitte den Dokumenten im
Anhang;:

“Integratioun vu regenerativen Energien mat Fokus op d'Wandenergie
(Illustrativen Plausibilitéits-Check, Mee 2020)” (Dokument zesammengestellt
von der Gemeinde Fichbach in Zusammenarbeit mit Herrn Paul Heinen)

- VGB-Studie Windenergie in Deutschland und Europa, Thomas Linnemann u.
Guido S. Vallana, Teil 1 2017/ Teil 2 2018

6. Politik.

Die Gemeinden Schieren, Ettelbruck, Erpeldange s/Stire, Diekirch und Bettendorf
befinden sich aktuell in einer Beschnupperungsphase zwecks grofflichiger
Fusion der 5 Gemeinden.

Die Vorgehensweise der beiden gréssten Gemeinden Diekirch und Ettelbruck
(durch ihre Mitgliedschaft im Kapital der Nordenergie und dadurch direkt
beteiligt an dem Wandpark Nordenergie S.A.) im Hinblick auf die Errichtung von
einer WKA in unmittelbarer Ndhe der Gemeindegrenze zu Erpeldange s/Siire
(+/- 200 Meter) hinterlésst einen bitteren Beigeschmack und lasst Ausblicke zu,
wie im Falle der Fusion mit den sogenannten “kleinen Gemeinden” umgegangen
werden wird.

Es wird iiber deren Képfe hinaus entschieden je nach Belieben und die
Leittragenden sind dann die Biirger dieser kleineren Sektionen, die diese
politische Willkiir erdulden miissen.

In einem so brisanten Dossier wie die Errichtung eines
Windkraftanlagenmonsters von 230 Meter H6he in unmittelbarer Nihe der
Gemeindﬁrenze und zu den Einwohnern der Ortschaft Biirden, miissten die
Gemeindefiihrer von Diekirch und Ettelbruck, die zugleich Betreiber der
WKA sind, in Sachen Diplomatie und Einfiihlvermaégen etliche
Nachhilfestunden in Anspruch nehmen.



So geht man nicht mit einem potentiellen Fusionsmitglied um und wir, Biirger
der Sektion Biirden, werden uns beim Referendum zur Fusion der fiinf
Gemeinden, wenn es dann dazu noch iiberhaupt kommen wird, an diesen
Sachbestand erinnern.

Abschliessend fordern wir, dass die Gemeinden Diekirch und Ettelbruck auf das Projekt
der Errichtung der WKA auf dem Ort “Auf der Hasenbach”, eingeschrieben im Kadaster
der Gemeinde Ettelbruck, Sektion Warken, unter den Nummern 4/1372 und 4/1452,
verzichten.

Der Schutz der Menschen und seiner Umwelt muss das vorrangige Ziel bei der
Genehmigung von WKAs sein.

Das Vorsorgeprinzip sollte hier vorrangig sein und wenn iliberhaupt einen
Mindestabstand von 10H (10 * Hohe der WKA, also in diesem Fall 2.300 Meter)
eingehalten werden.

Da dies im Fall von der WKA nahe Biirden unmdglich ist, muss auf dieses Projekt
verzichtet werden.

Anlagen:

- Integratioun vu regenerativen Energien mat Fokus op d'Wandenergie
(Illustrativen Plausibilitéits-Check, Mee 2020) (Dokument zesammengestellt von
der Gemeinde Fichbach in Zusammenarbeit mit Herrn Paul Heinen)

- VGB-Studie Windenergie in Deutschland und Europa, Thomas Linnemann u.
Guido S. Vallana, Teil 1 2017/ Teil 2 2018

- 'faémaufws( bus dev Siht obv Mq//awq Anwotner

Unterschriften:






Integratioun vu regenerativen Energien
mat Fokus op d‘Wandenergie

En illustrative Plausibilitéits-Check iwwer d’Aspekter vun der
Integratioun

¢ an der Flach

¢ an d’Stroumnetz
¢ an de Stroummaart

Mee 2020



Integratioun vu regenerativen Energien mat Fokus op d‘Wandenergie
Plausibilitéits-Check
Mir ginn eis ambitiéis Ziler beim Klimaschutz a bei dem Ausbau vun regenerativen Energien, déia méiglechst

noer Zukunft eisen Energiebedarf zu 100% decke sollen.

An der éffentlecher Diskussioun gétt virun allem der Wandenergie e grousst Potenzial bescheinegt, als

staarke Pilier fir d’Stroumproduktioun vun der Zukunft, an als noutwendegt instrument fir de Klimaschutz.

Informatiounen zu de Wandanlagen héiere sech meeschtens esou un : ~Eng Wandanlag versuergt ronn

1.400 Haushiilter ganzja'reg vollsténneg mat Stroum, an doduerch gi ronn 3.000 Tonnen CO, agespuert.” .

E verstderkten Ausbau mat émmer méi grouss dimensionéierten industrielle Wandanlage provozéiert awer
och héich negativ Impakter op Natur a Landschaft. Et ass also sénnvoll de potenzielle Notze fir

d’Energieproduktioun a méi konkret Zuelen ze faassen, fir Schued a Notze kénnen ofzeweien.

Bei enger Energiewend déerf ee net den Iwwerbléck iwwer dat ganzt verléieren : esou stellen déi 1.400
Haushélter knapp 0,6% vun allen Haushiilter duer, de Stroumverbrauch vun den Haushiiter entsprécht 14%
vum gesamte Stroumverbrauch, an de Stroumverbrauch huet en Undeel vun 13% um gesamten
Endenergieverbrauch (ronn 20% ouni Tanktourismus). Eng Wandanlag entsprécht also engem Undeel vu

ronn 0,01% (1 Zéngdausendstel) vum Endenergieverbrauch. Et ass e laange Wee fir op 100% ze kommen !
A folgendem graffe Plausibilitéits-Check gétt gewisen, wat konkret um Terrain dofir misst émgesat ginn.

Op der Basis vun de konkreten Opzeechnungen vun de Wandstroumaspeisungen an hirer Auswaertung
(zum Beispill d‘Analys Windenergie in Deutschland und Europa, VGB 2018) kann ee verschidden

- Ausbauhorizonter vun der Wandenergie an hir technesch Auswierkungen fir Létzebuerg graff simuléieren.

Esou Ausbaustufen vun der Wandenergie si beispillhaft op der Grafik hei drénner duergestallt mat hirem

Leeschtungsverlaf iwwer e Joer. Déi verschidden duergestaliten Elementer gi Schrétt fir Schrétt erldutert.

3.000 MW

B 1osscht (Verbrauch hout)

Aus vun der Wandenergie:

B Wandenerge 6.6 TWH
300% wums
3% wum Endensrgloverbravch
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Simulatioun vum jéerleche Leeschtungsverlaf fir dréi Ausbaustufen vun der Wandenergie am Verhaltnes 2u dem Jaerleche Laaschtverlaf vun haut
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Als Hannergrond weist d‘Grafik rout agefierft de schwankende Laaschtverlaf vum haitege Stroumverbrauch™
iwwer e ganzt Joer gekuckt. De jérleche Stroumverbrauch bedréit ronn 6.600 G igawattstonnen (GWh). Mat
8.760 Stonnen am Joer lit d‘méttel Laascht also bei ronn 750 Megawatt (MW), mat Maximalwéerter knapp

iwwer 1.000 MW.

Fir dat d’Stroumnetz stabil ass, muss déi produzéiert Leeschtung déi an d’Netz agespeist gétt exakt op
dem selwechte Niveau ewéi d’Laascht leien. Fir dat d’Leeschtung genau an deem richtege Moment mat

dem richtege Niveau agespeist gétt brauch ee reegelbar Kraaftwierker. Dat ass eng physikalesch Tatsaach.

Dacks gesiit ee Statistike mat der energetescher Joresproduktioun vu regenerative Stroumquellen am
Verhéitnes zum jérleche Stroumverbrauch, an et entsteet den Androck, dat désen Undeel just misst
multiplizéiert an ausgebaut ginn fir eng honnertprozenteg , Stromwende” ze realiséieren. D’'Wandenergie
ass awer ,volatil” a produzéiert an der R_ealitéit grouss an abrupt Leeschtungsschwankungen, déi duerch

dés abstrakt statistesch Joreswéerter komplett maskéiert ginn.

Fir sech dem techneschen Impakt vun déser ,Volatilitéit” bewosst ze ginn féiere mer dofir hei net e
Raisonnement iwwer déi jérlech produzéiert ENERGIE, mee iwwer d‘LEESCHTUNGEN wvun der
Wandstroumproduktioun, well dése Leeschtungsverlaf jo zu all Ziitpunkt am perfekten Aklang mat der

variabeler Laascht (Verbrauch) muss sinn, fir dqt e Strdu’mnetz_ iwwerhaapt ka stabil gehale ginn.
De Leeschtungsverlaf vun der Wandenergie gétt an der Grafik op drii Ausbaustufe gewisen.

Déi éischt Stuf ass déi aktuell Situatioun (hellblo Leeschtungsverdeelung) ; hei gi mer pragmatesch vun
engem jérleche Produktiounsniveau vu knapp 300 GWh aus (255 GWh am Joer 2018). Aktuell liwwere ronn
70 Wandanlagen also ongeféier 4% vum Stroumverbrauch respektiv 0,5% vum Endenergieverbrauch.
D’Leeschtung (téschent Null a Spétzten iwwer 100 MW) bleift wiit énner der Laascht. Dés homeopathesch
Dosis kritt ee wuel nach gutt an d’Netz integréiert wa reegelbar Kraaftwierker d’Residuallaascht droen, mee

op der aner Siit léisst sech mat 0,5% Undeel am Energieverbrauch leider och kee Weltklima retten.

Dofir kréie mer elo en ambitiéisen Energie- a Klimaplang. An der Grafik ass dat déi hellgréng duergestaliten
zweet Ausbaustuf, d‘Projektioun ,Klimaplang 2030“. No den Zuele vum Energieministére (PNEC) soll fir
désen Horizont d’jérlech Wandstroumproduktioun bei knapp 700 GWh leien. Konkret briicht een dofir

iwwer 120 industriell Wandanlagen aus der 3 Megawatt Klass.

D’Grafik weist wéi de schwankende Leeschtungsverlaf vun désem Wandanlagekollektiv émmer nach relativ
wait énner dem Laaschtverlaf erop an erof ziddert. Enner der Konditioun dat d’Netz korrekt ausgebaut gétt

a reegelbar Kraaftwierker d'Residuallaascht liwweren, kann d’Netz also stabil gehale ginn.

Wéi ambitiéis ass de Klimaplang 2030 awer wierklech ? Dése relativ realisteschen Ausbauniveau stellt en

Undeel vun 10% am Stroumverbrauch duer, a knapps 1,4% vun eisem aktuellen Endenergieverbrauch.

Bei désen technesch machbaren Ausbauraten dierf ee net presséiert sinn. Kénne mer eis mat der aktueller

Klima Urgence de Luxus erlaben, fir eis Ziit an eis Ressourcé mat ineffikassen Instrumenter ze verléieren ?



An Diitschland, mat dem weltwiit dréttgréissten Ausbau, liit den Undeel vun der Wandenergie Enn 2019™ y

bei ronn engem Fénneftel vun der Bruttostroumproduktioun. Dat si just némme 5% vum daitschen
Endenergieverbrauch. Mat engem Undeel vu 5% ass de Béitrag fir de Klimaschutz awer marginal a steet a

kengem Verhéltnes zu dem enormen Opwand (ronn 30.000 Wandaniage mat iwwer 60.000 Megawatt).

Wandenergie a Fotovoltaik hunn zesummen Enn 2019 en theoreteschen Undeel vu 29% an der daitscher
Stroumproduktioun erreecht. Bei désem volatile Stroumundeel kénnt een op e kritesche Plaffong, wou déi
onkontrolléiert Leeschtungsspétzten iwwer de Laaschtverlaf vum Verbrauch eraus wuessen. Diitschland-

kdmpft elo reegelméisseg mat der Netzstabilitéit a muss e groussen Deel vum volatile Stroum verwerfen.

Wa mer elo konsequent weiderdenken komme mer op déi ddischterblo gefierften Ausbaustuf an der Grafik,

déi theoretesch Projektioun ,100% vum Stroumverbrauch” (Hypothees : méttlere Verbrauch vu 750 MW).

Op der Basis vu statisteschen Erfarungswaerter huet dés Ausbaustuf folgend Charakteristiken :
e Dgeliwwert méttel Leeschtung ldit bei engem Fénneftel vun der installéierter Leeschtung. Et braicht
een also eng Nennleeschtung vu ronn 5 x 750 = 3.750 MW, d.h. konkret z.B. ronn 1.250 Wandanlage

vun 3 Megawatt (wann een d'Wierkungsgradverloschter bei enger Spaicherung vernoléissegt).

o D’maximal Leeschtungsspétzten leien op engem Niveau vu ronn 70% bis 75% vun der installéierter

Nennleeschtung bei engem gréissere Wandanlagekollektiv, d.h. ronn 2.700 MW.

D’'Grafik weist, dat dee Moment d’Leeschtungsspétzten ziitweileg bis zu véiermol iwwer dem Verbrauch
leien. Se weist och, dat trotz Maximalausbau de Leeschtungsverlaf heefeg wiit énner dem Verbrauch bleift

(rout Flachen an der Grafik déi net vun der bloer Flich verdeckt ginn).

D'Wandstroumproduktioun a_ss also zu kengem Moment ,bedarfsgerecht”. Esou kann een e Stroumnetz

net bedreiwen. Et geet also net duer fir den haitegen Undeel einfach"ze multiplizéieren an auszebauen.

WEéi kann een elo op dér enger Siit mat ze héije LeeschtungsSPETZTEN émgoen ?

Bei engem Undeel vun iwwer 30% am Stroumverbrauch ass déi produzéiert volatil Leeschtung zéitweis méi
héich ewéi d’Laascht (Verbrauch). Et gétt ,Iwwerschoss-Stroum” produzéiert, dee net an d’Netz kann

integréiert ginn. Wat mécht een domat ?

Wéi e Potenzial hiitt zum Beispill de Power to gas to power (P2G2P), also d’Spédicherung vun dem net

integréierbare Stroum an der Form vu Gas, fir d’Leeschtungsschwankungen auszegliichen ?

An der Grafik gesdit een, dat déi produzéiert Leeschtungsspétzten ganz héich ausfalen bis ongeféier

véiermol de Laaschtniveau, mee dat dés Leeschtungsspétzten glaichziiteg awer och relativ rar sinn.

Dofir wier de P2G2P an engem bestémmten Emfang némmen onreegelméisseg a relativ seele gefrot. Dat
bedeit also en héije noutwendegen Dimensionnement vun den Elektrolyseuren, déi awer dann iwwer
langer Zdit am Chémage technique sinn, esou dat déi rar awer héich Spétzten net wirtschaftlech k&nne

genotzt ginn. Héich Schwankungen am Betrib hunn och en Impakt op d’Liewensdauer vun Elektrolyseuren.



P2G2P huet e klenge Wierkungsgrad, esou dat e groussen Deel vun der Energie bei deem Prozess verluer

geet. D'Verloschter leien an engem globale System vun der Gréisstenuerdnung hier bei ongeféier 50%.

Fir de Verloscht am 100%-Zenario ze kompenséieren, muss d’Zuel vun de Wandanlagen also verduebelt
ginn op iwwer 2.500 Anlagen. Konkret heescht dat : flichendeckend iwwer sémtlech Létzebuerger

Friiflichen verdeelt steet am Schnétt all 700m eng ronn 200 Meter héich industriell Wandanlag.
Onofhéingeg vun der technescher Machbarkeet stelle sech hei vill Froe fir de Natur- a Landschaftsschutz.

Déi ronn 2.500 Wandanlage produzéiere net brauchbar Leeschtungsiwwerschéss an der Gréisstenuerdnung
vun iwwer 4 Gigawatt, déi mat Elektrolyse missten ofgebaut ginn (analog Gréisstenuerdnung bei engem
Mix mat Fotovoltaik). Als némmen ee Glidd an der Spaicherketten, stelle schonn eleng déi noutwendeg
Elektrolyseuren mat déser Kapazitéit Investitiounskischten duer an der Gréisstenuerdnung vun engem

héijen eestellege Milliardebetrag.

Aktuell Anlage mat Elektrolyseuren ewéi um Bild hei drénner schaffen am Megawatt Beriich.

Als konkret Beispill : d‘Anlag um Bild (Falkenhagen, Déitschland) huet eng Kapazitéit vun 2 Megawatt, also

0,002 Gigawatt. D’Elektrolyseure sinn an enger hallwer Dose Container énnerbruecht.
Fir eng noutwendeg Kapazitéit vu 4 Gigawatt bréicht een also ronn 2.000 dér Anlagen zu Létzebuerg.

Vun der Gréisstenuerdnung hier misst also duerchschnéttlech an all Gemeng eng 20-mol esou grouss P2G

Zentral ewéi hei um Bild mat iwwer 100 Container opgeriicht ginn. Dat ass d‘Realitéit um Terrain.

Duerch d’Wierkungsgradverloschter bei der Spéicherung gétt dann d’Energieproduktioun vu ronn 1.250
industrielle Wandanlage nees vernicht. All dés sénnlos opgeriichte Wandanlage bedeiten en enormen
Impakt op Natur a Landschaft, entspriechen engem Investitiounsverloscht vu ronn 7 Milliarden Euro, a

stellen e sénnlose Materialverbrauch vu ronn 5 Milliounen Tonne Bétong, Metaller a Glasfaser duer.

Wouelgemierkt si mer bei désem Produktiounsniveau nach &mmer just am Kontext vun enger
Stroumwend. De Stroum huet an eisem Energieverbrauch awer némmen en Undeel vu ronn 13% {ouni
Tanktourismus 20%). Mir wieren also trotz all deem beschriwwenen Opwand nach émmer wiit vun enger

honnertprozenteger Energiewend ewech esou wéi se elo politesch mat Wand a Sonn promouvéiert gétt.
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Op dem Bild hei drénner geséit een eng typesch Wandindustriezon an Daitschland. Hei sinn eng ronn 50"
Wandanlagen ze erkennen. Eisen aktuelle Létzebuerger Stroumverbrauch kann ee sech also bildlech
virstellen als eng fofzegmol esou grouss Wandindustriezon. Wa bei enger kompletter Energiewend mat
Sektorkopplung d’'Wandenergie d’Hallschent vun eisem haitegen Endenergieverbrauch misst liwweren,

da brdichte mer ronn 200 dir Wandindustriezonen ewéi um Bild hei drénner, d. h. am Schnétt zwou dar

Wandindustriezonen mat ronn 100 Anlagen an all Létzebuerger Gemeng. Dat ass d'Realitéit um Terrain.

Wat wier elo den Opwand bei de Spaicherequipementer, fir an engem 100%-Stroumzenario (och am Mix

mat Solarstroum) de net bedarfsgerecht produzéierte volatile Stroum a Gasform ze stockéieren ?

Wann een d’Leeschtungsiwwerschéss mat hirer betreffender Frequenz op e Joer kumuléiert, gesdit een dat
een eng Spiicherkapazitéit an der Gréisstenuerdnung bis zu enger Terawattstonn braicht. Wann een dés
Energie a Gasform (Methan) op eisem Territoire lagert, da briicht een zum Beispill ronn 700 Kugelgastanken
mat engem Duerchmiesser vun 30m (bei ongeféier 10 bar). An all Gemeng kénnt deemno en Tanklager mat

duerchschnéttlech 7 Tanken ewéi op dem Bild hei drénner. Dat ass d‘Realitéit um Terrain.

Zousétzlech brauche mer Reservekraaftwierker mat enger Gesamtleeschtung vu ronn 1.000 Megawatt fir

de Gas ze verstroumen, an e flichendeckend verstderkten Ausbau vum Stroumnetz. Hei entstinn

zousétzlech Kaschten an Impakter. Dat ass d’Realitéit um Terrain.

Beim P2G gétt net ewéi gére gesot gétt ,iwwerschéssege” Stroum ,dee souwisou do wier” GERETT, m4 hei
gétt wéinst de Wierkungsgradverloschter e groussen Deel vun der Energie, déi mat héijen Impakter,

Opwand a Késchten produzéiert gouf, uschiéissend mat nach méi Opwand a Kischten nees VERNICHT.



Wat bréngt an deem Kontext de Power to HEAT, wou de net bedarfsgerechte Stroum a Wiermt™

émgewandelt gétt ? Den opwenneg produzéierte Stroum gétt mat »Exergieverloscht” an eng J
mannerwderteg well manner notzbar Wirmeenergie émgewandelt. Désen irreversibelen
honnertprozentege Verloscht fir de Stroumsecteur muss nees eent zu eent duerch zousitzlech volatil
Energie mat all hire negativen Impakter kompenséiert ginn, an déi net bedarfsgerecht Waermt déi dobai
ufélt misst kénne saisonal a verloschtfrii iwwer e puer Méint stockéiert ginn. Am Kader vun esou enger
»Stroum-Waermt-Sektorkopplung”  misst  onbrauchbare  Stroum  an engem  eestellegen
Terawattstonneberdich entsuergt ginn. Dofir briicht ee saisonal thermochemesch Waérmespaicher, déi
weinst enger noutwendeger Kapazitéit an der Gréisstenuerdnung vun e puer Millioune Kubikmeter
Spdichermedium (Investitiounskaschten an der Gréisstenuerdnung vun engem héijen zweestellege
Milliardebetrag), a wéinst laangen onrentabele Spaicherperioden weder technesch nach wirtschaftlech

duerstellbar sinn. Dat ass d’Realitéit um Terrain.

Fazit : All déi « Power to X » Methoden, déi feste Bestanddeel vum aktuellen Narrativ sinn, entpoppe sech
an der Realitéit just als deier Entsuergungsmethoden vun dem net bedarfsgerecht produzéierte
Wandstroum. An der Praxis si se am néidegen Emfang esouwuel technesch ewéi wirtschaftlech

onrealistesch, a kénnen an enger normaler Maartwirtschaft kaum méi ewéi Nischeprodukter ginn.

Wéi e Potenzial hiitt d’Spdicherung mat Batterien ? Mir briichte bei enger ,Stromwende” ewéi gesot eng
Spaicherkapazitéit vu ronn enger Terawattstonn, d.h. eng Milliard Kilowattstonnen. Dat entsprécht z.B. der
Spaicherkapazitéit vun 20 Milliounen Elektroautoen mat 50 KWh. Dat Potenzial ass also marginal. Batterié
sinn am Fong geholl och keng saisonal Spaicher. Et ass onwarscheinlech dat z.B. Elektroautoé wirend e

puer Méint ouni Ennerbriechung um Smartgrid hinken a net dierfte beweegt ginn.

Batteriéspdicher mat déser Kapazitéit stellen haut vun der Gréisstenuerdnung hier Investitiounskaschten
duer vun ongeféier enger Billioun Euro. Dat bleift och bei laangfristege Priissenkungen wirtschaftlech
onrealistesch. Materialverbrauch fir eng Terawattstonn Lithium Batterien : ronn 7 Milliounen Tonnen,

Batterié si vun der Kapazitéit, der Spaicherdauer a vun de Kischten hier gesinn also keng saisonal Léisung.

WEéi e Potenzial hu Pompspiicher ? Mir hu jo mat Veianen eng vun de gréissten Anlage wiéit a breet.

D’Spéicherkapazitéit vu Veianen bedréit ronn 5 Gigawattstonnen, d.h. ronn 0,005 Terawattstonnen.

Mir bréichte bei enger Stroumwend eng Spaicherkapazitéit vu ronn enger Terawattstonn. Dat entsprécht
also der Spéicherkapazitéit vun ongeféier 200-mol Veianen. Déi gesamt européesch Spdicherkapazitéit vu
Pompspdicherwierker léit bei 0,3 TWh. Dat geet also emol net duer fir e klengt Land ewéi Létzebuerg.
D’européescht Ausbaupotenzial fir Pompspaicher ass marginal (plus 2,3 TWh, dovun ongeféier d’Hallschent
a Norwegen). Pompspiicherwierker sinn an der Praxis am Fong geholl och just Kuerzzditspdicher an dofir

net fir eng saisonal Spaicherung géeegent.

Fazit : All eenzel Spiichertechnik huet also just e Potenzial am Promill- oder Prozentberaich, esou dat och

hire Verbond némme begrenzt d'saisonal Schwankungen vu Wand- a Solarenenergie ausglaiche kann.
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Eng aner Méiglechkeet wier dee Moment dann fir de Stroum an d’Ausland ofzesetzen.

Dés Méiglechkeet gétt an Zukunft awer &mmer méi schwiereg. D'Projektioune wvun den
lwwerdroungsnetzbedreiwer weise scho kuerzfristeg Deckungsliicken an der Stroumversuergung, well
esouwuel d'Leeschtungsschwankungen vun de volatile Stroumquellen wéi och d'Schwankunge vun der
Verbrauchslaascht en héije lanneriwwergriifende Gliichzéitegkeetsgrad hunn. D'Auswédertung vun de
gesamten europdesche Leeschtungsschwankunge vun alle Wandanlage weisen eng héich positiv

Korrelatioun.

De Wand bléist ebe net &mmer iergendwou wéi een intuitiv vigicht kéint mengen, mi gétt vun de grousse
Wiedersystemer iwwer Europa beaflosst. Entweder hu mer also iwwer e puer dausend Kilometer ewech
korreléiert Leeschtungsspétzten bei iwwergeuerdenten Déifdrockgebidder, oder eben Leeschtungsdiller
bei iwwergeuerdenten Héichdrockgebidder. Ewéi offiziell publizéiert Auswdertunge vun de leschten 10 Joer
weisen, bleift déi geséchert Minimalleeschtung vun ALLEN europiesche Wandanlagen ZESUMMEGEHOLL
op engem konstant déiwe Niveau vu ronn 4%, d.h. d'Leeschtungsdilier kénnen och net am Laf vun der Ziit
duerch de wuessenden Ausbau vun der Wandenergie gefélit ginn. Dat heescht konkret, dat europawidit

quasi kee konventionelit Kraaftwierk duerch d‘Wandenergie kann ersat ginn (100% Backup).

D’Grafik hei drénner weist ganz konkret d’Leeschtungsverdeelung vun allen europdesche Wandanlagen
ZESUMMEGEHOLL beispillhaft fir d’Joer 2016. Déi erhofften geographesch Ausgliichseffekter bleiwe
noweislech aus, och énner der idealiséierter Hypothees vun engem perfekt ausgebauten a verloschtfriien
europdesche ,Supergrid” ewéi hei an der Grafik &nnerstallt. Déi quasi SIMULTAN Schwankunge vun den

Anlage weisen, ewéi geféierlech all weideren Ausbau vun der Wandenergie fir d’Netzstabilitéit ass.

: Europa Wmdstromproﬂuktion 2018 |

rFOWERILCH
90.000 5 S
| 1
80.000 4 5
! Vuwglmm —
70.000 f‘"""“’m Idealisierte Betrachtung | =
i »mumxaacmw j | » Kupferplatte iber Europa
s
§ 60.000 e
= -
2= 50.000 .
g =
2 40.000 -
g T
30.000
- =
20.000 B
10.000 .
 § ]
0 &
Jan Feb Mz Apr Mal Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez
B Deulschiand

L3 5



D’Grafik hei drénner weist beispillhaft eng Berechnung vum gesamte saisonale Spaicherféllstand deen 2014™
iwwer e ganzt Joer gekuckt an Déitschland néideg gewiescht wier, fir déi deemools vun der Wandenergie a |
Fotovoltaik produzéiert 83,7 Terawattstonnen OUNI d'Pufferkapazitéit vu konventionelle Backup

Kraaftwierker, an ouni Ofreegelung autark un de Verbrauch unzepassen.

Speichervolumen bei volatilem Bruttoverbrauch
- Glattung der hohen Frequenzen -

ohne Glattung
gletiendes Z4-Stunden-Mitte

gligitenaes Wwocnenmitiel
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De Maximalféllstand vun dem theoreteschen kollektiven Energiespdicher ouni Wierkungsgradverloschter
(an deem Wandenergie a Fotovoltaik och mat allen theoretesch méiglechen positiven Synergieeffekter

perfekt geméscht sinn), l3it bei déser idealiséierter Berechnung bei ronn 11 Terawattstonnen.

Och kuerzfristeg Flexibiliséierungsmoossnamen mat enger Glattung vum Stroumverbrauch bis zu enger
Woch (!) sinn hei scho mat betruecht (violett Kurv). Ewéi een an der Grafik gesiit, sinn déi positiv
Auswierkungen vu ,Smartgrid” a vu ,smartem Laaschtmanagement” (= Stroumrationéierung) op de

saisonale Spdicherbedarf ziimmlech begrenzt.

De Smartgrid mat variabelem Laaschtmanagement kann also just KUERZFRISTEG Schwankunge pufferen,

an huet ndischt mat der SAISONALER Volatilitéit ze dinn.

Bei enger kompletter Energiewend am STROUMsecteur ginn offiziell Studien fir Déitschland vun enger
noutwendeger Spdicherkapazitéit an der Gréisstenuerdnung vu ronn 80 Terawatistonnen aus
(duerchschnéttleche Waéert aus Etiide vum Umweltbundesamt, vum Fraunhofer ISE, wvum
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen, a vum Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare

Sicherheit).



Fir eng GESAMT Energiewend mat enger Sektorkopplung zesummen mat dem Transport- a Wiarmesecteur,

misst dés Kapazitéit fir P2Gas, P2Liquid a Waermt nach ongeféier mat engem Facteur 4 multiplizéiert ginn.

Wann een dés Wiierter fir eng Sektorkopplung op de Létzebuerger Moossstaf iwwerdréit, da bedeit dat

vun der Gréisstenuerdnung hier eng saisonal Spéicherkapazitéit am eestellegen Terawattstonneberiich.

Materialopwand a Késchte sinn also gigantesch an entspriechen och an engem ,Mix“ kaum enger
machbarer Realitéit. Et gétt also weder eng technesch nach eng wirtschaftlech reell Perspektiv fir
Energiespdicher an engem adequaten Emfang duerzestellen. Dat heescht mat anere Wieder, dat de

volatile Stroum némme ganz begrenzt an d’Stroumnetz kann integréiert ginn.

Fir de Moment gétt d’Wandenergie just an eenzelen europiesche Linner ewéi an Diitschland oder
Dénemark méi staark bedriwwen, esou dat e grenziwwerschreidenden Stroumaustausch nach an engem
gewésse Mooss méiglech ass. Dat ass fir dés Lanner och absolut noutwendeg, well de maximal méiglechen
Undeel vum volatile Stroum erreecht ass, an esouguer iwwerschratt, an dowéinst net méi am eegenen Netz

integrabel ass.

An der Grafik hei drénner gesdit een d’Beispill vun Dénemark mat der Wandstroumproduktioun aus dem

Joer 2016 a Relatioun mat hire Stroumexporter. All Punkt stellt eng vun den 8.760 Stonnen am Joer duer.
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Et gesait een daitlech déi héich Korrelatioun : engerséits muss konventionelle Stroum bei niddreger
Wandproduktioun énner 2.200 MWh importéiert ginn (negativ Wierter). Mat der Wandenergie gétt et also
keng Versuergungssécherheet, an et gétt een och net manner ofhéingeg vu konventionelle Stroumquellen.
Anerersdits muss bei enger Wandproduktioun iwwer 2.200 MWh e groussen Deel vum volatile Stroum
exportéiert ginn (positiv Wéerter). Dés exportéiert Produktioun déerf awer an déi eege Verbrauchsstatistik
bilanzéiert ginn, esou dat d’lllusioun entsteet, dat e méi héijen Undeel vu volatiler Energie am nationale

Stroumverbrauch erreecht gétt an technesch méiglech wier.



Wann elo ewéi am Green Deal virgesinn d’volatil Stroumproduktioun soll verstierkt ausgebaut ginn, a bei
der beschriwwener synchroner europiescher Wandproduktioun d’Leeschtungsiwwerschéss quasi iwwerall =
gléichzditeg optrieden, dann ass de Stroumaustausch téschent de Linner ewéi bis elg awer net méi

méiglech, an dee Moment platzt d'lilusioun vun der volatiler Energiewend.

Ma schonn haut ass d’Nofro no volatilen Iwwerschéss kleng. Dés lwwerschéss destabiliséiere net némmen
d’Stroumnetzer, mé och de Stroumhandel. Bei engem verstierkten Ausbau vu volatile Stroumquelle ginn
och d‘Stroumpraisser émmer méi volatil : bei enger niddreger Wandstroumproduktioun par rapport zu der
Demande, wou eng héich Residuallaascht vu konventionelle Kraaftwierker muss gedroe ginn, do klémmt
de Préis ; an émgedréint fir eng héich Wandstroumproduktioun bei dir d’Residuallaascht falt, do fale

gldichzaiteg och d’Stroumpriisser.

Huele mer zum Beispill ganz konkret d’Situatioun an Diitschland déi éischt Hallschent vum Februar 2020 :

Stromprodukiion und Birsenstrompreise in Deutschland im Februar 2020
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D’Residuallaascht, déi vu reegelbare Stroumquelle muss ausgeglach ginn, ass also op der Grafik déi wiiss
Fldch déi téschent dem Laaschtverlaf (schwaarz Linn) an dem ieweschte Niveau vun der volatiler Leeschtung
@it (gréng Wandenergie a giel Fotovoltaik). Et gesiit ee gutt an déser Grafik, wéi héich an abrupt

d'Schwankungen vun der Residuallaascht sinn.

Wann d'Gesamtleeschtung net op d’Gesamtlaascht perfekt ofgestémmt ass, da kénnt et onweigerlech zu
engem Blackout. Op déser Grafik gétt also diitlech wat reegelbar Kraaftwierker Dag fir Dag a Stonn fir Stonn

leeschte musse fir dat et net esouwiit kénnt.
Op der Grafik geséit een zum Beispill fir Freides 07.02.2020 géint 8 Auer Moies :

* déigesamt geliwwert volatil Leeschtung ldit just op 5% vun hirer gesamter installéierter Leeschtung
vun 110 GW ; d'Wand- a Fotovoltaikanlage falen also quasi alleguer zesumme gldichzéiteg aus ;
® 50 GW bei der Residuallaascht musse vu konventionelle Kraaftwierker geliwwert ginn, also den

Equivalent vu ronn 50 Kuelekraaftwierker oder Atomkraaftwierker ;



e de kuerzfristege Maartwéert vum Stroum klémmt bei déser niddreger volatiler Leeschtung bis op

73 Euro pro Megawattstonn.

Just zwee Deeg méi spéit, Sonndes 09.02.2020 ém d’'Méttesstonn ass d’Situatioun awer eng ganz aner: déi
duerch d‘Stuermdéif Ciara geliwwert Leeschtung vun alle Wandanlagen plus d’Fotovoltaik liwwere bal 90%

vun der Laascht.

Dat ass dann ee vun de puer Momenter am Joer, wou an der éffentlecher Diskussioun da prompt déi

»wwerfélleg” Schléissung vun de konventionelle Kraaftwierker gefuerdert gétt.

D'Grafik weist, dat dee Sonndeg Métteg mat héije volatile Leeschtungsspétzten de kuerzfristege
Stroumpriis bis op MINUS 42 Euro pro Megawattstonn gefall ass. Dat heescht dat een 42 Euro dofir
BEZUELT huet, fir dat e Keefer engem de Stroum ofhélt. Dorénner leide natierlech och déi konventionell
Kraaftwierker déi hir Produktioun an esou Momenter net komplett op Null kénnen zeréckfueren, well
e&mmer e gewéssen Undeel vu konventioneller Leeschtung gebraucht gétt fir d’Netzfrequenz stabil ze halen,
a well d’Kraaftwierker net séier genuch prett wieren, fir nees héichgefuer ze ginn wann de Wand an d’Sonn

méi spéit nees abrupt noloossen. Eng komplett Ofschaltung ass @mmer och mat héije Kischte verbonnen.

De kuerzfristege Stroumpriis fluktuéiert also mat der Residuallaascht. Och heifir gétt et an Déitschland ganz
konkret a systematesch Opzeechnungen : op der folgender Grafik gétt eng Punktwollek duergestallt, op
dér all Punkt eng vun den 8760 Stonnen am Joer 2019 duerstellt mat hirer respektiver Residuallaascht

(horizontal Achs) an dem betreffende kuerzfristegen Handelsprais vum Stroum (vertikal Achs).
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D'Grafik weist (nieft der héijer Korrelatioun téschent Residualiaascht a Stroumpriis), dat de kuerzfristege
Maartwéert quasi déi ganz Zéit énner dem duerchschnéttleche Niveau vum plangwirtschaftlechen
Akafsprais vun der volatiler Stroumproduktioun liit, a NEGATIV gétt wann d'Residuallaascht énner 20 GW

ldit, bis zu MINUS 90 Euro pro MWh.
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De vollekswirtschaftleche Schued deen an Diitschland bei déser Waertvernichtung entsteet muss all Joer™

vun der Bundesnetzagentur am viraus ofgeschatzt ginn, fir ze berechnen wéi héich déi sougenannt ,EEG-
Umlage®, mat dér de subventionéierte Stroum finanzéiert gétt, fir den daitsche Stroumverbraucher ausfilt.
Dése Finanzéierungsmodell, deen d'Differenz téschent plangwirtschaftlechem Aspeisetarif an dem reelle
Maartwdert op den Endverbraucher émverdeelt, gétt grad esou gutt an Daitschland applizéiert wéi och zum

Beispill a Frankraich oder zu Létzebuerg.

Ouni Perspektiv op Energiespdicher gétt et haut also just eng , Pufferstrategie” mat Héllef vu konventionelle
Kraaftwierker, an enger begrenzter Méiglechkeet fire grenziwwerschreidende Stroumaustausch. Wann dés
Strategie laangfristeg bei engem héije volatilen Ausbau iwwerhaapt nach technesch opgeet, ass se op alle

Fall vun engem vollekswirtschaftleche Standpunkt aus alles anescht ewéi akzeptabel.

Wa keng vun all den uewe genannte Strategié méi griift, da bleift ouni Spiicher just nach d’Ofreegelung
vun de net brauchbare Leeschtungsspétzten : dat bedeit bei der observéierter Heefegkeetsverdeelung
vun de Leeschtungswéerter dann eng Perte vun iwwer 50% vun der Stroumproduktioun. Dat entsprécht am
Kontext vun enger Létzebuerger STROUMwend dee Moment der Produktioun vun iwwer 600 sénnlos
opgeriichten industrielle Wandanlagen, gléichbedeitend mat enger sénnloser Investitioun vu ronn 3

Milliarden Euro, an engem sénnlose Ressourcéverbrauch vu ronn 3 Milliounen Tonne Baumaterial.

Well duerch déi héich Volatilitéit e groussen Deel vum Stroum net kann an d’Netz agespelst ginn, a well
et weder eng technesch nach eng wirtschaftiech Perspektiv fir eng quantitétiv adequat Spdicherung gétt,
kann et op déser Basis also guer keng relevant regenerativ Stroumproduktioun ginn. Hei hélleft kee

blannen Technikglawen - physikalesch Gesetzer kann een och net mat politeschem Wéllen émgben.

Mir hunn elo engersiits d’Problematik vun de net integréierbare LeeschtungsSPETZE gesinn, mee wéi

kann een elo op der anerer Siit mat de LeeschtungsDEFIZITER &mgoen déi een déi meeschten Ziiit huet ?

D’Grafik (op Sait 1) mat dem potenzielle Leeschtungsverlaf vun der Wandenergie fir Létzebuerg weist, dat
ee mat dem ,100% Zenario” trotz héijem Undeel heefeg ,Deckungsliicken” an der Stroumversuergung
behdlt : ronn 60% vun der Z&it geet d’Leeschtung effektiv net duer, an d‘Residuallaascht muss vu
konventionelle reegelbare Kraaftwierker geliwwert ginn. Wéilt een an désem Zenario déi induzéiert
Defiziter vu ronn 2 TWh méi ,nohalteg” mat Biogas ausglaichen, misst een dofir samtlech Létzebuerger

Agrarfléche fir den Ubau vun Energieplanzen mobiliséieren : dat wier natierlech eng ekologesch Katastroph.

An der Praxis gesdit e kloer : Wann d’Wandenergie ém e Facteur X ausgebaut gétt wuesse just
d’Leeschtungsspétzten, mee d’'Leeschtungsdiller kénne net gefélit ginn. X mol Null ass Null. Et gétt also
keng Verstetegung vun dem Leeschtungsverlaf duerch e méiglechst groussen Ausbau. Dés dacks
formuléiert Behaaptung ass ganz einfach falsch. An der Praxis ass ganz kloer nogewisen, dat ebe just de

Contraire de Fall ass : d’Leeschtungsschwankunge ginn émmer méi grouss an onbeherrschbar.

i



Hei nach eng Kéier am Resumé den techneschen Opwand deen um Terrain misst bedriwwe ginn, just

némme fir den HAITEGE STROUMBEDARF zu Létzebuerg ,nohalteg a propper” ze produzéieren :

* Ronn 2.500 Wandanlagen vu ronn 3 MW, d.h. am Schnétt flichendeckend all 700m eng Wandanlag
op alle Fréiflichen ohofhﬁﬁgeg vun»Topographi'e, Wandverhiltnesser, Naturschutzgebidder,...etc.
(eenzegen Optiméierungspotenzial : wesentlech méi héich Anlagen mat nach méi héijgn lmpakt_er);

e Ronn 2.000 Power to gas Zentralen an der Gréisstenuerdnung vun der beispillhaft gewisener Anlag
an Diitschland (hei kann ee nach net emol vun Optiméierungspotenzial schwitzen : et gétt guer
keng Perspektiv fir eng Technik op engem industrielle Niveau an deem gebrauchten Emfang) ;

* Ronn 700 Kugelgastanken (Duerchmiesser 30m) als Methan_spéiicher;

® Ronn 3 Gaskraaftwierker an der Gréisstenuerdnung vun der fréierer Twinerg, en Ausbau vum

Stroumnetz...etc.

Wat wiere komplementar Stroumquellen zu der Wandenergie ?

Alternativ kann an désem System eng eenzel Wandanlag vun 3 Megawatt och ersat ginn duerch e ganze
Fotovoltaikpark mat enger Flich vu ronn 8 ha, dat heescht also an der Gréisst vu ronn enger Dosen

Fussballfelder (vun der Gréisstenuerdnung hier kee signifikativen Optiméierungspotenzial).
2.500 Wandanlagen entspriechen also enger Gesamtflich mat Fotovoltaikparke vun ongeféier 20.000 ha.

Konkret Beispill : e Mix aus 60% Wandenergie a 40% Fotovoltaik entsprécht um Terrain also engem
Wandpark mat ronn 1.500 industrielle Wandanlage vun 3 MW an engem Fotovoltaikpark vun ongeféier

8.000 ha, just fir eisen haitege Stroumbedarf ofzedecken (also 13% vum haitegen Endenergieverbrauch).

Fir d'volatil Stroumproduktioun vun enger eenzeger 3MW-Wandanlag mat grondlaaschtfdegem Biogas ze
ersetzen, braicht ee Felder mat Energieplanzen vun ongeféier 200 ha bis 300 ha. Fir eise gesamten haitege

Stroumverbrauch mat Biogas ofzedecken, briicht een also Felder mat Energieplanzen déi ongeféier déi

drdifach Gréisst vun de gesamte Létzebuerger Agrarfliche géingen ausmaachen. Bioenergien hu nieft alle

bekannten ekologeschen an ethesche Problemer also och e ganz begrenzt technescht Potenzial.

All déi beschriwwen Equipementer zeechne sech duerch en héije Fldchen- a Ressourcéverbrauch aus, an

hunn onweigerlech grouss negativ Impakter op Natur, Biodiversitéit, Landschaft a Liewensqualitéit.

Wa gewosst ass, dat d’Potenzial vun dése Stroumquelien esou begrenzt ass, an d'Impakter esou héich,

wisou ginn dés Instrumenter dann &mmer nach esou staark politesch a finanziell geférdert ?
WEéi ass et zum Beispill ganz konkret mat der Emsetzbarkeet vun der Stroumwend an Daitschland ?

Am Laf vun der Stroumwend sinn an Diitschland parallel Strukturen entstanen. Déi volatil Struktur mat
Wand- a Solarenergie koum dobéi, ouni dat déi konventionell Struktur wéinst de beschriwwene Grénn
konnt ofgebaut ginn. Déitschland leescht sech haut e konventionelle System deen d‘Grondlaascht dréit an

d'Volatilitéit puffert, an zousitzlech e volatile System, deen éischter kontraproduktiv ass.

v



Effektiv ass de volatile System kontraproduktiv, ewéi déi héich negativ Impakter an der Praxis weisen :

]

i
Ressourcéverbrauch (Baumaterialien) :

Déi volatil Stroumproduktiounsanlage verbrauchen op déi real produzéiert Energie bezunn enorm
Ressourcé bei der Hierstellung (eng bis zwou Gréisstenuerdnungen iwwer de konventionelle Kraaftwierker)
mat Konsequenzen op d’Biodiversitéit, CO2 Emissiounen bei der Férderung vu Rohstoffer, dem Traitement

vu Materialien, dem Transport vu Baukomponenten an der Hierstellung/Ofréss/Recyclage vun den Anlagen.
Technesch Impakter/Netzstabilitéit :

Déitschland kritt duerch de verstaerkten Ausbau vu volatile Stroumquellen an duerch de gesetzlech
festgeluechten Ofbau vu reegelbare Kraaftwierker seng Netzer net méi aus eegener Kraaft stabiliséiert, mat
&mmer méi heefege negativen Impakter op d’européescht Verbondnetz. Konkret gouf et zum Beispill am
Juni 2019 de 6., 12. a 25. e Leeschtungsdefizit vu bis zu 6.000 Megawatt am diitsche Stroumnetz, an en
Zesummebrieche vum européesche Verbondnetz konnt némmen duerch Noutagréff vun de Nopeschldanner

verhénnert ginn. Wann aner Linner Déitschland imitéieren, ass d’europiescht Netz net méi stabil ze halen.
Vollekswirtschaftlech Kiischten an de Paradox beim Klimaschutz :

Betribswirtschaftlech gi regenerativ Energien aktuell interessant, well d’Produktiounskischte vum Stroum
op e Niveau vu konventionelle Kraaftwierker kommen. Iwwer hir ganz Lafzait gekuckt hu Wandanlagen (mat
engem CAPEX vu ronn 1.600 bis 1.700 Euro pro installéiert KW a mat 20% Volllaaschtstonnen) op den
aktuelle Waert erofgezénsten Produktiounskéschten (LCOE) vun ongeféier 80 Euro pro MWh.

Bleift ofzewaarden wéi d’Produktiounskéschten sech entwéckelen, wann d’Equipementer fir volatile
Stroum net méi aus bélleger asiatescher Masseproduktioun komme sollen, wou se op der Basis vu béllegem

Kuelestroum an ouni gréisser Emweltkiéschten bis elo hiergestallt goufen.

Vollekswirtschaftlech gesdit et awer ganz anescht aus : Et wier falsch d’Produktiounskischten vu
regenerativen Energien op der Basis vum Levelized cost of energy (LCOE) direkt mat dem LCOE wu
konventionelle Kraaftwierker ze vergliichen, well des Kraaftwierker jo quasi zu 100% als Backup
weiderbestinn an duerch regenerativ Anlagen net kénnen ersat ginn. An dem alternative System mat
duebele Strukturen bleiwen also Investitiounen a fix Betribskdschte vu konventionelle Kraaftwierker
bestoen. Fir all GWh konventionelle Stroum deen z.B. duerch Wandstroum ersat gétt, kann een also just
den LCOE vun enger Wandanlag vergliiche mat de marginale Kischten (notamment Brennstoffkdschten)
vum konventionelle Kraaftwierk, déi bei der vermiddener GWh entstane wieren.

Des Grenzkéschten leien haut op engem héije Niveau bei Gaskraaftwierker mat ronn 40 bis 80 Euro pro
MWh a ginn erof op ronn 10 Euro pro MWh bei Atomkraaftwierker, déi di nidderegste Grenzkischten hunn.
Bei enger Wandanlag mat engem LCOE vun 80 Euro pro MWh kascht also all eenzel duerch Wandenergie
‘agespuerten” MWh vollekswirtschaftlech gesinn am Verglach mat Atomenergie quasi eng
Gréisstenuerdnung méi deier ewéi an engem reng konventionelle System, well d’Atomkraaftwierker mat

hire fixe Késchten (a Folgekéschten) als Backup musse weiderbestoen.



Wann een iwwer en Undeel vu ronn 30% volatile Stroum beim Verbrauch erauskénnt, an et viséiert een
eng komplett regenerativ Energieversuergung un, da geet et mat der simpeler "Pufferstrategie” awer net
méi duer, an et kénnt ee net laanscht weider System- an Integratiounskischten : e verstierkte Netzausbau,
Elektrolyse a Methanatioun fir Power to Gas, Energiespéicher, 100% Backup Kraaftwierker, an zousitzlech
eng Majoratioun vun der Zuel vu Wand- a Fotovoltaikanlagen fir d'Wierkungsgradverloschter vu Power to
X ze kompenséieren (Gréisstenuerdnung mol 2). Wann een all déi uewen opgezielten zousitzlech
Equipementer a Wierkungsgradverloschter an d’Berechnung vum globalen LCOE afléisse Iéisst, da ginn
d'Produktiounskéschten vun enger ugangs volatiler MWh vun der Gréisstenuerdnung hier mat engem
Facteur drii bis véier multiplizéiert fir dat dés MWh duerno reegelbar gétt. Dés Produktiounskischte leien

dee Moment also och largement iwwer deene vun aktuelle konventionelle Kraaftwierker.

Dat heescht an der Konsequenz, dat mat volatile Stroumquellen d’Energiekischte wuessen, an dat de
Klimaschutz mat de méi héijen CO2-Vermeidungskaschten also da méi deier gétt. Mat begrenzte finanzielle

Ressourcen gétt also manner CO2 agespuert, an et gétt domat also MANNER Klimaschutz bedriwwen.

De konkrete Béitrag vu volatile Stroumquellen fir de Klimaschutz kann an der Praxis net nogewise ginn :

Effektiv mussen thermesch Kraaftwierker d'Volatilitéit vum wiederofhingege Stroum ausglaichen, wat
zousétzlech CO; Emissiounen induzéiert. Dést gesdit ee ganz konkret 2.B. a Spuenien mat engem parallelen
Opbau vu volatile Stroumquellen a Gaskraaftwierker, oder an Diitschland an a Frankriich am Kontext vun
dem Ofbau vun der Kédrenergie (d’Exploitatioun vun der Kirenergie ass natierlech diskutabel, ma d’Praxis
weist leider, dat hiren Ofbau aus physikalesche Grénn d’Notzung vu fossile Brennstoffer férdert).

D‘CO; Emissioune gi mat Héllef vu volatilen Energié net reduzéiert, wa se am Kader vum Emissiounshandel
wéinst fréigesaten Emissiounszertifikater just sektoral a geographesch verlagert ginn. Wéinst der duebeler
Kraaftwierksstrukur maache volatil Energien de Klimaschutz duerch relativ héich CO,-Vermeidungskischten

manner effizient, am Géigesaz zum Emissiounshandel, mat negative wirtschaftlechen a sozialen Impakter.

Fossil Rohstoffer gi weltwiit weiderhin onofhangeg vun der Wandindustrie ofgebaut a verkaf, an et ass dés
global geférdert Quantitéit vu Brennstoffer déi d’CO, Emissioune bestémmt, net eise lokalen
Energieverbrauch an Europa. Zousatzlech kann eng reduzéiert europaesch Nofro d’Weltmaartpraisser vu

fossille Brennstoffer reduzéieren, a stimuléiert esou hire Verbrauch ausserhalb vun Europa.

Duerch déi kleng Energiedicht an déi héich Volatilitéit gétt den technesche Potenzial vun déser net
bedarfsgerechter Stroumproduktioun physikalesch staark begrenzt, a kann esou vum Volume hier ni e

relevant Instrument am Klimaschutz ginn.
‘Emweltimpakter :

Weéinst der klenger Energiedicht, der klenger Flicheproduktivitéit, a wéinst den disproportionéierten
Dimensiounen (100m bis 160m Rotorduerchmiesser, 200m bis 250m Gesamthéicht, Tendenz steigend), ass
d‘Zerstéierungspotenzial vun den industrielle Wandanlagen an der Natur a fir d'Landschaften enorm. An

Daitschland z.B. gétt de landleche Raum progressiv a Wandindustriezonen transforméiert (cf. Bild) :

L
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Zu Létzebuerg gétt et fir industriell Wandanlage weder Plan sectoriel nach Mindestofstinn zur Bebauung.

D’Beantriichtegung vun der Integritéit vun der Landschaft an de Noweis vum Interét general sinn am Text
vum Naturschutzgesetz keng relevant Geneemegungskrittiren fir industriell Wandanlagen.
D’Industrialiséierung vun de Gréngzonen duerch de verstierkten Ausbau vu volatilen Energié steet awer an

engem krasse Widdersproch zu de grondleeénde Prinzippien vum Natur- a Landschaftsschutz.

Fazit vum Plausibilitéits-Check :

Déi noutwendeg Krittére vun der Versuergungssécherheet an der globaler Wirtschaftlechkeet si net erféllt,

a mat dem niddregen technesch méiglechen Ausbaupotenzial ass d’Klimawierksamkeet némme marginal.

Weéinst der klenger Energiedicht an der héijer Volatilitéit kénnt d‘Wandenergie a kengem Land op der Welt

iwwer en Undeel am Endenergieverbrauch vun e puer Prozent eraus.

Dowéinst ass d'Wandenergie éischter e politescht Symbol an der Energielandschaft.

A Lanner mat engem verstderkten Ausbau, ewéi z.B. an Déitschland, gesiit een dat d’Wandenergie awer
scho langst kee Symbol méi ass fir de Klimaschutz. D'Wa ndenergie ass an déser realgelieftener Energiewend
elo zum Symbol ginn fir eng onsécher Stroumversuergung, fir Plangwirtschaft, fir eng Wirtschaftsblos mat
prekéren Aarbechtsplazen, fir héich Energiepriisser, fir Materialverschwendung, fir Recyclingproblemer, fir
de Waertverloscht vun Immobilien, fir juristesch'a ménschlech Konflikter, fir potenziell gesondheetlech

Schiedegung, fir en i_neffikasse Klimaschutz, a leider och e Symbol fir Natur- a Landschaftszerstéierung.

Mir liewen an enger Illusioun, a sinn am Gaang Ziit ze verléieren. Den éischte Schrétt ass ze gesinn, dat mer
‘d’Léisung nach net fonnt hunn. Reell Alternative fanne mer awer net duerch déi aktuell Plangwirtschaft an

duerch Energiekonzepter aus enger virindustrieller Zait, ma duerch Innovatioun an technesche Fortschrétt,
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Windenergie in Deutschland

und Europa

Status quo, Potenziale und Herausforderungen in der
Grundversorgung mit Elektrizitat

Teil 1: Entwicklungen in Deutschland seit dem Jahr 2010

Thomas Linnemann und Guido S. Vallana

Abstract

Wind energy in Germany and Europe
Status, potentials and challenges for
baseload application

Part 1: Developments in

Germany since 2010

In Germany the installed nominal capacity of
all wind turbines has increased eightfold over
the last 16 years to 50,000 megawatts today.
In the 18 most important European countries
using wind energy today, the nominal capacity
rose by twelve times to more than 150,000
megawatts.

One essential physical property of wind energy
is its large spatiotemporal variation due to
wind speed fluctuations. From a meteorologi-
cal point of view, the electrical power output of
wind turbines is determined by weather condi-
tions with typical correlation lengths of several
hundred kilometres. As a result, the total wind
fleet output of 18 European countries extend-
ing over several thousand kilometres in north-
south and east-west direction is highly volatile
and exhibits a strong intermittent character.
An intuitively expectable significant smooth-
ing of this wind fleet output to an amount,
which would allow a reduction of backup pow-
er plant capacity, however, does not occur. In
contrast, a highly intermittent wind fleet pow-
er output showing significant peaks and mini-
ma is observed not only for a single country,
but also for the whole of the 18 European
countries. Wind energy therefore requires a
practically 100 % backup. As the (also com-
bined) capacities of all known storage tech-
nologies are (and increasingly will be) insig-
nificant in comparison to the required de-
mand, backup must be provided by
conventional power plants, with their business
cases fundamentally being impaired in the ab-
sence of capacity markets.

Thomas Linnemann

Guido S. Vallana
VGB PowerTech e.V., Essen, Deuischland

VEBIPOWERTECH

Die installierte Nennleistung sdmtlicher
Windenergieanlagen in Deutschland hat
sich in den letzten 16 Jahren, von Anfang
2001 bis Ende 2016, auf 50.000 Megawatt
(MW) verachtfacht. In 18 betrachteten eu-
ropaischen Landern, die Windenergie heu-
te nutzen, erhohte sich die Nennleistung
im gleichen Zeitraum um das Zwélffache
auf mehr als 150.000 MW.

Eine wesentliche physikalische Eigenschaft
der Windenergie ist ihre starke raumzeit-
liche Variation aufgrund der Fluktuationen
der Windgeschwindigkeit. Meteorologisch
betrachtet wird die aus Windenergieanla-
gen eingespeiste elektrische Leistung
durch Wetterlagen mit typischen Korrelati-
onsldngen von mehreren hundert Kilome-
tern bestimmt. Im Ergebnis ist die aufsum-
mierte eingespeiste Leistung der europa-
weit iiber mehrere tausend Kilometer
sowohl in Nord-Siid- als auch Ost-West-
Richtung verteilten Windenergieanlagen
hoch volatil, gekennzeichnet durch ein
breites Leistungsspektrum,

Die intuitive Erwartung einer deutlichen
Glattung der Gesamtleistung in einem
MafRe, das einen Verzicht auf Backup-Kraft-
werksleistung erméglichen wiirde, tritt al-
lerdings nicht ein. Das Gegenteil ist der
Fall, nicht nur fiir ein einzelnes Land, son-
dern auch fiir die groRe Leistungsspitzen
und -minima zeigende Summenzeitreihe
der Windstromproduktion 18 européischer
Lander. Fir das Jahr 2016 weist die ent-
sprechende Zeitreihe (Stundenwerte) ei-
nen Mittelwert von 33.000 MW und ein
Minimum von weniger als 6.500 MW auf.
Dies entspricht trotz der europaweit verteil-
ten Windparkstandorte gerade einmal 4%
der in den betrachteten 18 Landern insge-
samt installierten Nennleistung,

Windenergie trigt damit praktisch nicht
zur Versorgungssicherheit bei und erfor-
dert 100 % planbare Backup-Systeme nach
heutigem Stand der Technik.

Die VGB-Geschiftsstelle ist Fragen zur
Windenergienutzung in Deutschland und 17
européischen Nachbarldandern nachgegan-
gen und hat im Rahmen eines Faktenchecks
Plausibilitatsbetrachtungen durchgefithrt.

Die Betrachtungen beruhen auf frei zu-
ginglichen Realdaten zur elektrischen Leis-
tungseinspeisung aus Windenergie fiir 18

Linder, veréffentlight durch die nationalen
und européischen Ubertragungsnetzbetrei-
ber im Internet.

Die VGB-Windstudie 2017 besteht aus
zwei Teilen: Im ersten Teil geht es um lang-
jahrige Entwicklungen in Deutschland im
Zeitraum von 2010 bis 2016. Der zweite
Teil behandelt die Windenergienutzung in
18 Landern Europas im Jahr 2016 und geht
der Frage nach, ob im européischen Nerz-
verbund gemifl dem Motto ,irgendwo
weht immer Wind“ ausreichende gegen-
seitige Ausgleichsméglichkeiten bestehen.

Einleitung

Vor dem Hintergrund internationaler Kli-
maschutzverpflichtungen verfolgt die
deutsche Bundesregierung einen als Ener-
giewende  bezeichneten ambitionierten
Umbau vor allem der Elektrizitdtsversor-
gung, der mit einem Verzicht auf jahrzehn-
telang bewihrte Kraftwerkstechnik ein-
hergeht und auf die Bereitstellung elektri-
scher Energie aus regenerativen Energien
ausgerichtet ist.

Aus diesen energiepolitischen Zielvorga-
ben resultiert ein Mangel an kraftwerks-
technischen Alternativen fiir eine bedarfs-
gerechte Grundversorgung mit Elektrizitzt
sowie an nutzbaren Energietragern, dem
die momentane Konzentration auf Solar-
energie (Photovoltaik) und Windenergie
als Hoffnungstréiger der Energiewende ge-
schulder ist:

Kernenergie ist hierzulande wie Braun-
und Steinkohle ? energiepolitisch uner-
wiinscht.

! Unter dem Begriff der Energiewende ist ei-
gentlich eine Stromwende zu verstehen: Der
Anteil elektrischer Energie am Endenergie-
einsatz in Deutschland betriigt heute 21 %,
der Anteil der dafiir in den Kraftwerken einge-
setzten Primérenergie am Primérenergieauf-
kommen Deutschlands betrigt 31 %, so dass
Deutschland nach vollstindiger Umsetzung
der Stromwende erst ein iiberschaubares Teil-
stiick des Gesamtweges zuriickgelegt haben
wird [1, 2].

% Diese Aussage gilt mangels 6ffentlicher Ak-
zeptanz auch fiir Kraftwerkstechnologien mit
Abscheidung von Kohlendioxid aus dem
Rauchgas und nachgelagerter Speicherung
des Kohlendioxids im Untergrund.
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Erdgas gilt vor dem Hintergrund der Kli-
maschutzbestrebungen Deutschlands al-
lenfalls als Briickentechnologie, da auch
bei seiner Nutzung und Verbrennung so-
wohl Kohlendioxid- als auch Methan-Emis-
sionen entstehen, allerdings in etwas ge-
ringerem Umfang als bei anderen kohlen-
wasserstoffbasierten Brennstoffen. Ein
weiterer Aspekt: Bei kiinftig verstirkter
Nutzung dieses heute vorwiegend fiir Pro-
zesswarme- und Heizzwecke sowie als
Grundstoff in der chemischen Industrie
eingesetzten Primérenergietrigers im
Stromsektor wiirde sich Deutschlands oh-
nehin schon hohe Abhingigkeit von
Importenergien weiter erhéhen. Weitere
Nachteile sind hohe Kosten, die fiir diesen
zusétzlichen Nutzungszweck fehlenden
Erdgasspeicher und die mangelnde Akzep-
tanz gegentiber der fiir eine Erweiterung
der heimischen Erdgasforderung notwen-
digen Fracking-Technik.

Biomasse ist nur eingeschrénkt verfiigbar,
begiinstigt die Entstehung und Ausweitung
von Monokulturen mit absehbaren Konse-
quenzen fiir die Biodiversit4t und steht in
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tion. Abseits daraus ableitbarer ethischer
Fragen muss Biomasse aus Sicht der Wis-
senschaft zukiinftig perspektivisch eher fitr
die Versorgung Deutschlands mit Kraft-
und Treibstoffen zur Verfiigung stehen.

Wasserkraft ist hierzulande ebenfalls nur
eingeschrénkt verfiigbar. IThr Ausbaupoten-
zial ist begrenzt und heute praktisch weit-
gehend ausgeschépft.

Geothermie weist im Vergleich mit Was-
serdampfkreisldufen konventioneller
Kraftwerke deutlich niedrigere Tempera-
turniveaus auf und kommt allenfalls in
bestimmten Regionen Deutschlands fiir
eine Stromerzeugung iiber andere Ar-
beitsmedien als Wasser  sinnvoll in Be-
tracht. Thr Ausbaupotenzial ist duflerst
begrenzt, und ihr Beitrag zur Stromver-
sorgung diirfte in absehbarer Zukunft
tiberschaubar bleiben.

Weitere Optionen wie Deponie-, Kléir- und
Grubengas oder Hausmiill (biogener An-
teil) liefern heute einen begrenzten Bei-
trag von etwa 5% zur Stromversorgung
Deutschlands. Thr Ausbaupotenzial diirfte
ebenfalls iiberschaubar sein.

Damit verbleiben unter den heutigen ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen prak-
tisch nur Solarenergie (Photovoltaik) und
Windenergie als weiter ausbaufihige Tech-
nologien fiir die angestrebte Energiewende.

Solarenergie ist allerdings allein unzurei-
chend und erfordert Komplementértech-
nologien zur Uberbriickung von Tages-
und Jahreszeiten, in denen Solarstrahlung
nur in geringem Umfang oder gar nicht
verfiigbar ist: Tagsiiber — etwa bei dichter
Bewdlkung ~ kann der Beitrag der Photo-
voltaik zur Stromversorgung sehr deutlich
eingeschrankt sein, wiahrend nachts kein
Beitrag moglich ist. In Wintermonaten lie-
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fert die Photovoltaik zudem deutlich gerin-
gere Beitrdge zur Stromversorgung als in
Sommermonaten.

Windenergie ist ebenfalls allein unzurei-
chend, denn als dargebotsabhingige Ener-
gieform ist sie unstet verfiigbar. Eine we-
sentliche physikalische Eigenschaft der
Windenergie ist ihre starke raumzeitliche
Variation aufgrund der Fluktuationen der
Windgeschwindigkeit. Meteorologisch be-
trachtet wird die aus Windenergieanlagen
in das Stromnetz eingespeiste elektrische
Leistung durch Wetterlagen mit typischen
Korrelationsldngen von mehreren hundert
Kilometern bestimmit.

Im Ergebnis ist die aufsummierte Leistung
aus Windenergieanlagen hoch volatil und
durch ein breites Leistungsspektrum ge-
kennzeichnet, das grofle Leistungsspit-
zen und Leistungsminima zeigt. Fiir eine
gleichermaflen sichere wie zuverlassige
Elektrizitdtsversorgung ist die dargebots-
abhingige Windenergie wie Photovoltaik
auf Komplementértechnologien angewie-
sen, die bei Abweichungen von prognosti-
zierten Leistungseinspeisungen, Schwach-
windphasen oder Sturmabschaltungen
kurzfristig einspringen kénnen miissen.

Als Komplementirtechnologien fiir diese
Backup-Funktion kommen heute grund-
satzlich in Bereitschaft vorgehaltene kon-
ventionell fossil befeuerte Kraftwerke,
Kernkraftwerke oder Pumpspeicherkraft-
werke in Frage.

Kernkraftwerke, Braun- und Steinkohle-
kraftwerke sind hierzulande allerdings po-
litisch nicht mehr erwiinscht und Erdgas-
kraftwerke als Briickentechnologien allen-
falls fiir begrenzte Zeitrdume politisch
vertretbar, da sie weiterhin Kohlendioxid
freisetzen und mit ihnen die ohnehin be-
reits hohe Abhéngigkeit von der Import-
energie Erdgas weiter zunehmen wiirde.

Ein Ausbau jahrzehntelang erprobter und
bewahrter Pumpspeicherkraftwerke, der
bisher einzigen grofitechnisch verfiigbaren
Speichertechnologie, wire zwar wiin-
schenswert, ist aufgrund der topografi-
schen Gegebenheiten Deutschlands jedoch
sehr begrenzt moglich und st6ft aufgrund
sichtbarer Umwelteingriffe bei den zu er-
richtenden Speicherbecken nicht selten
auf Akzeptanzprobleme, vor allem in der
Lokalbevélkerung.

Ein weiterer Aspekt: Heutige Pumpspei-
cherkraftwerke waren seit jeher auf den
Bedarf von konventionellen Kraftwerken
ausgerichtet und fiir den kurzfristigen Spit-
zenlastausgleich iiber den Tagesverlauf ¥
ausgelegt. Fiir einen zukiinftig verstirke
notwendigen saisonalen Ausgleich wiren
Pumpspeicherkraftwerke mit grofen
Speicherbecken fiir Arbeitsvolumina im
ein- bis zweistelligen Terawattstundenbe-
reich erforderlich. Die entscheidende Fra-
ge lautet, ob sich fiir saisonale Zwischen-
speicherzwecke ausgelegte Grofanlagen
iiberhaupt rentabel betreiben liefRen.
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Hierzulande konnen alle Pumpspeicher-
kraftwerke zusammengerechnet im Turbi-
nenbetrieb mit einem vollstandigen Entla-
dezyklus iiber rund sechs Stunden eine
elektrische Leistung von rund 7.000MW
erbringen und rund 0,04 Terawattstunden
(TWh) an elekurischer Energie liefern. Da-
nach sind die oberen Speicherbecken erst
wieder im Pumpbetrieb unter Aufnahme
elektrischer Energie aufzufiillen. Dazu ein
beispielhaft-perspektivischer Ausblick auf
Deutschland: Allein zur Uberbriickung ei-
ner hierzulande nicht seltenen zweiwbéchi-
gen Schwachwindphase im Winterhalbjahr
(.Dunkelflaute®) wiren rund 21 TWh zur
Deckung des Strombedarfes iiber ein Back-
up-System bereitzustellen %,

Sollten diese 21 TWh aus Pumpspeicher-
kraftwerken mit einer Leistung von durch-
schnittlich rund 200 MW 9 {iber einen ma-
ximal moglichen sechsstiindigen Turbi-
nenbetrieb gedeckt werden, wiren 17.500
zusétzliche Pumpspeicherkraftwerke die-
ser Grofle vonnoten. Zum Vergleich: Das
derzeit gréfte Pumpspeicherkraftwerk
Deutschlands im thiiringischen Goldisthal
mit einer Nennleistung im Turbinenbe-
trieb von 1.060 MW liefert im Anforde-
rungsfall iiber maximal acht Stunden rund
0,009 TWh Energie. Vergleichbar giinstige
topografische Standorte sind in Deutsch-
land allerdings duRerst rar.

Der mitunter propagierte mehrstufige che-
misch-verfahrenstechnische Umwand-
lungsprozess einer Wasserstoff-Elektrolyse
mit nachgeschalteter Methanisierung des
Wasserstoffgases unter Zufuhr von Kohlen-
dioxid, auch als Power-to-gas-Verfahren
bezeichnet, ist bei seridser Bewertung
nicht als Energiespeicherprozess zu be-
zeichnen, sondern ,Energievernichtung*:
Wihrend bei Pumpspeicherkraftwerken
etwa 25% der Eingangsenergie verloren
gehen und somit 75% nach der Speiche-
rung als Nutzenergie zur Verfiigung ste-
hen, sind beim mehrstufigen Power-to-gas-
Umwandlungsprozess von der Wasserstoff-
Elektrolyse iiber die Methanisierung und
Speicherung im Gasnetz bis zum Brenn-
stoffeinsatz in Gaskraftwerken Verluste

% Aufgrund des geringen zur Verfiigung stehen-
den Temperaturgefilles zwischen Wirme-
quelle und -senke kommen héufig organische
Fluide mit relativ niedrigen Siedetemperatu-
ren zum Einsatz, weswegen solche Kreispro-
zesse im englischsprachigen Raum auch Or-
ganic Rankine Cycle (ORC) heiffen.

4 Bedarfsspitzen treten jeweils etwa zur Mit-
tagszeit und in den friithen Abendstunden auf.
In den spéten Nachtstunden erreicht die
Nachfrage nach elektrischer Energie regelma-
Big thr Minimum.

Bei einem inldndischen Gesamtstromver-
brauch (inklusive Netzverluste) von rund 550
TWh pro Jahr betriigt der zu deckende durch-
schnittliche Tagesbedarf 1,5 TWh.

Dies entspricht der durchschnittlichen Leis-
tung eines deutschen Pumpspeicherkraft-
werks im Turbinenbetrieb.
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von mindestens vier Fiinfteln der elektri-
schen Eingangsenergie zu erwarten, wenn
intermittierende Betriebsweise sowie Her-
kunft und Energieaufwand des Kohlendi-
oxids fiir den Methanisierungsschritt seri-
s einkalkuliert werden [3]. Die Kosten der
elektrischen Ausgangsenergie miissten in
diesen Fallen um mindestens das Fiinffa-
che héher sein als die Kosten der elektri-
schen Eingangsenergie.

Dazu ein Beispiel: Fiir jede EEG-geférder-
te 7 elekwrische Kilowattstunde aus Wind-
energie war im zuriickliegenden Jahr 2016
eine Vergitung von durchschnittlich
9 €Ci/kWh fillig. Der Markterlés betrug
2 €Ct/kWh, so dass nicht-privilegierte
Endverbraucher in Deutschland Mehrkos-
ten von 7 €Ct/kWh zu tragen hatten [4].

Eine Kilowattstunde (kWh) elektrischer
Ausgangsenergie aus einer Power-to-gas-
Anlage wiirde heute bei wirtschaftlicher
Betriebsweise mit Windstrom als elektri-
scher Eingangsenergie demnach mindes-
tens 45 €Ct/kWh kosten miissen. Darin sind
weder notwendige Gewinne des Power-to-
gas-Anlagenbetreibers, noch die Netzent-
gelte, Steuern und weitere staatliche Abga-
ben (ohne EEG-Umlage) enthalten, fiir die
allein ein Durchschnittshaushalt mit einem
Jahresbedarf von 3.500kWh im zuriicklie-
genden Jahr knapp 57% des Endkunden-
strompreises zu zahlen hatte [4].

Fiir das Power-to-gas-Verfahren sprechen
die im deutschen Gasnetz speicherbare
Energie von mehr als 200 TWh und viel-
faltige sektorielle Einsatzméglichkeiten.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
bestehende Infrastruktur mit Leitungen
und Untertage-Gasspeichern auf Belange
heutiger Gasverbraucher ausgelegt ist, so
dass bei erweiterter Nutzung dieser Infra-
struktur als Backup-System fiir den Aus-
gleich von Windenergie und Photovoltaik
ein deutlicher Ausbau unabdingbar wire.

Ohne Beriicksichtigung der betréichtlichen
Umwandlungsverluste und damit verbunde-
ner dkonomischer Auswirkungen kénnten
die zum Ausgleich intermittierender regene-
rativer Energiesysteme (iRES) wie Wind-
energie und Photovoltaik benétigten Ener-
giemengen tiber chemische Speicherung in
Kohlenwasserstoffen aus technischer Pers-
pektive moglich sein: Bei Ausweitung des
Betrachtungshorizontes auf andere Sekto-
ren wie Verkehr (Kraftstoffe), Haushalte,
Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen (Heiz- und Prozesswirme) wire syn-
thetisiertes Methan oder Methanol (Kraft-
stoff) auch an vielen anderen Stellen sinn-
voll einsetzbar. Das kénnte den zuletzt zu
beobachtenden bundesministerialen und
offentlich-medialen ,,Hype“ um das Thema
Sektorkopplung ® erkliren helfen.

Die entscheidende Frage lautet, ob die
deutsche Bevolkerung willens und in der
Lage ist, die mit einer Sektorkopplung ver-
bundenen zusitzlichen wirtschaftlichen
und persénlichen Konsequenzen 9 tatséch-
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lich mitzutragen, wenn deren Ausmaf}
sichtbar wird und sich im allt4glichen Le-
bensumfeld der Biirger auswirkt,

Weitere als Alternative zum Aufbau der be-
nétigten Backup-Systeme diskutierte
Optionen sind die Absenkung (Effizienzstei-
gerungen) und Steuerung des Endenergie-
verbrauches (Lastmanagement). Angesichts
der Entwicklungen beim Bruttoinlands-
stromverbrauch in Deutschland in den letz-
ten 16 Jahren, der bei betrdchtlichen Effizi-
enzanstrengungen um durchschnittlich
0,2% pro Jahr gestiegen ist, und gleichzeiti-
ger Zukunftsstrategien, die zum Beispiel fiir
einen Ausbau der Elektromobilitit oder
elektrisch betriebener Wirmepumpen pla-
dieren, mit denen die Nachfrage nach Elekt-
rizitat weiter ansteigen wiirde, scheint mehr
Realismus angeraten, insbesondere hin-
sichtlich der Bereitschaft der Bevélkerung
fiir ein auf Suffizienz ausgerichtetes Grund-
verhalten.

Andere 6ffentlich und medial diskutierte
Speicheroptionen wie Batterien, Elektro-
mobilitat, Betonkugeln am Meeresboden
oder Ringwallspeicher verkennen gemein-
hin die Dimension kiinftig ein- und auszu-
speichernder Energiemengen sowie tech-
nischer Herausforderungen und werden
absehbar weder im erforderlichen Umfang
noch zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten
verfiigbar sein, so dass der konventionelle
Kraftwerkspark die benétigte Backup-
Funktion weiterhin {ibernehmen muss.

Durch den gesetzlichen Einspeisevorrang
der regenerativen Energien und die mit ih-
rem Ausbau verbundene zunehmend gerin-
gere Ausnutzung der bendtigten Backup-
Systeme (zurzeit: konventionelle Kraftwer-
ke) ist deren Wirtschaftlichkeit hierzulande
vielfach heute schon in Frage gestellt. Oder
anders ausgedriickt: Die ,Stromwende in
Deutschland nach dem heutigen Stand der
Technik ist durch eine Doppelstruktur ge-
prégt. Diese besteht aus einem wachsenden
regenerativen Kraftwerkspark, der einen
Ausbau der Stromnetze in allen Span-
nungsebenen erfordert, und einem konven-
tionellen Backup-Kraftwerkspark von etwa
gleicher Leistungsgrofle wie der heutige
konventionelle Kraftwerkspark 19 zur Ge-
wihrleistung der Versorgungssicherheit,
allerdings bei sinkender Auslastung.

Im Jahr 2016 haben Windenergie und Pho-
tovoltaik mit rund 116 TWh oder 21 % zum
inléndischen Gesamtstrombedarf von 550
TWh (inklusive Netzverluste) beigetragen.

Zur Umsetzung der ,Stromwende* nach
heutigem Stand der Technik liegt der Fo-
kus auf den intermittierenden regenerati-
ven Energiesystemen (iRES) Windenergie
und Photovoltaik,

Analysen zur Stromversorgung Deutsch-
lands mit einem postulierten iRES-Anteil
von 100 % auf Basis einer definierten Jah-
resliefermenge von 500 TWh zeigen {5 bis
8], dass dafiir eine installierte iRES-Nenn-
leistung von durchschnittlich 330.000 MW

aufzubauen wiire ™, Etwa ein Viertel dieser
Liefermenge wiirde mindestens als {Jber-
schussenergie anfallen. Zusétzlich wiren
von einem Jahr auf das andere Jahr wetter-
bedingte Schwankungen dieser Liefermen-
ge von etwa +15 % einzukalkulieren.

Zur Gewdhrleistung der Versorgungssi-
cherheit und im Sinne einer zusammenfas-
senden Betrachtung wiren auRerdem
Backup-Leistungen von etwa 89 % der Jah-
reshéchstlast in Deutschland vorzuhalten.

Weitere Analysen [1} zur Speicherung der
volatilen elektrischen Leistungsabgabe aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagen in
Deutschland geben zusitzliche Hinweise,
wie grof diese Herausforderungen sind.

Die hierzulande geiibte Praxis eines Kapa-
zitdtsmarktes ,im stillen Kimmerlein*, bei
dem die Bundesnetzagentur zur Abschal-
tung angemeldete konventionelle Kraft-
werke aus Sicht der Stromnetzstabilitit als
systemrelevant einstuft und Vorhaltkosten
fiir diese Kraftwerke iiber Netzentgelte auf
alle Endverbraucher umlegt, erscheint als
sehr fragwiirdiger Ansatz. Hier wére an-
stelle staatlicher Eingriffe und im Verbrau-
cherinteresse eine Riickbesinnung auf
Wettbewerb und Kosteneffizienz ange-
zeigt, zum Beispiel iiber einen wettbewerb-
lich ausgerichteten (kompetitiven) Kapazi-
tétsmarkt.

Hinzu kommt, dass das deutsche Stromver-
sorgungssystem bereits heute nur noch
durch einen dargebotsabhingigen, vorii-
bergehenden Export erheblicher Uber-
schussleistungen, wie zum Beispiel am 26.
Dezember 2016 mit 15 GW, zu immer hau-
figer negativen Strompreisen stabil zu be-
treiben ist, Sobald direkte Nachbarliander
Deutschlands einen dhnlichen Ausbaugrad
der Windenergienutzung erreicht haben
werden, wird diese Option entfallen.

Bei allen Betrachtungen zur Stromversor-
gung Deutschlands muss die Versorgungs-
sicherheit im Blickpunkt des Interesses ste-
hen 12, denn Produktion und Verbrauch
von Elektrizitit sind jederzeit in einem
strengen Gleichgewicht zu halten, um
Netzausfalle zu vermeiden,

7 EEG: Emeuerbare-Energien-Gesetz

® Die Vernetzung der drei Sektoren der Ener-
giewirtschaft — Elektrizitit, Warmeversor-
gung und Verkehr - wird als Sektorkopplung
bezeichnet.

Beispiele fiir mogliche Konsequenzen sind:
dargebotsabhéngige Nutzung der elektri-
schen Energie, noch héhere Strompreise fiir
Privathaushaite als heute (In Europa belegt
Deutschland heute den zweiten Rang. Nur in
Dénemark ist der Strompreis héher.).

10 Inklusive notwendiger Reserve zur Gewahr-
leistung des vorgegebenen Versorgungs-
sicherheitsniveaus.

11 Zum Vergleich: Am Jahresende 2016 war in
Deutschland eine iRES-Nennleistung von
rund 90.000 MW installiert.

12 Weitere energiewirtschaftliche Zielkriterien
sind Wirtschaftlichkeit, Umweltvertriglich-
keit und Akzeptanz.
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Vor diesem Hintergrund kiindigte das
Bundeswirtschaftsministerium (BMWi)
im Juni 2015 eine Zeitenwende bei der
Versorgungssicherheit an und teilte 6ffent-
lich mit [9], in Zukunft werde Deutsch-
land bei der Stromversorgung noch enger
mit seinen europiischen Nachbarn zusam-
menarbeiten. So trage der Stromaustausch
itber Landergrenzen hinweg dazu bei, die
sichere und kosteneffiziente Versorgung
bei Verbrauchsspitzen und Flauten bei der
Einspeisung zu gewiéhrleisten, zum Bei-
spiel, weil der Wind nicht weht oder die
Sonne nicht scheint. Wie die Erfahrung
zeige, trete die hochste Nachfrage nach
Strom in den Ldndern nicht gleichzeitig
auf und auch der Wind wehe fast immer
irgendwo in Europa. Es gehe um reale Sy-
nergien: Im regionalen Verbund werde
weniger gesicherte Leistung benétigt. Der
Verbund ermégliche erhebliche Kosten-
einsparungen.

Ein Artikel in der Zeitschrift ,Energiewirt-
schaftliche Tagesfragen“ im Dezember
2015 [10] stellte hingegen éffentlich und
medial héufig formulierte Aussagen in
Frage, der weitere Ausbau der Windener-
gie fithre zur Glattung der eingespeisten
elektrischen Leistung und ermégliche das
Abschalten konventioneller Kraftwerks-
leistung. Die Leistungsspitzen des deut-
schen Windparks 1?) seien durch den Aus-
bau seit dem Jahr 2010 stetig angestiegen,
wihrend die jahrlichen Leistungsminima
trotz eines Nennleistungszuwachses um
40% von 2010 bis 2014 unverandert in ei-
nem Bereich von etwa 100 MW ligen. Auf-
grund der Korrelation der Eingpeisungen
aus den deutschlandweit verteilten Wind-
energieanlagen sei keine Glattung erkenn-
bar, und beim Ausbau der Windenergie
seien weiter wachsende Fluktuationen zu
erwarten.

Die VGB-Geschiiftsstelle nahm diese Versf-
fentlichungen zum Anlass, diesen und wei-
teren Aussagen zur Windenergienutzung
in Deutschland und 17 européischen Nach-
barldandern nachzugehen und im Zuge ei-
nes Faktenchecks Plausibilititsbetrachtun-
gen durchzufithren. Die Betrachtungen
beruhen auf frei zugénglichen Realdaten
zu den Leistungseinspeisungen aus Wind-
energie, die nationale und europiische
Ubertragungsnetzbetreiber im Internet
verdffentlichen.

Die VGB-Windstudie 2017 besteht aus zwei
Teilen: Im ersten Teil geht es um langjghri-
ge Entwicklungen in Deutschland im Zeit-
raum von 2010 bis 2016. Der zweite Teil
behandelt die Windenergienutzung in
18 Lindern Europas im Jahr 2016 und
geht der Frage nach, ob im europii-
schen Netzverbund gemiR dem Motto ir-
gendwo weht immer Wind“ ausreichende
gegenseitige Ausgleichsméglichkeiten be-
stehen.
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Eine ausfiihrliche Darstellung zu Er-
gebnissen der VGB-Studie zum Sta-
tus quo der Windenergie in Deutsch-
land und Europa sowie zu Potenzia-
len und Herausforderungen in der
Grundversorgung mit Elektrizitit ist
in Folienform iiber die VGB-Home-
page abrufbar:

Teil 1: Entwicklungen in Deutsch-
land seit dem Jahr 2010

Teil 2: Europdische Situation im
Jahr 2016

Methodik

Ausgangspunkt der VGB-Auswertungen
bildeten im Internet zugéingliche Transpa-
renzdaten des Verbandes europiischer
Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E 9
und der deutschen Ubertragungsnetzbe-
treiber 50 Hertz Transmission, Amprion,
Tennet TSO und Transnet BW sowie der
Leipziger Bérse EEX ' [11 bis 16].

Uber diese Transparenzplattformen sind
Zeitreihen zur eingespeisten elektrischen
Leistung unterschiedlicher Kraftwerksar-
ten, darunter Photovoltaikanlagen, Wind-
energieanlagen an Land (onshore) und
auf dem Meer (offshore), sowie zur Nach-
frage der Verbraucher (Last) in viertel-
stiindlicher bis stiindlicher Auflésung ab-
rufbar,

Der Verband européischer Ubertragungs-
netzbetreiber ENTSO-E hatte seine Trans-
parenzplattform zum Jahresanfang 2015
neu aufgebaut und alle Transparenzdaten
zeitlich synchronisiert, ein wichtiger Fak-
tor, wenn Zeitreihen einzelner Lindern
zeitlich korrekt zu iiberlagern und Analy-
sen zum jeweils momentanen Leistungs-
gleichgewicht zwischen Verbrauch (Last)
und Erzeugung durchzufiihren sind.

Mit der neu strukturierten ENTSO-E-Trans-
parenzplattform war somit ein einheitli-
cher Abruf der Datenpunkte dort erfasster
Lander gemidl} der koordinierten Weltzeit
UTC '@ méglich.

Da Zeitreihen einzelner Linder dort nicht
fitr mehrere Jahre verfiigbar waren, erfolg-
ten die Auswertungen zur Windenergie-
nutzung in Deutschland von 2010 bis 2016
anhand von Daten der deutschen Ubertra-
gungsnetzbetreiber ((INB) und der EEX-
Transparenzplattform.

Die dort abgerufenen Datenpunkte (Vier-
telstundenwerte) fiir die elektrischen
Leistung aus inldndischen Onshore- und
Offshore-Windenergieanlagen reprasen-
tieren Hochrechnungen auf Basis einer
begrenzten Anzahl gemessener Referenz-
standorte [13].

Insgesamt basierte die Auswertung zur
mehrjéhrigen Windenergienutzung in
Deutschland auf rund fiinf Millionen
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Datenpunkten. Im Rahmen der Uberprii-
fung der Vollstindigkeit der Zeitreihen wa-
ren folgende Fille zu beachten:

— Datenpunkte mit niedrigen Leistungen
im Bereich von 0MW, die unverindert
blieben, wenn direkt benachbarte Daten-
punkte ebenfalls niedrige Werte aufwie-
sen (Kriterium: hohe Plausibilitit fiir
eine Schwachwindphase oder Flaute),

— Fehlende Datenpunkte mit direkten
Nachbardatenpunkten, die Leistungs-
werte deutlich oberhalb einiger hundert
bis tausend Megawatt aufwiesen. Solche
Fehlstellen traten bei 0,1 % aller Daten-
punkte auf. In diesen Fillen erfolgte eine
Korrektur der Nullwerte durch den arith-
metischen Mittelwert der benachbarten
Datenpunkte (Kriterium: hohe Plausibi-
litat fiir fehlerhaften Wert).

- Zusammenhéngende Liicken von Daten-
punkten iiber mehrere Viertelstunden,
Stunden oder Tage. Solche Fehlstellen
traten bei 0,01 % aller Datenpunkte auf.
Eine Korrektur erfolgte wahlweise iiber
lineare Interpolation (kleine Liicken)
oder anhand von Daten vergleichbarer
Wochentage in direkt benachbarten Wo-
chen.

Diesem ersten Schritt schloss sich ein
zweiter Uberpriifungs- und Plausibilisie-
rungsschritt an. Dieser umfasste einen
Vergleich der aus den einzelnen Zeitreihen
errechneten Jahresarbeit mit den fiir
Deutschland verfiigharen energiewirt-
schaftlichen Statistikdaten der Arbeitsge-
meinschaft Energiebilanzen (AGEB) [2],
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) [17, 18], des Bundes-
verbandes der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) [4] und des Bundesverban-
des Windenergie (BWE) [19].

Fiir die Analysen zur Windenergienutzung
in Europa im Jahr 2016 fiel die Auswahl fiir
den Datenabruf von der ENTSO-E-Transpa-
renzplattform auf die Rangfolge der wich-
tigsten 18 Linder nach Nennleistung mit
weitgehend intakten Zeitreihen, hier in al-
phabetischer Reihenfolge: Belgien, Dine-
mark, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Grof8britannien, Irland, Ita-
lien, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Polen, Portugal, Ruminien, Schweden,
Spanien und Tschechien.

Bei der anschlieenden Datenauswertung
waren wegen des im Vergleich zu Deutsch-
land kurzen Zeitraums von einem Jahr le-
diglich rund 1,2 Millionen Datenpunkte zu
iiberpriifen und zu plausibilisieren.

13 Unter dem Begriff ,deutscher Windpark“ oder
»Windpark“ ist in diesem Artikel durchweg die
Summe aller Windenergieanlagen in Deutsch-
land zu verstehen.

14 ENTSO-E: European Network of Transmission
System Operators

15 EEX: European Energy Exchange
16 UTC: Coordinated Universal Time
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Das Vorgehen bei der Uberpriifung der Da-
ten entsprach dem Vorgehen fiir Deutsch-
land. Die energiewirtschaftlichen Statistik-
daten des BP Statistical Review of World
Energy 2017 bildeten die Grundlage fiir die
Uberpriifung und Plausibilisierung der
Zeitreihen [20].

Ergebnisse
Nachfolgend sind Ergebnisse der Auswer-
tungen zur Windstromproduktion in
Deutschland im Zeitraum von 2010 bis
2016 dargestelit. Die Ergebnisse zur Wind-
stromproduktion in 18 Lindern Europas
im Jahr 2016 werden Gegenstand eines
Folgeartikels sein [21].

Am Jahresende 2010 verfiigte der deutsche
Windpark iiber eine kumulierte installierte
Nennleistung Py von knapp 27.000 MW
[18]. Davon entfielen 99,7 % auf Wind-
energieanlagen an Land (onshore) und
0,3% auf Windenergieanlagen auf dem

Windenergie in Deutschland und Europa ~ Teil 1

Bis zum Jahresende 2016 kamen auf dem
Land rund 19.000 MW Nennleistung hinzu
und auf dem Meer rund 4.000 MW Nenn-
leistung, so dass der Windpark iiber eine
installierte Nennleistung von insgesamt
rund 50.000MW verfiigte. Etwa 92% da-
von entfielen auf Onshore-Windenergie
und die verbleibenden 8% auf Offshore-
Windenergie.

Die Zeitreihe der im Jahr 2016 stiindlich
eingespeisten elektrischen Leistung des
deutschen Windparks und die auf Onshore-
Windenergie sowie Offshore-Windenergie
entfallenden Leistungsbeitrige sind im
Bild 1 dargestelit.

Die Leistung des Windparks zeigt iiber den
gesamten Jahresverlauf groRe Fluktuatio-
nen, die in vielen Stunden bei Onshore-
und Offshore-Windenergie simultan auf-
treten. Dariiber hinaus sind ausgepriigte
Schwachwindphasen erkennbar, in denen
der Leistungsoutput des Windparks rapide
bis auf wenige Prozent der installierten

Meer (offshore). Nennleistung zuriickfllt.
.. a Stundenwerte
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Bild 1. Zeitreihen der Stromproduktion 2016 aus Windenergie in Deutschland {oben) sowie der
auf Windenergie an land und auf dem Meer entfallenen Leistungsbeitrége (unfen).
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Im Jahr 2016 trat das Minimum Py, von
135 MW (Stundenwert) bzw. von 141 MW
(Viertelstundenwert) am 24. Juli 2016 auf.
An diesem Sommertag lieferte der Wind-
park in sieben der 24 Stunden durchge-
hend weniger als 500 MW, also weniger als
1% der am Jahresanfang bereits installier-
ten Nennleistung. Ahnlich niedrige Werte
iiber jeweils mehrere aufeinanderfolgende
Stunden traten auch im Januar, Mai, Juni,
August, September, Oktober und Dezem-
ber 2016 auf.

Entgegen anderslautender Aussagen, Off-
shore-Windenergie sei prinzipiell grund-
lastfahig und kénne konventionelle Kraft-
werksleistung ersetzen, fiel die Leistung
des Offshore-Windparks im Jahr 2016 in
256 der 8.784 Stunden auf 1% seiner
Nennleistung oder weniger ab (2015: 290
Stunden). Solche Schwachwindphasen
traten im letzten Jahr somit durchschnitt-
lich fiinfmal pro Woche auf, ein fiir den
Ausbau der Offshore-Windenergie wichti-
ger Umstand, denn ansonsten wiren die
Windturbinen kaum auf See zu errichten.

Bei ausgeprigten Flauten im Juni und De-
zember 2016 sank die Leistung des Off-
shore-Windparks zeitweise sogar bis auf
OMW ab. Im Jahr 2015 hatte es dhnliche
Flauten im Januar und August gegeben.
Das belegt, dass Schwachwindphasen
ganzjéhrig auftreten kénnen, sowohl an
Land als auch auf dem Meer.

Die permanent verfiigbare Offshore-Leis-
tung lag somit in den letzten zwei Jahren
jeweils bei 0MW. Offshore-Windenergie
lieferte keinen Beitrag zur gesicherten
Leistung und benétigte praktisch ein
100%-Backup durch konventionelle Kraft-
werke.

In den Wintermonaten sind erfahrungsge-
méR die hichsten Leistungswerte zu beob-
achten. Das Leistungsmaximum Py,,, des
gesamten deutschen Windparks von
33.834 MW trat im Februar 2016 auf und
erreichte umgerechnet knapp 75% der
zum Jahresanfang installierten Nennleis-
tung. Ahnlich hohe Leistungswerte iiber
mehrere aufeinanderfolgende Stunden
waren auch im November und Dezember
2016 zu verzeichnen.

Aus derim Bild 1 dargestellten Zeitreihe
der stiindlichen Leistungswerte des deut-
schen Windparks ergibt sich eine aufsum-
mierte Jahresproduktion von 76,9 TWh.
Im Vergleich dazu weist die Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen fiir die deutsche
Stromerzeugung aus Windenergie einen
Jahreswert von 77,4 TWh aus [2]. Die Jah-
reswerte weichen nur um 0,6% voneinan-
der ab und sind somit plausibel.

Im Bild 2 sind relevante Kennzahlen fiir
die Entwicklung der Windenergie in
Deutschland im Zeitraum von 2010 bis
2016 dargestellt.

Demnach hat sich die kumulierte instal-
lierte Nennleistung des deutschen Wind-
parks von 26.903 MW am Jahresende 2010
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bis zum Jahresende 2016 fast verdoppelt.
Die Anzahl der Windenergieanlagen, je-
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weils zum Jahresende und gerundet, er-
héhte sich zeitgleich von 21.600 auf 28.200
Aggregate.

Die durchschnittliche Nennleistung jeder
neu zugebauten Onshore-Windenergiean-
lage lag im Jahr 2010 bei 2,0 MW. Bis zum
Jahr 2016 erhohte sich dieser Durch-
schnittswert auf 2,8 MW (Offshore-Wind-
energie: 5,2MW pro Anlage).

Neben der kumulierten installierten Nenn-
leistung des deutschen Windparks sind im
Bild 2 jahrliche Maxima Py, Minima
Pymin und arithmetische Mittelwerte P, der
Zeitreihen der elektrischen Leistung des
deutschen Windparks (Viertelstunden-
werte) ausgewiesen.

Zunéchst fillt auf, dass die aufsummierte
Leistung der Windenergieanlagen in
Deutschland in den letzten sieben Jahren
durchweg jéhrliche Maxima unterhalb der
Anlagenauslegung im Bereich von knapp
68 bis 81 % der kumulierten Nennleistung
erreichte.

Die Differenz zwischen Nennleistung und
jahrlichem Maximalwert hat offenkundig
mit dem Ausbau zugenommen. Die Ursa-
chen fiir diesen Zusammenhang sind uns
nicht bekannt. Méglicherweise sinkt mit zu-
nehmender Anzahl deutschlandweit verteil-
ter Anlagenstandorte die Wahrscheinlich-
keit, dass Hochstwerte zeitgleich deutsch-
landweit auftreten. Ein weiterer beitragen-
der Faktor kinnte sein, dass Standorte mit
guten Windhaffigkeiten 17 frithzeitig zum
Zuge kamen und somit nicht mehr fiir den
weiteren Ausbau zur Verfiigung stehen, so
dass mehr und mehr auf weniger windhoffi-
ge Standorte zuriickzugreifen ist.

Der arithmetische Mittelwert ist ein Maf}
fiir die jahrlich bereitgestellte Energie und
spiegelt die konstante Leistung wider, die
ein Kraftwerk fiir diese Energie bei kons-
tanter Fahrweise iiber ein Jahr erbringen
miisste. Definitionsgemaf miissen im Be-
trachtungszeitraum alle Leistungsanteile
oberhalb des Mittelwertes (Uberschiisse)
aufintegriert dieselbe Energie ergeben wie
die aufintegrierten Leistungsanteile unter-
halb des Mittelwertes (Unterdeckung).

Die Mittelwerte der Zeitreihen stiegen im
Zeitraum von 2010 bis 2014 mit durch-
schnittlich 11 % pro Jahr auf 5.840 MW an.
Fiir das Jahr 2015 ist dagegen ein nahezu
fiinffach hoherer Anstieg von 52 % gegen-

17 Eignung von Windstandorten fiir eine hohe
Energieausbeute.

'8 In einem Normaljahr sind es 8.760 Stunden,
in einem Schaltjahr 8.784 Stunden.

19 Darunter ist die Anzahl der Stunden in einem
Jahr zu verstehen, in denen eine Windener-
gieanlage mit ihrer installierten Nennleistung
laufen miisste, um die tatséchlich gelieferte
Jahresenergie exakt zu erbringen.
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Bild 2. Kennzahlen zur Wmdenerglenufzung in Deutschland von 2010 bis 2016.

iiber dem Vorjahreswert auf 8.852MW zu
verzeichnen. Der sprunghafte Anstieg ist
auf das sehr gute Windjahr mit einem iiber-
durchschnittlichen Winddargebot zuriick-
zufiihren {4}: Im November und Dezember
erreichte die monatliche Stromproduktion
jeweils neue Allzeithochs jenseits der zu-
vor noch nie iiberschrittenen Marke von
10TWh. Dariiber hinaus war die Strompro-
duktion in elf der zwblf Monate des Jahres
2015 hoher als im Vorjahr.

Der Mittelwert des Folgejahres 2016 lag mit
8.769 MW zwar auf vergleichbar hohem Ni-
veau. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
in diesem Jahr aufgrund des kontinuijerli-
chen Ausbaus des deutschen Windparks
knapp ein Drittel mehr Nennleistung als i
Jahr 2014 zur Verfiigung stand, so dass eher
von einem durchschnittlichen Windjahr zu
sprechenist. Die 10-TWh-Marke der monat-
lichen Windstromproduktion wurde im
Jahr 2016 trotz des Nennleistungszuwach-

Bei den vorherigen Betrachtungen sind
zwei Einflussfaktoren gemeinsam beriick-
sichtigt: Das Winddargebot und der Net-
tozubau von Windenergieanlagen {iber
den Jahresverlauf. Die Frage, ob der
sprunghafte Anstieg des Mittelwertes im
Jahr 2015 plausibel ist, l&sst sich bei Nor-
mierung auf eine repridsentative Nenn-
leistung des betreffenden Jahres kliren.
Das resultierende Verhiltnis aus mittlerer
Leistung zu potenzieller Leistung (Nenn-
leistung) wird auch als Ausnutzung n,
bezeichnet. Die Ausnutzung ist dimensi-
onslos und als MaR fiir die Anzahl der
Jahresstunden zu verstehen, in denen der
Windpark umgerechnet seine Nennleis-
tung erbrachte. Multipliziert mit der An-
zahl der Jahresstunden 8) ergeben sich
die Volllaststunden ¥) des Windparks im
betreffenden Jahr.

Ein Vergleich langjahriger Daten zur Aus-
nutzung des deutschen Windparks seit

ses nicht wieder erreicht. dem Jahr 1990 (Bild 3) bestatlgt, dassim
233 —— 22 000 }
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Bild 3. Ausnutzung des deutschen Windparks von 1990 bis 2016,
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Jahr 2015 tatsachlich gute Windbedingun-
gen herrschten und im Jahr 2016 durch-
schnittliche [18].

Im langjdhrigen Mittel verzeichnet der
deutsche Windpark eine Ausnutzung von
16,9%. Der bisherige Héchstwert von
21,0% ist fiir das Jahr 1993 zu verzeich-
nen, gefolgt von 20,5% im Jahr 2007 und
20,3 % im Jahr 2008. Die im Jahr 2015 er-
reichte Ausnutzung von 19,7 % entspricht
dem viertbesten Wert seit 1990.

Von 2010 bis 2016 erreichte die Ausnutzung
einen Durchschnittswert von rund 18 %. Die
Jahresstromproduktion aus dem deutschen
Windpark erhohte sich zeitgleich von
38 TWh auf mehr als 77 TWh [2].

In der statistischen Gesamtschau der Ar-
beitsgemeinschaft Energiebilanzen
(AGEB) zur Bruttostromerzeugung in
Deutschland finden sich fiir das Jahr 2010
lediglich Beitrige aus Windenergieanlagen
an Land (onshore). Sichtbare Beitrige aus
Windenergieanlagen auf dem Meer (off-
shore) sind dort erstmals fiir das Jahr 2013
mit 0,9 TWh ausgewiesen [2].

Im zuriickliegenden Jahr 2016 lieferte Off-
shore-Windenergie hierzulande bereits
mehr als 12TWh Strom, bei einer Ausnut-
zung von 33 %. Dies entsprach knapp 2%
der Bruttostromerzeugung in Deutschland
von 648 TWh.

Bei der Beantwortung der Frage, welche
Rolle die Windenergie hierzulande kiinftig
in der Grundversorgung mit elektrischer
Energie spielen konnte, lohnt auch ein
Blick auf Europa und die in dieser Studie
untersuchten 18 Linder: Dort hat sich die
installierte Nennleistung von insge-
samt rund 83.000MW am Jahresende
2010 bis zum Jahresende 2016 auf rund
152.000MW ebenfalls nahezu verdoppelt,
wihrend sich die jahrliche Stromprodukti-
on aus Windenergie ausgehend von rund
148 TWh bis auf 297 TWh mehr als verdop-
pelte. Zum Vergleich: Die jihrliche Strom-
erzeugung in diesen europdischen Lindern
liegt heute auf einem Niveau von rund
3.200TWh [20, 22]. Die Windenergie er-
reicht damit einen Anteil von rund 10% an
der Stromproduktion dieser Lander.

Im Bild 4 ist die jeweilige Ausnutzung
der Windparks ausgewihlter europaischer
Ldnder als Bandbreite mit iiberlagerter
Ausnutzung des deutschen Windparks dar-
gestellt [20].

Es fallt anf, dass die Ausnutzung des Wind-
dargebotes in vielen anderen européischen
Landern signifikant héher ist als in
Deutschland: Die Ausnutzung des deut-
schen Windparks betrigt im Zeitraum von
2000 bis 2016 durchschnittlich 1.526 Voll-
laststunden im Jahr.

Der irische Windpark erreicht mit 2.262h/a
eine um rund 48 % héhere Ausnutzung als
der deutsche Windpark, gefolgt von Gro8-
britannien, Norwegen und Déinemark
(+45 %), Griechenland (+41%), Spanien
(+35%) und Portugal (+339%).
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Bild 4. Effizienz der Windstromproduktion in Europo von 2000 bis 2016: Bandbreite der
Ausnutzung in Europo und in Deuischland in Volllaststunden pro Jahr.

Weitere Linder Europas wie Finnland
(+25%), Schweden (+23 %), Niederlande
{+21%) und Polen (+17 %) sowie Oster-
reich (+16%) und Belgien (+10%) errei-
chen im Durchschnitt ebenfalls eine héohe-
re Ausnutzung ihrer Windparks als
Deutschland, wihrend die mittlere Aus-
nutzung des franzoésischen Windparks
(+4%) und die des italienischen Wind-
parks (+29%) mit der Ausnutzung des
deutschen Windparks vergleichbar sind.

Im Vorgriff auf den zweiten Teil der VGB-
Windstudie 2017 [21] ist erwdhnenswert,
dass die aus den Zeitreihen fiir die aufsum-
mierte elektrische Leistung aus Windener-
gie in den obigen europiischen Landern
fir das Jahr 2016 abgeleiteten Minimal-
werte (stiindlich) und somit die perma-
nent verfiigbaren Leistungen gleichzeitig
allesamt kleiner als 1,1 % der in diesen Lin-
dern jeweils installierten Nennleistung wa-
ren. Demnach besteht aus Sicht der Versor-
gungssicherheit praktisch kein Unterschied
zu Deutschland.

Hinsichtlich einer effizienten Nutzung des
Winddargebotes in Europa ist Deutschland
somit als Windstandort (onshore) nicht
prédestiniert. Da in den letzten Jahrzehn-
ten bereits viele windhéffige Standorte an
Land fiir die Windenergie genutzt wurden,
stehen in Deutschland heute weniger
windhoffige Standorte fiir den weiteren
Ausbau der Windenergie zur Verfiigung.

Die Nennleistung des deutschen Wind-
parks ist indes noch um ein Mehrfaches zu
steigern, wenn das Ziel einer weitgehend
auf regenerativen Energien basierenden
Versorgung Deutschlands mit elektrischer
Energie erreichbar bleiben soll. Dies kénn-
te aktuelle Bestrebungen einiger Bundes-
1ander erkliren, den Bau von Windenergie-
anlagen zunehmend sogar in Wildern,
Naherholungs- und Naturschutzgebieten
in Betracht zu ziehen und durch baurecht-

liche Veranderungen voranzutreiben, teil-
weise unter Vernachlissigung anerkannter
Kriterien des Arten-, Umwelt- und Natur-
schutzes und unter Berufung auf eine zu-
stimmende Mehrheit der Bevélkerung zur
Umsetzung der Energiewende [23].

Auf dem Meer (Nord- und Ostsee) sind
Winddargebot und Ausnutzung insgesamt
besser und Standorte fiir einen Weiteraus-
bau vorhanden. Im Gegensatz zu Deutsch-
land erreichen viele andere europiische
Léander mit ihren Windparks eine deutlich
hohere Ausnutzung. Bei sachlicher Abwa-
gung eines europdischen Windenergieaus-
baus und aus Griinden der Kosteneffizienz
wiren solche europdischen Standorte
deutschen eigentlich vorzuziehen.

Da in den letzten Jahren in Deutschland
verstarkt Offshore-Windenergieanlagen
mit einer Ausnutzung von typischerweise
mehr als 30 % ihren Betrieb aufgenommen
haben, kénnte sich der langjihrige Mittel-
wert der Ausnutzung des deutschen Wind-
parks beim weiteren Ausbau des Offshore-
Windparks trotz der grofSen Hebelwirkung
der bereits vorhandenen Onshore-Wind-
energieanlagen kiinftig erhthen.

Hinsichtlich des Beitrags der Windenergie
zur Versorgungssicherheit gibt insbesonde-
re die Entwicklung der jihrlichen Minima
der Leistungszeitreihen gemaR Bild 2
Aufschluss: Diese Werte liegen seit 2010 er-
staunlicherweise auf unverindert niedri-
gem Niveau von durchschnittlich 100MW,
obwohl sich die Nennleistung des deutschen
Windparks zeitgleich fast verdoppelt hat.

Offenbar hat sich die intuitive Erwartung,
dass der Minimalwert bei einem Ausbau
deutschlandweit verteilter Windenergie-
anlagenstandorte nach dem Motto ,,irgend-
wo weht immer Wind“ ansteigt und der
Ausbau der Windenergienutzung in zuneh-
mendem Mafle eine Substitution konventi-
oneller Kraftwerksleistung erméglicht,
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Bild 5 Typische Kennlinie einer modernen Windenergieanlage.

nicht erfiillt: Der Ausbau in den letzten sie-
ben Jahren hat konventionelle Kraftwerks-
leistung von etwa 100MW ersetzt. Zum
Vergleich: Im Jahr 2015 trat die Jahres-
héchstlast am 24, November um 17:30 Uhr
auf und betrug 78.200 MW [24].

Die permanent verfiigbare (gesicherte)
Leistung des deutschen Windparks lag da-
mit immer deutlich unter einem Prozent
seiner Nennleistung oder anders ausge-
driickt: Im jedem Jahr gab es immer min-
destens eine Viertelstunde, in der mehr als
99% der Nennleistung des deutschen
Windparks nicht verfiighar waren und
praktisch ein Bedarf an 100% planbarer
Backup-Leistung herrschte, Dies findet
sich durchgéngig auch in den Berichten
der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
zu den Leistungsbilanzen von 2012 bis
2016 wieder, die zum Zeitpunkt der Jahres-

héchstlast in Deutschland fiir den deut-
schen Windpark trotz des deutlichen Zu-
baus von einer Nichtverfiigbarkeit von un-
verdndert 99 % ausgehen [24].

Dariiber hinaus finden sich im Leistungsbi-
lanzbericht 2015 erginzende Aussagen,
dass fiir die Nachfrage (Last) in den Lin-
dern Europas aufgrund der Gleichzeitig-
keit ein positiver linderiibergreifender
Ausgleichseffekt zum kritischsten Zeit-
punkt des Jahres nachweislich nicht sicher
gegeben sei. Die iibertragbare Leistung
zwischen einzelnen Landern sei nicht be-
liebig hoch und sinke an manchen Grenzen
mit steigender Last oder hoher Wind-
stromeinspeisung.

Vor dem Hintergrund des heute schon er-
reichten hohen Ausbauniveaus ist Wind-
energie allein nicht fiir eine zuverlissige
Grundversorgung Deutschlands mit Flek-
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trizitét geeignet und immer auf Komple-
mentértechnologien angewiesen, die im
Bedarfsfall kurzfristig als Backup ein-
springen kénnen miissen (,Feuerwehr-
funktion“),

Eine technische Ursache fiir das seit Jahren
unveréndert niedrige Niveau der Minimal-
werte der elektrischen Leistungsabgabe
kénnte die Schwachlastfahigkeit heutiger
auf maximale Energieausbeute ausgelegter
Windenergieanlagen sein (Bild 5): De-
ren Rotoren nehmen erst bei Windge-
schwindigkeiten von ca. 2 bis 4m/s Fahrt
auf (Einschaltgeschwindigkeit).

Die Leistungsabgabe bei kleinen Windge-
schwindigkeiten ist auflerdem nicht pro-
portional zur installierten Nennleistung.
Im Teillastbereich steigt die Leistungsabga-
be einer modernen Windenergieanlage an-
ndhernd proportional zur dritten Potenz
der Windgeschwindigkeit an. Bei verdop-
pelter Windgeschwindigkeit verachtfacht
sich die Leistung und bei halbierter Wind-
geschwindigkeit fallt sie auf ein Achtel des
vorherigen Wertes zuriick.

Mit dem Frreichen und Uberschreiten der
Nennwindgeschwindigkeit liefert die Anla-
ge dann solange ihre installierte Nennleis-
tung auf konstantem Niveau, bis die Aus-
schaltgeschwindigkeit erreicht wird.

Neben dieser technischen Ursache fiir das
niedrige Niveau der Minimalwerte diirften
auch Aspekte der Energiemeteorologie
eine Rolle spielen. Die Energiemeteorolo-
gie widmet sich unter anderem der Be-
schreibung und Modellierung der raum-
zeitlichen Charakteristik und statistischen
Verteilung von Windfeldern. Vor diesem
Hintergrund kommen auch statistische Be-
trachtungen fiir eine Erkliarung der Mini-
malwerte in Frage: Ein Blick auf die Hiu-
figkeitsverteilung bzw. Wahrscheinlich-
keitsdichte 2@ der Leistung des deutschen
Windparks im Jahr 2016 (Bild 6) belegt,
dass keine Normalverteilung vorliegt und
geringe Leistungen offensichtlich wesent-
lich haufiger auftreten als hohe Leistungen.

Bei der statistischen Bewertung von Zu-
fallsvariablen (hier: viertelstiindliche Leis-
tungswerte) spielen der arithmetische Mit-
telwert p (Erwartungswert) und die Stan-
dardabweichung o als MaR fiir die Breite
der Haufigkeitsverteilung der betrachteten
Zufallszahlen eine Rolle.

Aus der Leistungszeitreihe des deutschen
Windparks im Jahr 2016 (Viertelstunden-
werte) ergeben sich ein arithmetischer
Mittelwert von 8.769 MW und eine Stan-
dardabweichung von 6.854 MW. Aus der
Haufigkeitsverteilung der elektrischen
Leistung des deutschen Windparks fiir das
Jahr 2016 (Bild 6)lassen sich kumulierte
Eintrittswahrscheinlichkeiten von 60 % fiir
Leistungen unterhalb des Mittelwertes ab-
leiten und von 40% fiir Leistungen ober-
halb des Mittelwertes. Dariiber hinaus be-

20 probability density function
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trigt die kumulierte Eintrittswahrschein-
lichkeit fiir Leistungen von 0 bis 2.000 MW,
entsprechend einer Abweichung um eine
Standardabweichung vom Mittelwert nach
unten (1 — &) oder weniger, rund 10 % aller
Viertelstundenwerte des Jahres 2016. Um-
gerechnet entspricht dies einer kumulier-
ten Dauer von etwa 37 Tagen.

Zusammengefasst ist somit festzustellen:
Elektrische Leistungen nahe Null werden
schon bei geringen Abweichungen vom
arithmetischen Mittelwert nach unten von
einer Standardabweichung erreicht und
sind im Mittel dreimal monatlich zu er-
warten.

Im Bild 7 ist der Verlauf der arithmeti-
schen Mittelwerte der Leistungseinspei-
sungen des deutschen Windparks fiir die
Jahre 2010 bis 2016 mit jeweils einer Stan-
dardabweichung vom Mittelwert nach
oben und unten zur Verdeutlichung der
obigen Aussagen dargestellt,

Ferner ist im Bild 7 neben einem repri-
sentativen Verlauf der Normalverteilung
der aus den Realdaten abgeleitete Verlauf
der Héufigkeitsverteilung der Leistungs-
einspeisungen aus dem Windpark abgebil-
det. Aus dieser Darstellung ist die relativ
hohe Wahrscheinlichkeit fiir Minimalwerte
der Leistung nahe Null ersichtlich: Der
arithmetische Mittelwert und die Stan-
dardabweichung sind in allen betrachteten
Jahren etwa gleich grof, so dass das als Va-
riationskoeffizient bezeichnete Verhiltnis
von Standardabweichung zum Mittelwert,
ein dimensionsloses MaR fiir die Streuung,
immer Werte nahe Eins annimmt.

Analysen zur Haufigkeit von Schwach-
windphasen im Auswertezeitraum im Rah-
men dieser Studie belegen, dass seit dem
Jahr 2010 in Deutschland rund 160 Fiinfta-
gesphasen mit Leistungen des Windparks
von weniger als 5.000 MW aufgeireten
sind. Dariiber hinaus gab es in jedem Jahr
seit 2010 zusammenhingende zehn- bis
14-tégige Schwachwindphasen.

Bei einem taglichen Strombedarf von
durchschnittlich 1,5TWh in Deutschland
wiéren somit ohne heutigen konventionel-
len Kraftwerkspark Backup-Systeme vor-
zuhalten, die jederzeit iiber ein abrufbares
Arbeitsvolumen von 10 bis 15 TWh und
eine Durchschnittsleistung von bis zu etwa
50.000 MW verfiigen miissten (Schwan-
kungsbreite: ca. 30.000 bis 70.000 MW).

Dariiber hinaus sind hierzulande regelmi-
Big drei- bis vierwdchige Schwachwind-
phasen mit Windparkleistungen unterhalb
der 5.000-MW-Marke aufgetreten, zum
Beispiel im Juni 2010, im November 2011,
im August 2012, im Juli 2014 und im Juni
2016.

Bei Beriicksichtigung dieser nicht seltenen
Windbedingungen miisste das Backup-Sys-
tem sogar iiber Arbeitsvolumina von 30 bis
40TWh und eine Leistung von durch-
schnittlich bis zu etwa 50.000 MW auf Ab-
ruf sicher erbringen kénnen.
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Bild 7. Arithmetischer Mittelwert der leistung des deutschen Windparks von 2010 bis 2016
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inklusive jeweils einer Standardabweichung vom Mifielwert noch oben und unten.

Als abschliefendes Beispiel fiir Deutsch-
land soll hier der Monat Dezember 2016
dienen, in dem der Windpark iiber eine
Nennleistung von rund 50.000 MW verfiig-
te (Bild 8), wihrend die Verbraucherlast
tageszeitlich und wochentlich in einem Be-
reich von ungefihr 40.000 bis etwas mehr
als 70.000 MW variierte.

Aus der Zeitreihe des Jahres 2016 (Stun-
denwerte) fiir die Last P in Deutschland
ergibt sich ein Durchschnittswert von
54.769 MW und eine aufaddierte Jahres-
energie von 481 TWh.

Laut Definition des Verbandes der européi-
schen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E
lasst sich diese Last ausgehend von der
Bruttostromerzeugung errechnen, wenn
sukzessive der Kraftwerkseigenbedarf, das
Saldo aus Stromimporten und Stromex-
porten und die Leistung fiir den Pump-

betrieb von Pumpspeicherkraftwerken
(Pumparbeit) abgezogen werden.

Aus statistischen Daten des Jahres 2016 fiir
Deutschland ergibt sich bei Beriicksichti-
gung der obigen Berechnungsvorschrift
das folgende Ergebnis: Ausgehend von der
letztjdhrigen Bruttostromerzeugung (rund
648 TWh) sind der elektrische Eigenbedarf
der Kraftwerke (36 TWh), das Import-Ex-
port-Saldo (54 TWh) und die Pumparbeit
(8 TWh) abzuziehen. Vom resultierenden
Gesamtstromverbrauch (550 TWh), der
noch Netzverluste beinhaltet, sind die hier-
zulande nicht von den Ubertragungsnetz-
betreibern erfassten Beitrdge aus der Fi-
generzeugung der Bahn, aus industrieeige-
nen Kraftwerken mit Kraft-Wérme-Kop-
plung, aus kleinen Blockheizkraftwerken
und aus regenerativen Kleinanlagen (Ei-
genverbrauch) abzuziehen (zusammen
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Bild 8. Verbraucherlost und Windstromproduktion in Deutschland im Dezember 2016.
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etwa 62TWh), so dass ein Gesamtstrom-
verbrauch von 488 TWh resultiert. Dieser
Wert weicht lediglich um 2 % vom Integral
der ENTSO-E-Zeitreihe ab. Diese Abwei-
chung ist mit Blick auf die Unsicherheiten
der Datenerfassung erklirlich, die GréRen-
ordnung der Last erscheint somit als plau-
sibel.

Im Dezember 2016 traten zwei Schwach-
windphasen mit Leistungen des Windparks
von durchschnittlich weniger als etwa
5.000MW auf: eine vom 3. bis 6. Dezember
2016 (viertagig) und eine vom 12. bis 20.
Dezember 2016 (neuntégig). In der Nacht
vom 18, auf den 19. Dezember sank die ein-
gespeiste elektrische Summenleistung des
Windparks auf einen Minimalwert von
0,8 % der Nennleistung Py ab. Dies besté-
tigt den bisherigen Ansatz der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber, im Sinne der
Kriterien Versorgungssicherheit und Netz-
stabilitat bei Betrachtungen zur Jahres-
hochstlast von einer Nichtverfiigbarkeit
des Windparks von 99 % auszugehen.

In der ersten Schwachwindphase war aus
Windenergie vier Tage lang eine Leistung
von durchschnittlich 3.347 MW verfiigbar,
die sich zur einer elektrischen Arbeit von
0,3 TWh aufaddierte, wihrend die Residu-
allast, das heil3t die Differenz aus der
Nachfrage und der Windstromproduktion,
im Mittel 54.763MW betrug (Arbeit:
5,3TWh).

In der zweiten Schwachwindphase lieferte
die Windenergie iiber neun Tage eine Leis-
tung von durchschnittlich 5.126 MW (Ar-
beit: 1,1TWh). Die Residuallast lag in die-
ser Zeit bei durchschnirtlich 54.713MW
(Arbeit: 11,8 TWh).

Dieses Beispiel zeigt, dass die Herausforde-
rungen der Energiewende beim angestreb-
ten kiinftig verstirkten Ausbau intermittie-
render regenerativer Energiesysteme
(iRES) groR sind, insbesondere in Winter-
monaten mit geringen bis verschwindend
geringen Beitrdgen aus Photovoltaik (spat-
nachmittags).

In Fillen, in denen Windenergie und Pho-
tovoltaik gleichzeitig ausfallen (,Dunkel-
flaute“), miissen andere Kraftwerkssyste-
me als Backup einspringen und zu 100%
verfiigbar sein.

Zusammenfassung und Ausblick

Unter den aktuellen energiepolitischen
Rahmenbedingungen, die vor dem Hinter-
grund der internationalen Klimaschutz-
verpflichtungen Deutschlands auf einen
Verzicht jahrzehntelang bewahrter Kraft-
werkstechnik und eine weitgehende Be-
reitstellung elektrischer Energie aus rege-
nerativen Energien abzielen, verbleiben
hierzulande fiir die angestrebte Energie-
wende kurz- und mittelfristig praktisch
nur Solarenergie (Photovoltaik) und
Windenergie als weiter ausbaufidhige
Technologien.
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Die FErgebnisse der Auswertungen und
Analysen zur Entwicklung und Betriebs-
charakteristik des deutschen Windparks
im Zeitraum von 2010 bis 2016 haben ge-
zeigt, dass sich die installierte Nennleis-
tung des Windparks im Betrachtungszeit-
raum auf rund 50.000 MW verdoppelt hat.
Die jahrliche Windstromproduktion erhéh-
te sich zeitgleich auf 77 TWh und hat sich
damit sogar mehr als verdoppelt.

Trotz des deutschlandweiten Windparkzu-
baus und entgegen der intuitiven Vermu-
tung, dass eine weitrdumige Verteilung
von Standorten zur Windenergienutzung
zum Ausgleich oder zu einer Glittung der
elektrischen Summenleistung aller Wind-
energieanlagen fiithren sollte, ist seit dem
Jahr 2010 kein Anstieg der jahrlichen Mini-
malwerte (viertelstiindlich bis stiindlich
erfasste Leistungseinspeisedaten) zu er-
kennen. Diese betrugen auch im Jahr 2016
unverindert weniger als 150 MW oder 1%
der kumulierten installierten Nennleistung
des deutschen Windparks.

Aus Sicht der Versorgungssicherheit hat
die Windenergie in Deutschland damit bis-
her konventionelle Kraftwerksleistung von
maximal 150MW ersetzt. Zum Vergleich:
Fiir die Stabilitdt des Stromnetzes wird
hierzulande zum Zeitpunkt der Jahres-
hochstlast, die meist spitnachmittags an
einem Tag im Zeitraum von November bis
Februar auftreten kann und vorab unbe-
kannt ist, eine Kraftwerkskapazitit von
etwa 77.000 bis 82.000 MW benétigt.

Die permanent verfiigbare (gesicherte)
elektrische Leistung des deutschen Wind-
parks lag damit immer deutlich unter ei-
nem Prozent der installierten Nennleistung
oder anders ausgedriickt: Im jedem Jahr
gab es immer mindestens eine Viertelstun-
de, in der mehr als 99% der Nennleistung
des deutschen Windparks nicht verfiighar
waren und praktisch ein Bedarf an 100%
planbarer Backup-Leistung herrschte, Die-
se Aussagen gelten auch fiir die Offshore-
Windenergie.

Fiir diese unveridndert niedrigen Minimal-
werte lassen sich mit der Schwachlastfzahig-
keit der bislang auf maximale Energieaus-
beute (EEG-Férderung) ausgelegten Wind-
energieanlagen technische Griinde anfiih-
ren. Daneben spielen meteorologische As-
pekte und die starke raumzeitliche Variation
der Windenergie aufgrund der Windge-
schwindigkeitsfluktuationen eine Rolle. Die
Windstromproduktion ist durch Wetterlagen
mit typischen Korrelationslingen von meh-
reren hundert Kilometern bestimmt. Die fiir
Deutschland resultierende Summenleistung
ist hoch volatil und auflerdem nicht normal-
verteilt. Aus den Variationskoeffizienten der
betrachteten sieben Zeitreihen der Wind-
stromproduktion von 2010 bis 2016, die alle
Werte von nahe Eins erreichen und auf hohe
Volatilitdt bzw. Streuung hinweisen, ergibt
sich zudem eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
niedrige Summenleistungen.
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Begleitende Auswertungen zur Haufigkeit
von Schwachwindphasen im Zeitraum von
2010 bis 2016 haben ergeben, dass in die-
sem Zeitraum insgesamt rund 160 Fiinf-
tagesphasen mit Leistungen des Windparks
von weniger als etwa 5.000 MW auftraten
und es in jedem Jahr zusammenhéngende
zehn- bis 14-tagige Schwachwindphasen
gab. Bei einem téglichen Strombedarf von
durchschnittlich 1,5TWh in Deutschland
wiren ohne die konventionellen Kraftwer-
ke Backup-Systeme vorzuhalten, die iiber
ein jederzeit abrufbares Arbeitsvolumen
im mittleren zweistelligen TWh-Bereich
verfiigen miissten.

Im zweiten Teil der Studie wird vor dem
Hintergrund der bisherigen Erkenntnisse
die Frage im Vordergrund stehen, ob im eu-
ropéischen Netzverbund geméaf} dem Mot-
to irgendwo weht immer Wind“ ausrei-
chende gegenseitige Ausgleichsméglich-
keiten bestehen.
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Abstract

Wind Energy in Germany and Europe
Status, potentials and challenges for
baseload application

Part 2: European situation in 2017

In Germany the installed nominal capacity of all
wind turbines has increased twelvefold over the last
18 years to 56,000 megawatts today. In compari-
son to this, peak load amounts to about 84,000
megawatts. Together with 17 other European coun-
tries, the nominal capacity rose by eighteen times
to nearly 170,000 megawatts. Therefore Germany
hosts still today one third of every European wind
power nominal megawatt.

One essential physical property of wind energy is its
large spatiotemporal variation due to wind speed
fluctuations. From a meteorological point of view,
the electrical power output of wind turbines is de-
termined by weather conditions with typical cor-
relation lengths of several hundred kilometres. As a
result, the total wind fleet output of 18 European
countries extending over several thousand kilome-
tres in north-south and east-west direction is highly
volatile and exhibits a strong intermittent charac-
ter. An intuitively expectable significant smoothing
of this wind fleet output to an amount, which
would allow a reduction of backup power plant ca-
pacity, however, does not occur. In contrast, a high-
ly intermittent wind fleet power output showing
significant peaks and minima is observed not only
for asingle country, but also for the whole of the 18
European countries. Between 2015 and 2017 the
European wind fleet’s power utilization factor re-
sulted in annual mean values between 22% to
24 % and continuously available (secured) annual
minima between theoretically 4% and 5% of its
nameplate capacity despite tens of thousands of
wind turbines distributed throughout Europe.
Wind energy therefore requires a practically 100%
backup as long as the wind fleet’s nameplate capac-
ity has not exceeded the cumulative load of these 18
countries considered, plus reserves. As the, also
combined, capacities of all known storage technolo-
gies are and increasingly will be insignificant in
comparison to the required demand, backup must
be provided by conventional power plants, with
their business cases fundamentally being impaired
in the absence of capacity markets. 1

Dipl-ng. Thomas Linnemann

Dipl-Phys. Guido S. Vallana
VGB Powerlech e V.
Essen, Deutschland

68

Die installierte Nennleistung sdmitlicher
Windenergieanlagen in Deutschland hat
sich in den letzten 18 Jahren, von Anfang
2000 bis Ende 2017, auf rund 56.000 Me-
gawatt (MW) mehr als verzwolffacht.

Die Jahreshochstlast liegt im Vergleich
dazu aktuell bei etwa 84.000 MW,

Zusammen mit 17 weiteren europiischen
Landern erhohte sich die kumulierte instal-
lierte Nennleistung samtlicher Windener-
gieanlagen zeitgleich um etwa das 18-Fa-
che auf nahezu 170.000MW. Damit ver-
fiigt allein Deutschland iiber ein Drittel der
europaweit installierten Windenergieanla-
genleistung.

Eine wesentliche physikalische Eigenschaft
der Windenergie ist ihre starke raumzeitli-
che Variation aufgrund der Fluktuationen
der Windgeschwindigkeit.

Meteorologisch betrachtet wird die aus
Windenergieanlagen eingespeiste elektri-
sche Leistung durch Wetterlagen mit typi-
schen Korrelationslingen von mehreren
hundert Kilometern bestimmt.

Im Ergebnis ist die aufsummierte einge-
speiste Leistung der europaweit iiber meh-
rere tausend Kilometer sowohl in Nord-
Siid- als auch Ost-West-Richtung verteil-
ten Windenergieanlagen hoch volatil,
gekennzeichnet durch ein breites Leis-
tungsspektrum.

Die intuitive Erwartung einer deutlichen
Glattung der Gesamtleistung in einem Ma-
e, das einen Verzicht auf Backup-Kraft-
werksleistung erméglichen wiirde, tritt
allerdings nicht ein. Das Gegenteil ist der
Fall, nicht nur fiir ein einzelnes Land, son-
dern auch fiir die grofle Leistungsspitzen
und -minima zeigende Summenzeitreihe
der Windstromproduktion 18 europai-
scher Lander.

Fiir die Jahre 2015 bis 2017 weisen diese
Summenzeitreihen Jahresmittelwerte zwi-
schen 22 und 24 % der Nennleistung auf,
Die Jahresminimalleistungen (Stunden-
werte) erreichen trotz europaweit verteil-
ter Windparkstandorte rechnerisch 4 bis
5% der in den betrachteten 18 europii-
schen Lindern insgesamt installierten
Nennleistung.

Windenergie trégt damit praktisch nicht
zur Versorgungssicherheit bei und erfor-
dert planbare Backup-Systeme nach heuti-
gem Stand der Technik von fast 100% der
Nennleistung des ,europiischen Wind-
parks®, solange dessen Nennleistung die
kumuljerte Jahreshéchstlast der betreffen-
den Lander zuziiglich Reserven noch nicht
iiberschritten hat.

Die VGB-Geschiftsstelle ist Fragen zur
Windenergienutzung in Deutschland und
17 europaischen Lindern nachgegangen
und hat im Rahmen eines VGB-Fakten-
checks Plausibilitdtsbetrachtungen durch-
gefiihrt,

Die Betrachtungen beruhen auf frei zu-
génglichen Realdaten zur elektrischen
Leistungseinspeisung aus Windenergie fiir
18 Lander einschlieRlich Deutschland, ver-
offentlicht durch die nationalen und euro-
piischen Ubertragungsnetzbetreiber im
Internet.

Die VGB-Windstudie 2017 besteht aus
zwei Teilen: Im ersten Teil [1] geht es um
langjéhrige Entwicklungen in Deutsch-
land von 2010 bis 2016, wihrend der zwei-
te Teil die Windstromproduktion in 18 eu-
ropdischen Lindern einschlieflich
Deutschland im Jahr 2017 beleuchtet und
insbesondere der Frage nachgeht, ob im
europdischen Stromnetzverbund geméaf3
dem Motto ,irgendwo weht immer Wind*
ausreichende gegenseitige Ausgleichs-
moéglichkeiten bestehen.

Einleitung

Windenergie ist ein Eckpfeiler des hierzu-
lande als Energiewende bezeichneten Um-
baus der Stromversorgung zu einem rege-
nerativen System. Sie ist skalierbar, kann
jedoch als intermittierende regenerative
Energie immer nur ergdnzend im Verbund
mit planbaren, steuerbar und somit be-
darfsgerecht regelfdhigen Backup-Syste-
men zuverldssig (gesichert) rund um die
Uhr elektrische Leistung liefern, wie Aus-
wertungen der Betriebserfahrungen in
Deutschland von 2010 bis 2016 im ersten
Teil der VGB-Windstudie [1] gezeigt ha-
ben. Dort heiffit es unter anderem: Trotz
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des forcierten Ausbaus der Windenergie-
nutzung an Land (onshore) und auf dem
Meer (offshore) auf gut 50.000MW am
Jahresende 2016, von denen etwa 92 % auf
Onshore-Windenergie und 8 % auf Off-
shore-Windenergie entfielen, und entge-
gen der intuitiven Vermutung, dass eine
weitrdumige Verteilung von etwa 28.000
Windenergieanlagen (,deutscher Wind-
park®) eine Vergleichmif3igung der Sum-
menleistung bewirken sollte, ist seit dem
Jahr 2010 kein Anstieg der Jahresminimal-
werte erkennbar — alle waren Kleiner als
1% der Nennleistung.

Die jahrlichen Minimalwerte, hier auf der
Basis viertelstiindlicher bis stiindlicher
Leistungsdaten ermittelt, spiegeln die per-
manent verfiigbare (gesicherte) elektri-
sche Summenleistung des deutschen
Windparks wider, um die konventionelle
Kraftwerksleistung dauerhaft vermindert
werden konnte. Oder anders ausgedriickt:
Von 2010 bis 2016 gab es in jedem Jahr
mindestens eine Viertelstunde, in der
mehr als 99% der Nennleistung des deut-
schen Windparks nicht verfiigbar waren
und praktisch ein Bedarf an 100% planba-
rer Backup-Leistung herrschte, obwohl
sich dessen Nennleistung zeitgleich fast
verdoppelte. Die intuitive Erwartung einer
Glattung der Windstromproduktion in ei-
nem MaRe, das einen Verzicht auf planba-
re Backup-Leistung erméglichen wiirde,
hat sich damit nicht erfiillt.

Planbare Backup-Leistung wird benétigt,
um die zeitlich stark schwankenden Leis-
tungseinspeisungen aus Windenergieanla-
gen im Verbund mit anderen Kraftwerken
ins Stromnetz und den Abruf elektrischer
Leistung durch Verbraucher aus dem Strom-
netz permanent in einem stabilen Gleichge-
wicht zu halten (Frequenzregelung).

Zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitat
sind auflerdem Systemdienstleistungen
notwendig, zum Beispiel Priméarregelleis-
tung oder grof2e rotierende Schwungmas-
sen, um weitrdumig schwingende Abwei-
chungen der Frequenz (Netzpendelungen)
zu begrenzen — Eigenschaften, {iber die
konventionelle Kraftwerke mit ihren Tur-
bogeneratoren per se verfiigen [2], die bei
einer weitestgehend regenerativen Strom-
versorgung auf Basis von Wind- und Solar-
energie (Photovoltaik) jedoch gesondert
als zusitzliche Systemdienstleistungen be-
reitzustellen sind.

Hinzu kommt die durch Leistungseinspei-
sungen regenerativer Energiesysteme zu-
nehmend erforderliche Blindleistungs-
kompensation, um regionale Schieflagen
des europdischen Hochspannungsdreh-
stromsystems auszugleichen.

Fiir die Stabilitat des Swomnetzes wird
hierzulande zum Zeitpunkt der Jahres-
héchstlast, die iiblicherweise im Zeitraum
von November bis Februar zwischen 17:30
Uhr und 19:30 Uhr aufiritt und nie vorab
bekannt ist, eine gesicherte Kraftwerksleis-
tung inklusive der Kraftwerksleistung fiir
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Netzreserve und Sicherheitsbereitschaft
von derzeit etwa 84.000 MW benétigt [3].
Wird die Windenergienutzung gemaf den
Zielvorgaben der Bundesregierung weiter
ausgebaut, so diirfte die Nennleistung al-
lein des deutschen Windparks in einigen
Jahren diese gesicherte Kraftwerksleistung
iiberschreiten. Ab diesem Zeitpunkt wire
die vorzuhaltende planbare Backup-Leis-
tung etwa auf das Niveau der gesicherten
Kraftwerksleistung zu deckeln. Dafiir wire
die gesamte vorhandene gesicherte Kraft-
werksleistung auf Basis von Braun- und
Steinkohle, Kernenergie, Gas, Wasserkraft
und Biomasse einzusetzen.

Solarenergie (Photovoltaik) als weiterer
skalierbarer, politisch auserkorener Eck-
pfeiler der Energiewende ist in den fiir die
Jahreshochstlast relevanten Jahres- und
Tageszeiten und ganzjihrig nachts {ibri-
gens immer zu 100% unverfiighar und
kann zur gesicherten Kraftwerksleistung
daher per se nichts beitragen [3].

Zum Jahresende 2017 waren deutschland-
weit nahezu 1,7 Millionen Photovoltaikan-
lagen mit rund 42.400 MW Nennleistung
(Peak) installiert, die ganzjahrig 40 TWh
elektrischer Energie lieferten [4]. Dies ent-
sprach einer durchschnittlichen Ausnut-
zung von 11 %.

Der Nettostromverbrauch betrug im Ver-
gleich dazu rund 540 TWh. Darin sind das
Saldo aus Stromimporten und Stromex-
porten von knapp 55TWh [5], der Kraft-
werkseigenbedarf von rund 34TWh [6]
und Netzverluste {iber alle Spannungsebe-
nen von etwa 26 TWh [7] nicht mit enthal-
ten. Somit leistete die Photovoltaik einen
Beitrag von 7,4% zur Deckung des inlandi-
schen Nettostromverbrauchs.

Analysen mehrjahriger viertelstiindlicher
Zeitreihen der Wind- und Solarstrompro-
duktion in Deutschland, auf eine Nennleis-
tung von durchschnittlich 330.000 MW
hochgerechnet, um 500TWh Strom aus
diesen zwei intermittierenden regenerati-
ven Energiesystemen (iRES) pro Jahr zu
erhalten, lassen einen weiterhin hohen Be-
darf an planbarer Backup-Leistung von
89% der Jahreshéchstlast erwarten [8, 9].
Von dieser iRES-Nennleistung wiirden
durchschnittlich 51 % auf Onshore-Wind-
energie entfallen, 14 % auf Offshore-Wind-
energie und 36 % auf Photovoltaik, Die
Jahrliefermenge von 500 TWh entspriiche
dem inlédndischen Nettostromverbrauch
zuziiglich der Netzverluste, abziiglich
planbarer regenerativer Energiesysteme
auf Basis von Lauf- und Speicherwasser,
Biomasse und Geothermie.

Die unter diesen Bedingungen eingesparte
Backup-Leistung von 11% der Jahres-
hdchstlast ist im Wesentlichen der regel-
méRigen nichtlichen Lastabsenkung ge-
schuldet, denn mit Photovoltaik sind tags-
iiber selten hohe Backup-Leistungen
erforderlich. So entfielen beispielsweise in
den Jahren 2015 bis 2017 durchschnittlich

13% der Jahresstunden, in denen iRES-
Leistungen von weniger als 10% der iRES-
Nennleistung auftraten, auf Tageszeiten
zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr.

Da mit etwa 130 TWh etwas mehr als ein
Viertel der iRES-Jahresstromproduktion in
Zeiten geringer Nachfrage (Uberschuss)
anfallen wiirde und deswegen nicht direkt
nutzbar wire, miisste das planbare Back-
up-System das Aquivalent dieser iRES-
Uberschiisse bei einer sehr geringen Aus-
nutzung von maximal 20% zeitversetzt
bereitstellen.

Von einem auf das andere Jahr wiren au-
Berdem wetterbedingte Schwankungen
der iRES-Jahresstromproduktion von min-
destens +15% einzukalkulieren [8], mit
Riickwirkungen auf die Backup-Leistung
bei weiterhin angestrebt hohem Versor-
gungssicherheitsniveau.

Die Zuverlassigkeit des deutschen Strom-
netzes ist laut Stérungs- und Verfiigbar-
keitsstatistik des VDE-Forums Netztech-
nik/Netzbetrieb [10] nach wie vor auler-
ordentlich hoch. Dies belege zum Beispiel
die Unterbrechungsdauer von 11,5 Minu-
ten pro Stromkunde im Jahr 2016. Auf die-
ser Basis habe das Versorgungssicherheits-
niveau der Letztverbraucher in Deutsch-
land durchschnittlich 99,998 % betragen.

Die Ergebnisse der zuvor genannten Ana-
lysen hochgerechnet iRES-Stromprodukti-
onsdaten basieren auf einer optimal aus-
balancierten Mischung von Windenergie
und Photovoltaik bei einem jRES-De-
ckungsgrad von 100% am Nettojahres-
stromverbrauch von 500 TWh, bei der die
vom Backup-System bereitzustellende
Jahresenergie minimal wird. Unter diesen
Bedingungen hitte das Backup-System
mit 130 TWh etwas mehr als ein Viertel
der Inlandsjahresnachfrage zu decken,
Photovoltaik etwa ein Fiinftel, Windener-
gie den Rest.

Bei verlustfreier Energiespeicherung mit
einer unbeschrénkten Leistungsaufnahme
sowie einer auf neun Zehntel der Jahres-
héchstlast gedeckelten Leistungsabgabe
wiirden die iRES-Produktionsiiberschiisse
von durchschnitdich 130 TWh als Backup
ausreichen.

Bei Ausweitung der Betrachtung auf acht
[11] oder 27 europiische Lander [12] las-
sen sich zwei Grenzfille unterscheiden:

— Im ersten Grenzfall ohne Netzkuppel-
stellen reicht eine separate Landerbe-
trachtung aus, und jedes europiische
Land hat durchschnittlich 23% [11]
bzw. 24% [12] seiner iRES-Jahresstrom-
produktion iiber ein landeseigenes plan-
bares Backup-System bereitzustellen.
Dieser theoretische Grenzfall unterstellt
innerhalb der Lander in jeder Transpor-
trichtung ausreichende Stromiibertra-
gungskapazititen. Solche ,nationalen
Kupferplatten® sind sicherlich in keinem
Fall realistisch.
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— Im zweiten (theoretischen) Grenzfall,
zusitzlich durch die bestmégliche euro-
péaische Vernetzung iiber Netzkuppel-
stellen mit unendlich grofer Ubertra-
gungsleistung ohne Ubertragungsverlus-
te charakterisiert, reduziert sich der
Durchschnittswert auf 16% [11] bzw.
15% [12].

Die Absenkung der Backup-Jahresenergie
von 23 auf 16% [11] bzw. 24 auf 15% [12]
spiegelt den maximal erzielbaren Nutzen bei
optimaler européischer Vernetzung wider.
Die erforderliche Backup-Leistung wiirde
bei dieser bestmoglichen Vernetzung in
Europa um durchschnittlich 13% der Jah-
reshochstlast weiter absinken [11]. Fir
Deutschland wére damit bei bestméglicher
européischer Vernetzung von einer insge-
samt um etwa ein Viertel der Jahreshéchst-
last reduzierten Backup-Leistung auszuge-
hen. Rund 46 % dieser Gesamtreduktion
entfielen auf den Inlandseffeket, 54 % auf
den Furopaeffekt.

Fiir die Netzkuppelstellen bei bestmagli-
cher Vernetzung wiren Ubertragungsleis-
tungen von 831.000 MW aufzubauen, was
dem Zwolffachen der transnationalen
Ubertragungsleistung Europas des Jahres
2011 entsprache. Der Nutzen der europa-
weiten Vernetzung wiirde sich indes be-
reits bei versechsfachter transnationaler
Ubertragungsleistung der Netzkuppelstel-
len gegeniiber dem Stand von 2011 bis auf
97 % des maximal méglichen Wertes anni-
hern [12].

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass die Berechnungen von Wagner [11]
auf Zeitreihen zur Wind- und Solarstrom-
produktion 2012 basieren, die als Transpa-
renzdaten der Ubertragungsnetzbetreiber
im Internet abrufbar sind, wihrend Rod-
riguez et al. [12] auf europdische Wetter-
daten von 2000 bis 2007 als Input fiir ihre
Modellrechnungen zur iRES-Strompro-
duktion zurickgreifen.

Damit ist hierzulande selbst bei einer ge-
geniiber dem heutigen Stand etwa vervier-
fachten iRES-Nennleistung und europa-
weit bestméglich ausgebauten Netzkuppel-
stellen mit einer vergleichsweise geringen
Ersparnis an planbarer Backup-Leistung
und mit einer geringen Ausnutzung des
Backup-Systems zu rechnen, mit Riickwir-
kungen auf dessen Rentabilitit.

Ruckblick auf die
Windstromproduktion in
Peutschkxnd seit 2010

Der erste Teil der VGB-Windstudie [1] um-
fasste Auswertungen zur Windstrompro-
duktion im Zeitraum von 2010 bis 2016 in
Deutschland. Inzwischen liegen weitere
Betriebsdaten fiir ein ganzes Jahr vor, die
eine Aktualisierung nahelegen, bevor Eu-
ropa in den Blickpunkt riickt.

Im Jahr 2017 hat sich die Nennleistung des
deutschen Windparks um 12% gegeniiber
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Deutschland seit 2010 mit dem Jahresendwert der

Nennleistung Py des deutschen Windporks, dem jdhrlichen Maximalwert Py, und dem
jGhrlichen Minimalwert Py, sowie dem Mitielwert P, der Leistungszeitreihen.

dem Vorjahr auf ungefihr 56.000 MW wei-
ter ethoht (Bild 1), vondenen rund 90%
auf Onshore-Windenergie entfielen und
rund 10% auf Offshore-Windenergie.

Insgesamt bestand der deutsche Windpark
am Jahresende aus knapp 30.000 Anlagen.
Dies entspricht einem Zuwachs um etwa
6% gegeniiber dem Vorjahreswert.

Die Jahresmaximalleistung Py, erreichte
im Jahr 2017 mit fast 40.000 MW ein neu-
es Allzeithoch. Dieses Allzeithoch trat am
28. Oktober 2017 zwischen 18:15 Uhr und
18:30 Uhr auf.

Hinweis: Sofern nicht anders ausgewie-
sen, sind alle nachfolgenden Zeitangaben
im Zusammenhang mit viertelstiindlichen
oder stiindlichen Leistungseinspeisungen
durchgéngig in koordinierter Weltzeit
(UTC: Coordinated Universal Time) aus-
gewiesen.

Am Nachmittag und Abend dieses Okto-
bertags zog das Sturmtief ,,Herwart* mit
schweren bis orkanartigen Sturmbéen so-
wie Orkanbéen iiber den Norden und Os-
ten Deutschlands, verursachte in Déne-
mark, Polen und Tschechien ebenfalls
Windbden bis Orkanstirke und fiihrte
auch dort zu dulerst hohen Leistungsein-
speisungen aus Windenergieanlagen.

Durch die iiber weite Teile Deutschlands
und seiner Nachbarlinder an diesem Okto-
bertag zeitweise herrschenden hohen, je-
doch nicht zu hohen Windgeschwindigkei-
ten speisten umgerechnet 70% der Wind-
energieanlagen in Deutschland ihre
Nennleistung ins Stromnetz ein. Annghernd
hohe Leistungen traten hierzulande auller-
dem noch am 18. Mirz 2017 im Verlauf des
Sturmtiefs ,,Eckart® mit schweren Sturmbé-
en itber Berlin und Brandenburg auf.

Die Windgeschwindigkeiten diirfen nicht
zu hoch sein, da bei Windgeschwindigkei-
ten von iiblicherweise etwa 25 m/s die
Sturmabschaltung der Windenergieanla-
gen als vorbeugende SchutzmaRnahme
auslost.

Auch ohne die zuvor genannten Friihjah-
res- und Herbststiirme war das Jahr 2017
duBlerst windstark. Der Mittelwert P, der
elektrischen Summenleistung des deut-
schen Windparks als MaR fiir die jahilich
bereitgestellte elektrische Energie erhohte
sich um 34% gegeniiber dem Vorjahr auf
11.720MW.

Dies entspricht einer Jahresstromprodukti-
on von 103 TWh. Windenergie durchbrach
damit erstmals die Jahresproduktions-
schwelle von 100 TWh.

Der jahrliche Minimalwert Py, (Viertelstun-
denwert) verharrte mit 158 MW — wie in
den sieben Vorjahren — deutlich unterhalb
von 1% des Jahresendwertes der Nennleis-
tung Py und trat am 6. Juli 2017 in der Zeit
zwischen 7:15 Uhr und 7:30 Uhr auf.

Vergleichbar geringe Leistungen iiber meh-
rere aufeinander folgende Stunden bis 1%
der Nennleistung bzw. knapp 562 MW wa-
ren im Januar, Juni, Juli, August, Septem-
ber und Oktober und damit in sechs Mona-
ten des windstarken Jahres 2017 zu ver-
zeichnen.

Fiir das laufende Jahr ist bisher ein Mini-
malwert von 229 MW zu verzeichnen, bei
einer Gesamtnennleistung von rund
58.700MW, von der rund 90 % auf Onshore-
Windenergie entfallen und 10 % auf Off-
shore-Windenergie (Stand: Oktober 2018).

Da die geringen Leistungen sowoh! tags-
iiber als auch nachts auftreten kénnen, las-
sen sich Fragen nach der kiinftigen Bereit-
stellung der gesicherten Leistung nicht mit
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einem Ausbau der Solarstromerzeugung
(Photovoltaik) beantworten.

Die Ubertragungsnetzbetreiber weisen in
ihren jéhrlichen Leistungsbilanzberichten
darauf hin, dass verlassliche Aussagen iiber
eventuell nicht verfiigbare Leistung zum
Zeitpunkt der Jahreshochstlast bei darge-
botsabhéngigen Einspeiseleistungen aus
volatilen regenerativen Energien nur
schwer zu treffen sind. In ihrer Verantwor-
tung fiir einen sicheren Netzbetrieb fordern
sie, dass dargebotsabhingige Einspeiseleis-
tung zu mindestens 99 % eines Jahres ver-
fiigbar sein muss, um als gesicherte Leis-
tung beriicksichtigt werden zu kénnen [3].

Dazu werten sie regelméfig historische
Zeitreihen der auf die Nennleistung bezo-
genen, normierten Einspeiseleistungen in
Form geordneter Jahresdauerlinien aus.
Daraus leiten sie fiir den deutschen Wind-
park eine gesicherte Leistung von maximal
1% der Nennleistung ab und betonen,
auch eine Beschrinkung auf die Winter-
monate lasse keine signifikante Anderung
dieses Ergebnisses erkennen [3].

Diese Vorgehensweise erscheint angesichts
der Tatsache, dass die Jahresminimalleis-
tungen des deutschen Windparks seit dem
Jahr 2010 (vgl. Bild 1) ausweislich sogar
durchweg kleiner als 0,5% der Nennleis-
tung waren, als gerechtfertigt, wenn das
aktuell hohe Niveau der Versorgungssi-
cherheit von 99,998 % [10] aufrechterhal-
ten werden soll.

Erwahnenswert ist die zehntigige ,kalte
Dunkelflaute” vom 16. bis 25. Januar 2017,
bei der das Wetter hierzulande gleichzeitig
von Kilte, Nebel und Windstille geprégt
war. Die Wetterlage fiihrte dazu, dass alle
Windenergie- und Photovoltaikanlagen in
Deutschland iiber diese zehn Tage bei einer
Gesamtnennleistung von rund 90.000 MW
lediglich eine Durchschnittsleistung von
knapp 4.600MW ins Stromnetz einspeis-
ten. Von dieser Durchschnittsleistung ent-
fielen drei Viertel auf Windenergie.

Der deutsche Windpark lieferte an mehre-
ren Tagen zeitweise iiber mehrere aufeinan-
der folgende Stunden Leistungen von weni-
ger als 1.800 MW bzw. 2% seiner Nennleis-
tung, wahrend Biomasse, Wasserkraft und
Geothermie eine weitgehend konstante
Leistung von 6.300 MW beisteuerten.

Alle regenerativen Energiesysteme (RES)
deckten im Verlauf der zehntigigen kalten
Dunkelflaute zusammen 15 % der Nachfra-
ge nach elektrischer Energie und erbrach-
ten eine Durchschnittsleistung von
11.000 MW.

Der RES-Minimalwert von etwa 7.000 MW
trat am 23. Januar 2017 zwischen 00:00
Uhr und 00:45 Uhr auf. Dies entsprach
etwa 6% der RES-Nennleistung [4].

Die Last variierte wihrend der kalten Dun-
kelflaute zwischen 42.000 und 75.000 MW
(Durchschnittswert: 61.000 MW), so dass
konventionelle Kraftwerke mit Leistungen
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von 33.000 bis 67.000 MW den Hauptbei-
trag zur Deckung der Nachfrage leisteten
[13].

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass unter der Last hier die Verbraucher-
last gemaR Definition des Verbandes euro-
piischer Ubertragungsnetzbetreiber ENT-
SO-E (European Network of Transmission
System Operators) zu verstehen ist. Diese
lasst sich aus der Bruttostromerzeugung
errechnen. Dazu sind von ihr der Kraft-
werkseigenbedarf, das Import-Export-Sal-
do und die Leistungsaufnahme von Pump-
speicherkraftwerken abzuziehen.

Zu dieser Verbraucherlast, die Netzverlus-
te beinhaltet, sind hierzulande nicht von
den Ubertragungsnetzbetreibern erfasste
Beitrdge aus der Eigenerzeugung der
Deutschen Bahn, aus Industriekraftwer-
ken, aus kleinen Blockheizkraftwerken
und aus regenerativen Kleinanlagen hin-
zuzurechnen, die insgesamt etwa 10 % der
Verbraucherlast ausmachen diirften [1].
Da ihr zeitlicher Verlauf unbekannt ist,
wird die Verbraucherlast hier stellvertre-
tend fiir den inlidndischen Lastverlauf un-
verdndert genutzt.

Die zuvor genannten Daten charakterisie-
ren die Anforderungen, die an ein Backup-
System zu stellen sind, das den konventio-
nelien Kraftwerkspark bei weiterem iRES-
Ausbau kiinftig ersetzen muss, wenn das
Stromnetz weiterhin stabil und versor-
gungssicher betrieben werden soll.

Dass anhaltende Schwachwindphasen
nicht nur in Deutschland, sondern auch in
anderen Lindern Europas auftreten, bele-
gen offentliche Diskussionen zur Wind-
stromproduktion in GroRbritannien: Dort
fiel die Windstromproduktion im Juli 2018
um 40 % geringer aus als im entsprechen-
den Vorjahresmonat. Der Gesamtoutput
des Windenergieanlagenkollektivs beweg-

te sich wochenlang in einer Bandbreite von
einigen hundert bis maximal 3.000MW
und erreichte im Monatsdurchschnitt 9%
der Nennleistung. Bei guten Windbedin-
gungen ist in Grofibritannien ein Output
von 9.000 bis 10.000 MW typisch [14].

Im Bild 2 sind kumulierte Wahrschein-
lichkeiten der normierten, auf die Nenn-
leistung Py am Jahresende bezogenen,
stiindlichen Leistung P des deutschen
Windparks fiir die Jahre 2010 bis 2017 dar-
gestellt.

Die Abkiirzung CDF steht fiir cumulative
distribution function bzw. kumulierte Hau-
figkeitsverteilung. Das Verhiltnis des Mit-
telwertes P, zur Nennleistung Py ist als
Ausnutzung 1, definiert.

Es fillt sofort auf, dass die kumulierten
Héufigkeitsverteilungen nicht in chronolo-
gischer, dem Windenergieausbau entspre-
chender Reihenfolge verlaufen. So wurde
die minimale Ausnutzung n, yu, von 15%
im Jahr 2014 mit einer installierten Nenn-
leistung von knapp 39.000 MW erreicht
und nicht im fritheren Jahr 2010 mit ei-
nem geringeren Ausbaustand von rund
27.000 MW.

Die héchste Ausnutzung np ya, von 21%
war im &uflerst windstarken Jahr 2017 mit
dem héchsten Ausbaustand des Windparks
zu verzeichnen. In der Rangfolge windstar-
ker Jahre folgen absteigend die Jahre 2015,
2016, 2011, 2012, 2013, 2010 und 2014.

Das Bundeswirtschaftsministerium [4]
und die Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen [5] weisen fiir die jihrliche Wind-
stromproduktion im Zeitraum von 2010 bis
2014 zum Teil hohere Werte aus als sich
aus der Integration der viertelstiindlichen
Leistungszeitreihen ergeben, die die Uber-
tragungsnetzbetreiber auf ihren Transpa-
renzplattformen im Internet versffentli-
chen. Dadurch kénnen sich je nach Daten-
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Bild 2. Kumulierte Wahrscheinlichkeiten der auf die Nennleistung Py zum Jahresende normierten
stindlichen leistung P des deutschen Windparks von 2010 bis 2017,

71



quelle unterschiedliche Werte der Ausnut-
zung fiir einzelne Jahre ergeben. Ab dem
Jahr 2015 sind diese Abweichungen durch-
weg kleiner als 5% der Jahresarbeit.

In dieser Arbeit kommen hierfiir durchgin-
gig die aus den Leistungszeitreihen ermit-
telte Jahresarbeit aus Windenergie und der
Jahresendwert der Nennleistung zum Ein-
satz, sofern nicht anders angegeben.

Bei dynamischem unterjahrigen Ausbau ist
die Verwendung des Jahresmittelwertes
der Nennleistung zielfiihrender. Fiir den
im letzten Jahr stark ausgebauten Off-
shore-Windpark errechnet sich mit dem
Jahresendwert der Nennleistung von
5.400 MW eine Ausnutzung von 37 % und
mit dem Jahresmittelwert von 4.800 MW
eine deutlich héhere Ausnutzung von
42%. In letzterer ist angemessener beriick-
sichtigt, dass die unterjihrig zugebauten
Anlagen jeweils nur zeitanteilig Leistung
einspeisen konnten.

Bei der Betrachtung des gesamten deut-
schen Windparks ergibt sich fiir das Jahr
2017 mit dem Mittelwert der Leistung von
11.700MW und dem Jahresendwert der
Nennleistung von 56.000 MW eine Ausnut-
zung von 21 %. Mit dem Jahresmittelwert
der Nennleistung von 53.000 MW resul-
tiert aufgrund des geringen Hebels neu zu-
gebauter Nennleistung im Vergleich zum
Bestand eine geringfiigig hohere Ausnut-
zung von 22 %.

Beim Vergleich mit der Ausnutzung der
Windstromproduktion in anderen europii-
schen Lindern interessieren ausschlieflich
relative Unterschiede, so dass die Berech-
nungen bei solchen Betrachtungen fiir alle
Lander einheitlich durchzufiihren sind.

Obwohl die Ausnutzung des deutschen
Offshore-Windparks im letzten Jahr prak-
tisch fast doppelt so hoch wie die Ausnut-
zung des gesamten deutschen Windparks
war, sank die viertelstiindliche Leistungsab-
gabe des deutschen Offshore-Windparks in
zusammengerechnet rund 261 Stunden der
8.760 Jahresstunden auf 1% seiner Nenn-
leistung oder weniger ab. Im Jahr 2016 wa-
ren es 259 Stunden (2015: 304 Stunden).

Solche Schwachwindphasen traten in je-
dem Monat des letzten Jahres auf, darunter
ausgeprigte mehrstiindige Phasen im Janu-
ar, Mérz, April, Juni, Juli, August und Sep-
tember. Zeitweise sank die Leistung des
deutschen Offshore-Windparks im Januar,
April, Juli, August und September auf 0 MW.
Fiir das Gesamtjahr waren 29 viertelstiind-
liche Nullwerte zu verzeichnen.

Damit gilt: Der deutsche Offshore-Wind-
park ist im bisher erreichten Ausbauzu-
stand ausweislich nicht grundlastfahig und
ersetzt keine konventionelle Kraftwerks-
leistung,

Wihrend sich die Nennleistung des deut-
schen Windparks seit dem Jahr 2010 inzwi-
schen mehr als verdoppelt hat, hingt das
Windaufkommen von meteorologischen
Einflussgréen ab und kann von Jahr zu
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Jahr betrdchtlich variieren. Dies belegen
langjahrige Daten zur Ausnutzung des
deutschen Windparks mit jahrlichen
Schwankungen in einer Bandbreite bis
etwa =20% gegeniiber dem langjéhrigen
arithmetischen Mittelwert [4].

Der Einfluss der Meteorologie ist geméaR
Bild 2 beispielsweise daran erkennbar,
dass der deutsche Windpark in den wind-
starken Jahren 2015 und 2017 in 93% der
Jahresstunden Leistungen bis 50% der
Nennleistung erbrachte, in den wind-
schwachen Jahren 2010 und 2014 in 93%
der Jahresstunden jedoch hichstens 38 %
bzw. 41% der Nennleistung erreichte. Dies
entspricht einer wetterbedingten Streu-
breite von rund zwélf Prozentpunkten.

Bei geringen kumulierten Wahrscheinlich-
keiten und geringen normierten Leistun-
gen sind solche Unterschiede zwischen
einzelnen Jahren aufgrund meteorologi-
scher Einfliisse kaum mehr erkennbar.

Kumulierte Wahrscheinlichkeiten von
100% wurden hierzulande in den letzten
Jahren bei Windparkleistungen von 68 bis
80% der Nennleistung erreicht. Dies be-
deutet, dass der deutsche Windpark in den
letzten acht Jahren Jahresmaximalwerte
von etwa 68 bis 80% seiner Nennleistung
verzeichnete. Hierzulande speisen also
niemals alle Windenergieanlagen zeit-
gleich ihre Nennleistung ins Stromnetz ein.
Doch gilt das auch in anderen europii-
schen Landern? Lisst sich aus deren Leis-
tungszeitreihen ein dhnliches Verhiltnis
zwischen dem Jahresmaximalwert P,
und der Nennleistung Py ableiten?

Auf der Basis von 108 Zeitreihen zur On-
und Offshore-Windstromproduktion euro-
péischer Lander im Zeitraum von 2010 bis
2017 [13] lasst sich iiber Regressionsanaly-
sen folgender Zusammenhang zwischen
dem Jahresmaximalwert Py,, und dem
Jahresendwert der Nennleistung Py mit ei-
nem Bestimmungsmaf der linearen Re-
gressionsanalyse von 99% ableiten:
Ppax = Cmax * Pn- Fiir den Steigungsfaktor
der Geraden gilt:
Cyax = 0,726 +0,014,

Langjdhrige Betriebserfahrungen in diver-
sen Landern Europas inklusive Deutsch-
land lassen somit in guter Ndherung er-
warten, dass bestenfalls knapp 74% der
Nennleistung eines Windenergieanlagen-
kollektivs in einem europdischen Land
zeitgleich zur Maximalleistung beitragen.
Mit dem Ausbau der Windenergienutzung
wird der Abstand zwischen der Nennleis-
tung und dem Jahresmaximalwert folglich
immer grifier, siehe auch Bild 1.

Auch fir den Mittelwert P, ldsst sich aus
der zuvor genannten Datenbasis nihe-
rungsweise eine lineare Abhiingigkeit von
der Nennleistung Py mit einem Bestim-
mungsmaf von 96% der linearen Regressi-
on ableiten: P, = ¢, Py. Fiir den Stei-
gungsfakror der Geraden gilt:

¢y = 0,179 £0,009.
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Langjahrige Betriebserfahrungen belegen
hier, dass in guter Naherung bestenfalls
knapp ein Fiinftel der Nennleistung eines
Kollektivs von Windenergieanlagen in ei-
nem beliebigen européischen Land zur
Jahresstromproduktion beitragt.

Nicht zuletzt lasst sich aus der zuvor ge-
nannten Datenbasis ndherungsweise auch
fiir die Standardabweichung P, als MaR fiir
die Streuung der Leistung um den Mittel-
wert P, eine lineare Abhéngigkeit von der
Nennleistung Py mit einem Bestimmungs-
maf’ von fast 99% der linearen Regression
ableiten: P, = ¢, - Py. Fiir den Steigungs-
faktor der Geraden gilt:
¢s = 0,145 £0,0036.

Aus langjihrigen Betriebserfahrungen
lasst sich in diesem Fall eine proportionale
Zunahme der Leistungsschwankungen zur
Nennleistung mit einem Faktor von nahezu
0,15 ableiten. Beim Windenergieausbau
sind also weiter steigende Leistungs-
schwankungen zu erwarten.

Damit ist festzuhalten: Die Betriebserfah-
rungen des Jahres 2017 bestiitigen die im
ersten Teil der VGB-Windstudie fiir
Deutschland getroffenen Aussagen [1],
dass Windenergie aus der Perspektive der
Versorgungssicherheit bisher keine kon-
ventionelle Kraftwerksleistung ersetzt hat.
Ferner gilt, dass eine deutschlandweite
Verteilung von Windenergieanlagen offen-
bar allein keine Losung fiir eine zuverlassi-
ge und sichere Stromversorgung darstellt.
Dazu benétigt Windenergie Komplemen-
tirtechnologien. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage, ob eine europaweite
Verteilung von Windenergieanlagen wei-
terhelfen konnte.

Windstromproduktion
18 europadischer Lander

Zur Beantwortung dieser Frage lohnt zu-
néchst ein Blick auf die in 18 Landern Eu-
ropas am Jahresende 2017 installierte
Windenergieanlagenleistung bzw. Gesamt-
nennleistung von knapp 170.000 MW, von
der rund 91% auf Onshore-Windenergie-
anlagen und 9% auf Offshore-Windener-
gieanlagen entfielen (Bild 3) [15]. Im
Jahr 2017 waren Offshore-Windenergiean-
lagen lediglich in Belgien, Danemark,
Deutschland, den Niederlanden und dem
Vereinigten Konigreich im Einsatz.

Ausgewidhlt wurden Linder mit weitge-
hend intakten Zeitreihen zur Windstrom-
produktion, die 94% der europaweiten
Nennleistung am Jahresende 2017 wider-
spiegeln [13, 15].

Den Ausgangspunkt fiir die Analysen bilde-
ten im Internet zugangliche Transparenz-
daten des Verbandes européischer Uber-
tragungsnetzbetreiber ENTSO-E [13], der
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber 50
Hertz Transmission, Amprion, Tennet TSO
und Transnet BW sowie der Energieborse
EEX [16 bis 20]. Uber diese Transparenz-
plattformen sind Zeitreihen zur Einspei-
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Bild 3. Installierte Windenergieanlagenleistung in 18 Léndern Europas am Jahresende 2017,
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0. Direkte Nachbarlinder Deutschlands

b e

sind in roter Schrift gekennzeichnet, weiter enh‘eﬁ'nt gelegene Lander in blaver Schrift.

sung elektrischer Leistung aus diversen
Kraftwerkskategorien, darunter Wind-
energie- und Photovoltaikanlagen, ebenso
wie zur Nachfrage der Verbraucher (Last)
in viertelstiindlicher bis stiindlicher Aufls-
sung abrufbar.

Uber die ENTSO-E-Transparenzplattform
waren alle Zeitreihen ab dem Jahr 2015
zeitlich synchronisiert abrufbar, ein wichti-
ger Faktor fir Auswertungen zum Leis-
tungsgleichgewicht zwischen Verbrauch
und Erzeugung in unterschiedlichen Lin-
dern. Dies erméglichte einen einheitlichen
Abruf aller Daten gemiR der koordinierten
Weltzeit.

Ergénzende Hinweise zur Methodik der
Datenqualifizierung und -plausibilisierung
sind im ersten Teil der VGB-Windstudie
veroffendiche [1].
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Bild 3 verdeutlicht: Auf Deutschland al-
lein entfiel mit rund 56.000 MW knapp ein
Drittel der Gesamtnennleistung des europa-
ischen Windparks, mit Abstand gefolgt von
Spanien (14 %) und Grofbritannien (12%)
sowie Frankreich (8 %) und Italien (6%).

Im Bild 4 ist eine Europakarte der hier
betrachteten 18 européischen Lander dar-
gestellt. Die direkten Nachbarldnder
Deutschlands sind in roter Schrift gekenn-
zeichnet und alle weiter entfernt gelege-
nen Lander in blauer Schrift. Auf die sieben
direkten Nachbarlander Deutschlands (AT,
BE, CZ, DK, FR, NL, PL) entfillt aktuell
etwa ein Fiinftel der Nennleistung des eu-
ropéischen Windparks und auf die anderen
zehn weiter entfernt gelegenen Linder
(ES, F1, GR, IE, IT, NO, PT, RO, SE, UK) die
Hélfte der Gesamtnennleistung.

Die gelben Punkte in der Europakarte sym-
bolisieren die Schwerpunkte der Wind-
parks der einzelnen Linder, ermittelt auf
Basis von Geokoordinaten der gréften
Windpark-Cluster im Jahr 2016 [21]. Der
Schwerpunkt des deutschen Windparks
und des aus den 18 Landern gebildeten eu-
ropéischen Windparks sind mit 140 Kilo-
metern (km) Abstand fast deckungsgleich.

Die grofite Entfernung zwischen Wind-
parkschwerpunkten weist das Landerpaar
Finnland und Portugal mit fast 3.300km
auf, gefolgt von Spanien und Finnland
(3.100 km) sowie Griechenland und Ifland
(3.000km). Portugal und Ruménien sowie
Griechenland und Norwegen weisen eben-
falls sehr grofle Entfernungen von jeweils
2.900km auf.

Unter der Annahme, dass sich alle Linder
gegenseitig mit Windstrom aushelfen sol-
len, ergibt sich bei 18 betrachteten Lindern
aus 153 méglichen Linderpaaren eine
mittlere Transportdistanz von 1.500km
zwischen zwei Windparkschwerpunkten.

Der Uberlagerung der Leistungseinspei-
sungen der Windenergieanlagenkollektive
in den hier betrachteten 18 européischen
Léndern liegt die stark vereinfachende An-
nahme einer Kupferplatte iiber Europa un-
ter Vernachlassigung jeglicher Verluste in
den Transport- und Verteilnetzen zugrun-
de. Oder anders ausgedriickt: Die Sum-
menleistung ist quasi an einer punktfgrmi-
gen Einspeisestelle abgreifbar.

Im Bild 5 sind Summenzeitreihen der
stiindlichen Windstromproduktion fiir
Deutschland (oben), fiir Deutschland plus
sieben direkte Nachbarldnder (Mitte) so-
wie fiir Deutschland plus 17 europiische
Lander (unten) im Jahr 2017 dargestellt.

InderTabelle 1 sind zudem ergéinzende
Betriebsparameter und energiestatistische
Grofien aufgefiihrt.

Zundéchst ist erkennbar, dass nicht nur die
Summenzeitreihe der Windstromprodukti-
on in Deutschland (DE), sondern auch die
der Windstromproduktion in Deutschland
plus sieben (DE+7) oder 17 Lindern
(DE+17) betréchtliche zeitliche Schwan-
kungen aufweisen.

Augenscheinlich sind auch die Summen-
leistungen mehrerer Linder korreliert, wie
die ausgeprigten Leistungsmaxima und
-minima belegen, die offenbar hiufig in
vielen Lindern gleichzeitlich auftreten.
Hier stellt sich die Frage, ob beim Uber-
gang von einem einzelnen Land auf meh-
rere Lander Glattungseffekte identifizier-
bar sind.

Die Frage lasst sich in einem ersten Ansatz
anhand der Spannweite zwischen den
grofiten und kleinsten Leistungswerten in
Relation zur Nennleistung Py bewerten.

Diese relative Spannweite, hier als Variati-
onsbreite bezeichnet, ist als Verhaltnis der
Differenz der Mittelwerte der groften
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Bild 5. Summenzeifreihen der Windsrromrrodukﬁon 2017 fiir Deutschland {oben), fir Deutsch-

lond plus sieben direkte Nachbarl
Lénder {unten).

(Pypax minus 5% Py) und Kleinsten Leis-
tungswerte (Py;, plus 5% Py) zur Nenn-
leistung des betreffenden Windparks defi-
niert.

Angewandt auf die betrachteten drei Fille
Deutschland, Deutschland plus sieben Lan-
der sowie Deutschland plus 17 Linder er-
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Gnder {Mitte) sowie fiir Deutschlond plus siebzehn

gibt sich das folgende Bild: Die Variations-
breite der Summenzeitreihe sinkt ausge-
hend von Deutschland bei gemeinsamer
Betrachtung von Deutschland mit sieben
Lindern (DE+7) um ein Zehntel auf etwa
61% der Nennleistung, wihrend sie fiir
Deutschland mit 17 Landern (DE+17) um

VGB PowerTech 1012018

ein Drittel auf 46 % zuriickgeht, Demnach
scheint eine gewisse Glittung in Teilberei-
chen der Summenzeitreihe einzutreten.

Doch welche Aussagen lassen sich — statis-
tisch — fiir die gesamte Summenzeitreihe
treffen? Der Variationskoeffizient £ als Ver-
héltnis der Standardabweichung P, zum
Mittelwert P, ist ein dimensionsloses Maf
fiir die Streuung einer Zeitreihe.

Fiir ein europaisches Einzelland lasst sich
der Variationskoeffizient mit Ergebnissen
der obigen linearen Regressionsanalyse in
guter Naherung zu £ = c,/c, = 0,81 ab-
schétzen. Fiir ein einzelnes europiisches
Land fiihren demnach bereits geringe Ab-
weichungen vom Mittelwert um 1,2 Stan-
dardabweichungen nach unten zu Leistun-
gen von OMW, wie bereits am Beispiel
Deutschlands in [1] erlautert.

Aus der Summenzeitreihe von acht Lin-
dern (DE+7) resultiert indes ein Variati-
onskoeffizient von £pg, 7 =~ 0,63,

In diesem Fall fithren erst Abweichungen
um 1,6 Standardabweichungen vom Mit-
telwert nach unten zu Leistungen von
OMW. Fiir die Summenzeitreihe 18 euro-
pdischer Lander (DE+17) ergibt sich zu
guter Letzt ein noch geringerer Variations-
koeffizient von Epp, 47 = 0,42. In diesem
Fall fithren erst Abweichungen um 2,4
Standardabweichungen vom Mittelwert
nach unten zu Leistungen von 0 MW. Diese
Betrachtungen legen eine gewisse Ver-
gleichmaRigung der Windstromprodukti-
on bei der Uberlagerung der Leistungszeit-
reihen europiischer Linder bzw. Glit-
tungseffekte nahe.

Bild 6 verdeutlicht diesen Glattungsef-
fekt anhand der kumulierten Wahrschein-
lichkeiten der normierten, auf die Nenn-
leistung Py am Jahresende bezogenen,
stiindlichen Leistung P des europdischen
Windparks fiir das Jahr 2017 im Vergleich
zur Bandbreite kumulierter Wahrschein-
lichkeiten fiir Deutschland von 2010 bis
2017.

Der europédische Windpark (DE+17) er-
reichte eine Jahresmaximalleistung von
54% der Nennleistung und eine Ausnut-
zung von 23 %. Die Summenzeitreihen der
stiindlichen Leistungsabgabe des deut-
schen Windparks in einzelnen Jahren wei-
sen im Vergleich dazu Jahresmaximalwerte
von 68 bis 80% der Nennleistung auf (vgl.
Bild 2).

Fir ein durchschnittliches européisches
Einzelland wiéren nach der zuvor beschrie-
benen linearen Regressionsanalyse in guter
Naherung Jahresmaximalleistungen von
73% der Nennleistung zu erwarten.

Der Abstand zwischen der Nennleistung
und dem Jahresmaximalwert nimmt dem-
nach bei kumulierter Betrachtung mehre-
rer Lander stéarker zu als bei einem einzel-
nen Land.

Ein Blick auf den Jahresminimalwert be-
stétigt, dass selbst bei idealisierender Be-
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Tob. 1. Relevante Parameter der Windstromproduktion 18 europdischer Lénder im Jahr 2017 mit
dem Johresendwert der Nennleistung Py, dem Maximalwert Py, dem Mittelwert P, dem
Minimalwert Py, sowie der Standardabweichung P, der stiindlichen Leistungsabgabe des
jeweiligen Landeswindparks. AuBerdem ist die aus 8.760 Stundenwerlen aufsummierte
Johresenergie Ep ausgewiesen und der im BP Statistical Review of World Energy [15]
verdffentlichten Jahresenergie gegeniibergestellt.
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Bild 6. Kumulierte Wahrscheinlichkeiten der auf die Nennleistung Py zum Jahresende normierfen
stindlichen leistung P des europdischen Windparks und die entsprechende Bandbreite
kumulierter Wahrscheinlichkeiten fiir Deutschlond im Zeitraum von 2010 bis 2017,

trachtung ohne jegliche Netzverluste rela-
tiv geringe permanent verfiigbare (gesi-
cherte) Leistungen resultieren: Fiir den
europdischen Windpark waren es im Jahr
2017 rund 5% der Nennleistung bzw.
knapp 7.900MW. Fiir Deutschland betrug
der Jahresminimalwert im Vergleich dazu
0,3 % der Nennleistung bzw. 165 MW und

VGBIPOWERTECH

fiir Deutschland inklusive seiner sieben di-
rekten Nachbarlinder waren es 2% bzw.
knapp 1.800 MW.

Diese Jahresminimalwerte sind allerdings
nicht mit einem simplen linearen Hochska-
lieren nachvollziehbar. So entfiel zum Jah-
resende 2017 etwa ein Drittel der Nennleis-

Windenergie in Deutschland und Europa: Status quo, Potenziale und Herausforderungen

tung des europaischen Windparks auf den
deutschen Windpark. Die Verdreifachung
des deutschen Jahresminimalwertes im Sin-
ne einer Hochrechnung liefe fiir den euro-
péischen Windpark einen Jahresminimal-
wert von 495 MW erwarten. Tatsdchlich ist
dieser Jahresminimalwert um fast das
48-Fache hoher. Eine gewisse Vergleichmé-
Rigung tritt somit nachweislich ein.

Buttler et al. [22] werteten Zeitreihen zur
Windstromproduktion 2014 in 28 Liandern
der Europaischen Union aus und sprechen
im Zusammenhang mit der Summenzeit-
reihe dieses europdischen Windparks von
einem statistisch signifikanten Glattungsef-
fekt, der zu einer ganzjihrig verfiigbaren,
grundlastfihigen (gesicherten) Leistung
von 4% der Nennleistung fithre. Die unter-
jéhrige gesicherte Leistung dieses europai-
schen Windparks steige bei einer Beschrin-
kung auf die Wintermonate, also zeitweise,
auf etwa 9% der Nennleistung an.

Da die Summenzeitreihe der Last der euro-
péischen Liander in diesen Monaten eben-
falls durch eine deutlich ansteigende Nach-
frage gepragt ist, wie anhand der Trendli-
nie fiir den stiindlichen Lastverlauf dieser
Lander im Bild 7 dargestellt (Annahme:
keine Netzverluste), fillt das Bewertungs-
ergebnis selbst bei unterjihriger Betrach-
tung der Windstromproduktion nicht ent-
scheidend giinstiger aus.

Der Jahresmittelwert der Summenzeitrei-
he der stiindlichen Last in den 18 Lindern
betrug im Jahr 2017 rund 327.000 MW.

Bei Beschriankung auf vier Wintermonate
von November bis Februar ergibt sich ein
viermonatiger Mittelwert von 366.000 MW.
Diesem um 39.000 MW gegeniiber dem
Jahresmittelwert hoheren Mittelwert stiin-
de bei einer winterbedingten Verdopplung
der gesicherten Leistung des europiischen
Windparks auf 10% seiner Nennleistung
eine zeitweise Erhéhung der Leistungsab-
gabe des europdischen Windparks um
etwa 9.000 MW gegeniiber.

Im Jahr 2017 lieferten die Windenergiean-
lagen in Europa insgesamt rund 340 TWh
an elektrischer Energie. Die aus der Sum-
menzeitreihe der stiindlichen Last der 18
europdischen Lander errechnete Gesamt-
nachfrage nach elektrischer Energie betrug
rund 2.900 TWh.

Windenergie trug mit 12% zur Deckung
der Nachfrage nach elektrischer Energie
bei. Im Vergleich dazu weist die internatio-
nale Energiestatistik fiir die Bruttostromer-
zeugung der 18 europdischen Linder im
Jahr 2017 ein Niveau von knapp 3.300TWh
aus {15].

Die Differenz von rund 400 TWh zwischen
der Bruttostromerzeugung und der aus der
Last errechneten Nachfrage ergibt sich
zum einen aus dem gema ENTSO-E-Defi-
nition nicht in der stiindlichen Last beriick-
sichtigten Kraftwerkseigenbedarf, dem
Import-Export-Saldo und der Leistungs-

75



—— Windenergie in Deutschland und Europa: Status quo, Potenziale und Herausforderungen

B s T . T R C

Slundenwerie

S00.000

| W lastveraul
| = Minelwart

450000 % o

| = Trendline

400.000

350.000

300.000

250.000

200,000

Leistung in MW —

150.000

100.000

50.000

TH LEFEL DRI

0

Mai  Jun ol Nov Dez

Jahr 2017 —

Jan Feb  Mrz  Apr Aug Sep Okt

Quclie: ENTSOE

Bild 7. Windstromproduktion und Lastverlauf in 18 europdischen Léndern im Johr 2017,

AR B BT, 57 Y oo B 3

W, AN e
Stundenwerte
)

100.000 5

i v M Onshore-Windenergie: P\, = 153.000 MW
90.000 g~ - = B OfshoreWindenergie: Py = 15.500 MW

80.000 3
70.000 3
60000 34 -}
50.000 3

40.000 3

Leistung in MW ——

30.000
20.000

10.000

0

Jan  Feb ) Mrz Okt

Mai  Jun  Jul

Apr Aug  Sep Nov  Dez

100

W Onshore-Windenergie

%0 B Offshore-Windenergie {hinterlegt}

Normierte Leistung P/Py in % —

?ﬂ"ﬂ?ﬂ'lﬂﬂﬂﬂlﬂﬁﬂﬂﬂ”ﬂ‘ﬂ:ﬂﬂﬂﬂ ABCEACHEHRIRCNNOEN

Okt Nov

Jan  Feb Mrz

Apr Mai  Jun Wl

Jahr 2017 —

T P AT TR 5.0

Aug  Sep Dez
Quelle: | NISCH |

N TR 7k SR A BTN, R 5

e Ta T R e St Tt S M S L SN RS S, AN Y i 2o
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aufnahme von Pumpspeicherkraftwerken Beispiel der durch eigene Kraftwerke ge-
aller 18 Lénder. Zum anderen sind nicht deckte Verbauch der deutschen Industrie,
alle Verbraucher zu 100% abgebildet, zum  der nicht 6ffentlich erfasst wird.
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Die hohe zeitliche Korrelation der stiindli-
chen Lastverliufe in den 18 europiischen
Lindern verdeutlicht Bild 7 mit ausge-
pragten Wochen- und Tageszyklen eben-
falls. Im Falle einer LastvergleichmaRigung
iiber alle Linder hinweg diirften diese Zyk-
len nicht so ausgeprigt erkennbar sein.

Bild 8 zeigt, dass der Leistungsoutput des
européischen Onshore-Windparks (dunkel-
blau) haufig simultan zum Leistungsoutput
des Offshore-Windparks (orange) verliuft
und grofle zeitliche Leistungsschwankun-
gen auftreten.

Wihrend der européische Onshore-Wind-
park zum Jahresende 2017 iiber eine Nenn-
leistung von 153.000 MW verfiigte, waren
nur in fiinf Landern Offshore-Windenergie-
anlagen mit einer Nennleistung von
15.500 MW im Einsatz: Belgien, Dédnemark,
Deutschland, Niederlande und Vereinigtes
Konigreich.

Anders als in Deutschland fiel der Jahres-
minimalwert des Offshore-Windparks in
Europa aufgrund der weitrdumigeren Ver-
teilung der Windenergieanlagen in der
Nord- und Ostsee zu keinem Zeitpunkt auf
OMW ab, sondern betrug 89 MW (Stun-
denwert).

Dies entspricht knapp 0,6 % der Nennleis-
tung. Geringe Beitrdge von 1% der Nenn-
leistung oder darunter waren in zehn der
8.760 Jahresstunden zu verzeichnen, Sum-
menleistungen von 5% der Nennleistung
oder darunter an 319 Stunden und Sum-
menleistungen von weniger als 10% in
1.100 Stunden bzw. zusammengerechnet
an 45 Tagen.

Damit ist auch der européische Offshore-
Windpark im bisherigen Ausbauzustand
praktisch nicht grundlastfahig.

Die normierten Summenleistungen des
Onshore-Windparks und des Offshore-
Windparks verdeutlichen, dass die bisheri-
ge Ausdehnung beider Windparks iiber
Europa offenbar nicht fiir eine Vergleich-
maBigung in einem MaRe ausreicht, das
einen spiirbaren Verzicht auf Backup-
Kraftwerksleistung erméglichen wiirde:
Die dort jeweils hintereinander gelegten
normierten Summenleistungen beider
Windparks lassen erkennen, welche Leis-
tungsliicken sich schliefen lassen und wel-
che Leistungsspitzen sich weiter erhshen.
Das Ergebnis ist erniichternd: Liicken wer-
den nur in iiberschaubarem Mafe gefiillt,
Leistungsspitzen nehmen weiter zu. Die
Korrelation der Leistungseinspeisungen ist
deutlich erkennbar.

Es stellt sich die Frage, ob durch eine ver-
stirkte Einbeziehung weit voneinander
entfernt gelegener europiischer Linder
bessere Ergebnisse erzielbar wiren, wie
von Grams et al. [23] und Becker [24] vor-
geschlagen. Fiir eine Bewertung dieses
Vorschlags bieten sich eine raumliche Kor-
relationsanalyse und ein priifender Blick
auf die Netzverluste an.
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Réumliche Korrelationsanalyse

Korrelationsanalysen beschéftigen sich aus
mathematischer Sicht mit der Frage, wie
Daten voneinander abhingen. In diesem
Fall geht es um die Frage, ob und in wel-
chem Mafle die Summenzeitreihen fiir die
stiindliche Leistungsabgabe zweier landes-
weiter Windparks von ihrer mittleren Dis-
tanz voneinander abhéngen, also raumlich
korrelieren.

Der Korrelationskoeffizient ry ist allgemein
ein MaR fiir die Richtung und die Stirke
einer Korrelation und kann Werte im Be-
reich zwischen -1 und +1 annehmen. Hier-
bei sind die folgenden Fille zu unterschei-
den:

- Beiperfekt korrelierten Daten nimmt der
Korrelationskoeffizient Werte von +1
(positiv) oder -1 (negativ) an. Die Verin-
derungen sind exakt gleich stark. Die
Richtung ist entweder exakt gleich (+1)
oder exakt entgegengesetzt (-1). Ein Bei-
spiel fiir eine perfekt positive Korrelation
wiren die Geschwindigkeiten von zwei
Fahrzeugen, die iiber eine Abschlepp-
stange miteinander verbunden sind.

- Bei unkorrelierten Daten gilt fiir den
Korrelationskoeffizienten: ry = 0. Die-
ses Ergebnis wire beispielsweise bei ei-
nem Vergleich von Hausnummern mit
den Schuhgrofien der Bewohner zu er-
warten.

- Bei positiver Korrelation nimmt der Kor-
relationskoeffizient positive Werte von
mehr als 0 und kleiner als 1 an. Positive
Korrelationskoeffizienten wéren etwa
bei einem Vergleich von Korper- und
Schuhgréfien zu erwarten. Hier ginge es
um eine gleichgerichtete Entwickling.
Steigt die Korpergrofie, so nimmt in der
Regel auch die Schuhgrofie zu.

— Beinegativer Korrelation liegt der Korre-
lationskoeffizient im Bereich oberhalb
von -1 bis kleiner als 0. Ein Beispiel fiir
negativ korrelierte Daten sind die AuRen-
temperatur und die Skiurlauberzahl in
einer Winterurlaubsregion. Hier geht es
um eine entgegengesetzte Entwicklung.
Fallt die Aullentemperatur, so steigt in
der Regel die Skiurlauberzahl an.

Fiir die hier durchzufithrende raumliche
Korrelationsanalyse bildeten die 18 Zeitrei-
hen zur Windstromproduktion des Jahres
2016 und die 18 Schwerpunkte der landes-
weiten Windparks die Basis. Die Gesamtan-
zahl N méglicher Landerkombinationen
lasst sich allgemein mit z Lindern aus fol-
gender Gleichung ermitteln:
N = Ve-z-(z—-1).

Bei 18 Landern ergeben sich insgesamt 153
moégliche Landerkombinationen und 153
mittlere Distanzen Ax zwischen den
Schwerpunkten der landesweiten Wind-
parks.

Da es sich bei den Zeitreihen der 18 Lander

ausweislich um nicht normalverteilte Da-
ten handelt, fiel die Wahl auf das Rangkor-
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Bild 9. Spearman-Rongkorrelationskoeffizient rs als Funktion der mittleren Distanz Ax zwischen
£n Schwerpunkten landesweiter Windparks fiir 18 Ldnder, errechnet auf der Basis von
stindlichen Zeitreihen zur Windstromproduktion 2016. Neben Belgien und den Nieder-
landen als Lénderpaar mit dem héchsten Korrelationskoeffizienten sind sieben direkte
Nachbarlénder Devtschlands, Finnland und Portugal als Landerpaar mit der weitesten
mittleren Distanz, Spanien und Finnland sowie Spanien und Schweden als die beiden
Lénderpaare mit den geringsten Korrelationskoeffizienten farblich hervorgehoben.

relationsverfahren nach Spearman. Das
Verfahren ist robust gegeniiber AusreiRern
und nutzt die in Rénge konvertierten Stun-
denwerte der Summenzeitreihen der
Windstromproduktion von jeweils zwei
landesweiten Windparks zur Berechnung
des Spearman-Rangkorrelationskoeffizi-
enten 15 fiir 153 Landerpaare, nachfolgend
vereinfachend als Korrelationskoeffizient
bezeichnet.

Fiir die Bestimmung der mittleren Distan-
zen zwischen den landesweiten Windparks
waren zunéchst die Schwerpunkte der
Windparks der 18 Linder zu ermitteln.
Hierfiir bildeten gewichtete Lagekoordina-
ten der jeweils etwa fiinf bis fiinfzehn grog-
ten Windpark-Cluster des betreffenden
Landes im Jahr 2016 die Basis [21].

AnschlieRend waren 153 mittlere Distan-
zen fiir die einzelnen landesweiten Wind-
parks untereinander zu ermitteln. Mit dem
Kartendienst Google Maps lief3en sich die
gesuchten Entfernungen zwischen den
Schwerpunkten aller landesweiten Wind-
parks untereinander bestimmen. Das Er-
gebnis istimBild 9 dargestellt.

Den maximalen Korrelationskoeffizienten
von 0,8 erreichen Belgien und die Nieder-
lande bei einer mittleren Distanz zwischen
ihren Windparkschwerpunkten von rund
200km.

Mit den Niederlanden, Dinemark, Tsche-
chien, Polen, Belgien und Frankreich wei-
sen sechs direkte Nachbarlinder Deutsch-
lands Korrelationskoeffizienten von 0,4
oder mehr bei mittleren Distanzen von
knapp 400 bis 900km auf. Eine Ausnahme
bildet Osterreich mit einem Korrelationsko-
effizienten von lediglich 0,2 bei einer mitt-

leren Distanz von knapp 600 km. Ein Grund
fiir die grofiere Entkopplung im Vergleich
zu den anderen direkten Nachbarlindern
Deutschlands kénnten zum Beispiel die Ge-
birgsziige der Alpen bzw. die Hohenlage
des dsterreichischen Windparks sein.

Bei allen Korrelationskoeffizienten ober-
halb von 0,4 verlaufen die Leistungsein-
speisungen aus den landesweiten Wind-
parks einzelner benachbarter Lander weit-
gehend synchron, so dass Glattungseffekte
kaum bzw. allenfalls in {iberschaubarem
Umfang erkennbar sind, wie im Bild 10
am Beispiel der auf die Nennleistung nor-
mierten Summenleistungen der stiindli-
chen Windstromproduktion 2016 Belgiens
und der Niederlande, Deutschlands und
Frankreichs sowie Deutschlands und Os-
terreichs verdeutlicht.

Die jeweils wie zwei Kamme hintereinan-
dergelegten normierten Summenleistun-
gen dieser Linder vermitteln einen Ein-
druck davon, welche Leistungsliicken sich
bei einer Kopplung der Windparks dieser
Lénderpaare schliefen lassen und welche
der Leistungsspitzen sich weiter erhéhen.
Das Ergebnis: Leistungsliicken fiillen sich
kaum auf, und Leistungsspitzen erhéhen
sich weiter. Die Korrelation der Leistungs-
einspeisungen ist gut erkennbar.

Damit ldsst sich festhalten, dass Nachbar-
lander, die mit 200 bis 900 km weit vonei-
nander entfernten Schwerpunkten jhrer
landesweiten Windparks durchweg positi-
ve Korrelationskoeffizienten von 0,2 bis
0,8 aufweisen, kaum erkennbare Beitrige
zur angestrebten lénderiibergreifenden
VergleichmiBigung der Windstrompro-
duktion leisten konnen.
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Bild 10. Normierte Summenzeitreihen der stiindlichen Windstromproduktion 2016 benachbarter
Lénder mit positiven Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten.

Analysen auf Basis von Messdaten zu
Windgeschwindigkeiten an 27 niederlandi-
schen Standorten bestitigen derartige Kor-
relationsléngen von mehreren hundert Ki-
lometern [25].

Bei Frankreich fallt im Vergleich mit allen
anderen Nachbarlidndern Deutschlands die
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hohe Jahresminimalleistung von etwa
2,7% der Nennleistung auf. Ein Grund
konnten die in westlicher (Atlantik) und
nordwestlicher Richtung (Armelkanal)
verlaufenden, ausgedehnten Kiistenlinien
Frankreichs sein. Auch Spanien und das
Vereinigte Kénigreich weisen Jahresmini-
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malwerte durchweg deutlich oberhalb von
1%, jedoch bis héchstens 2,3 % der Nenn-
leistung auf,

Intuitiven Erwartungen zufolge miisste eine
Vergleichmifigung der Windstromproduk-
tion am ehesten bei denjenigen Linderpaa-
ren zu finden sein, die méglichst weit vonei-
nander entfernt sind oder méglichst geringe
Korrelationskoeffizienten aufweisen. Aller-
dings treten negative Korrelationskoeffizi-
enten iiberhaupt nur bei zwélf der 153 Lan-
derpaare auf, die vor allem Kombinationen
der Lander Skandinaviens bzw. Nordeuro-
pas mit Lindern der iberischen Halbinsel
oder der Agiis betreffen.

Die landesweiten Windparks von Finnland
und Portugal sind mit 3.300km am weites-
ten voneinander entfernt. Fiir diese Linder
ergibt sich ein negativer Korrelationskoef-
fizient von -0,003. Hier ist von unkorrelier-
ten bis schwach gegenliufigen Zeitreihen
auszugehen.

Die Windparkschwerpunkte Spaniens und
Finnlands sind mit 3.100 km am zweitwei-
testen voneinander entfernt. Die Linder
weisen zudem einen negativen Korrelati-
onskoeffizienten von -0,077 auf. Spanien
und Schweden haben mit -0,118 den ge-
ringsten Korrelationskoeffizienten. Ihre
Windparkschwerpunkte sind rund
2.400km voneinander entfernt.

ImBild 11 sind fiir diese weit entfernten
Lénderpaare normierte Summenleistun-
gen der stiindlichen Windstromprodukti-
on 2016 erneut wie zwei Kimme hinterei-
nander gelegt. Obwohl der Anteil sichtba-
rer Blauflichen der jeweils hinterlegten
Windstromproduktion im Vergleich zu po-
sitiv korrelierten Zeitreihen gemaf
Bild 10 zunimmt, l4sst sich festhalten,
dass sich zahlreiche Leistungstiicken selbst
bei unkorrelierten (rg = 0) bis schwach ne-
gativ korrelierten (rg < 0) Stundenwerten
der Windstromproduktion kaum vergleich-
méfigen und viele Leistungsspitzen nach
wie vor miteinander korrelieren.

Somit bleibt ein GroRteil der zeitlichen
Schwankungen der Windstromproduktion
auch bei weit entfernten Landern erhalten.
Eine Nutzung der in iiberschaubarem MaRRe
erkennbaren Glattungseffekte setzt Strom-
transporte iiber grofie Distanzen voraus.

Eine Frage der Netzverluste

Diese Betrachtungen verdeutlichen, dass
bei einer verstirkten europdischen Vernet-
zung Stromferntransporte iiber sehr groRe
Distanzen notwendig werden, um einen,
wenn auch geringen, Glittungseffekt zu er-
reichen. Dies wirft Fragen nach den Netz-
verlusten auf, da in der Elektrizititswirt-
schaft bislang die Devise gilt, Kraftwerke
mbglichst verbrauchernah zu errichten, um
Netzverluste gering zu halten. Diese setzen
sich aus lastabhéingigen und lastunabhangi-
gen Verlusten, Verlusten aufgrund der Leis-
tungstransformation und Verlusten aus der
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Lénder mit negativen Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten.

Blindleistungskompensation zusammen.
Der Hauptanteil der Verluste entfillt indes
auf Warmeverluste durch den ohmschen
Widerstand der Ubertragungsleitungen.

Beim Stromtransport iiber Freileitungssys-
teme mit Hochspannungswechselstrom
(HVAC: High voltage alternating current)

VGBEIPOWERTECH

treten spezifische Gesamtverluste von etwa
1% pro 100 km Transportdistanz auf [26],
die iiber weite Bereiche von Ubertragungs-
leistungen in etwa konstant bleiben.

Heutige technische Grenzen der HVAC-
Ubertragung liegen bei Hochstspannungen
von etwa 765kV sowie Ubertragungsleis-

tungen bis 3.000 MW und Transportentfer-
nungen bis etwa 1.000km, letztere limi-
dert durch Ubertragungswinkel und Blind-
leistungsbedarf [27].

Bei etablierter Hochspannungsgleichstrom-
iibertragung (HVDC: High voltage direct
current) iiber Freileitungen mit +500kV
sind spezifische Netzverluste von etwa
0,5% pro 100km einzukalkulieren [26].
Hierbei sind an beiden Endpunkten der
Ubertragungsstrecke Konverterstationen
zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom und umgekehrt erforderlich,
die weitere Zusatzverluste von jeweils etwa
1% der Ubertragungsleistung verursachen
[26, 27].

Aktuell werden HVDC-Ubertragungsstre-
cken per Freileitungssystem fiir Hochst-
spannungen von +800kV, Ubertragungs-
leistungen von rund 6.400 MW und Trans-
portentfernungen bis etwa 2.000km aus-
gelegt. Bei solchen Hochstspannungen
reduzieren sich die spezifischen Leitungs-
verluste auf knapp 0,4 % pro 100 km Trans-
portdistanz. Technische Grenzen der
HVDC-Ubertragung liegen bei Héchst-
spannungen von +1.100kV, Ubertragungs-
leistungen bis 12.000 MW und Entfernun-
gen bis 3.300km [28].

Fiir eine HVAC-Ubertragung mittels
380-kV-Freileitungssystem iiber eine
durchschnittliche Transportdistanz von
1.500km zwischen Schwerpunkten lan-
desweiter Windparks wire, sofern iiber-
haupt ernsthaft in Betracht gezogen, mit
Netzverlusten von mindestens 15% der
Ubertragungsleistung zu rechnen. Bei ei-
ner HVDC-Ubertragung mit +500kV wa-
ren es knapp 10% [26, 27].

Fiir einen Stromferntransport iiber die hier
betrachteten groten Einzeldistanzen zwi-
schen Windparkschwerpunkten peripherer
Linder wie Finnland oder Norwegen
(Skandinavien), Portugal oder Spanien
(Iberische Halbinsel) sowie Griechenland
(Agiis) und Ruménien (Balkanhalbinsel)
von rund 3.000km oder mehr wiirde eine
HVAC-Ubertragung vermutlich nicht in Er-
wigung gezogen, da hohe Netzverluste
von 40% der Ubertragungsleistung oder
mehr einzukalkulieren wéren [26]. Auch
im Falle einer HVDC-Ubertragung wire bei
solchen Transportdistanzen mit Netzver-
lusten von einem Fiinftel der Ubertra-
gungsleistung auszugehen [26].

Hinzuzurechnen wiren in allen obigen
Fillen weitere Netzverluste fiir das Ein-
sammeln und Hochtransformieren der
Leistungsabgabe der Windenergieanlagen
im Produktionsland auf eine geeignete
Spannungsebene und die Weitervertei-
lung der nach dem Ferntransport noch
verbliebenen Ubertragungsleistung im
Zielland iiber dortige Héchst-, Hoch-, Mit-
tel- und Niederspannungsnetze bis zum
Endverbraucher,

Diese Netzverluste lassen sich mit Daten
von CEER (Council of European Energy
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Regulators), dem Rat der europdischen
Energieregulierungsbehérden, und Daten
der amerikanischen Energieinformations-
behorde EIA (Energy Administration
Agency) fiir die Jahre von 2010 bis 2015
beziffern (Tabelle 2) [29, 30].

Insgesamt sind fiir den Transport und die
Verteilung elektrischer Energie vom Kraft-
werk bis zum Letztverbraucher - iiber meh-
rere Jahre und alle 18 Linder gemittelt —
Netzverluste von etwa 6,6 % der eingespeis-
tenJahresenergie fiir ein durchschnittliches
europdisches Land einzukalkulieren. Diese
teilen sich auf folgende Spannungsebenen
auf: die Héchst-, Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannungsebene [7].

Hierzulande betragt die elekirische Span-
nung im Hoéchstspannungsnetz 380 oder
220KV. Das Hochstspannungsnetz ist heu-
te filr weitrdumig tiberregionale Verbin-
dungen zustandig und beliefert regionale
Stromversorger und Industriegrof8betrie-
be. Es ist knapp 37.000km lang und mit
Kuppelleitungen an das europiische Ver-
bundnetz angeschlossen.

Das Hochspannungsnetz wird bei einer
Spannung von 110kV betrieben und ist etwa
97.000km lang. Dieses regionale Verteilnetz
{ibertragt elektrische Energie insbesondere
zu Industriebetrieben, lokalen Stromversor-
gern oder Umspannwerken. In diesen wird
auf Mittelspannung, meist 20kV, herunter-
transformiert, um Industrie- und Gewerbe-
betriebe zu beliefern. Die Stromkreislinge
betragt ungefahr 520.000km.

Private Haushalte, Gewerbe und Landwirt-
schaft verfiigen ausschlie@lich iiber elek-
trische Gerite, die fiir Spannungen von
230V oder 400V ausgelegt sind. Die Mit-
telspannung muss zur Einspeisung ins rt-
liche Niederspannungsnetz nochmals
transformiert werden. Die Niederspan-
nungsnetze sind mit kumulierten Strom-
kreislingen von rund 1.190.000km die
langsten Versorgungsnetze.

Die Tabelle verdeutlicht: Die weitaus ge-
ringsten Transport- und Verteilnetzverlus-
te iiber alle Spannungsebenen weist Finn-
land mit etwa 3,3 % der eingespeisten Jah-
resenergie auf, gefolgt von Deutschland
(4,19%) und Osterreich (4,8%) sowie den
Niederlanden (4,8%).

Den hochsten Wert verzeichnet mit 11,9 %
Ruménien, gefolgt von Portugal (9,69%)
und Spanien (9,5%). Auf den Stromver-
brauch bezogen betragen die iiber mehrere
Jahre und alle 18 Linder gemittelten Netz-
verluste etwa 7,3 %.

In Absolutzahlen addieren sich die auf die
eingespeiste Jahresenergie bezogenen Ver-
luste der Transport- und Verteilungsnetze
der 18 Lander heute auf rund 200 TWh
jahrlich [30]. Dies entspricht etwa dem
Zweifachen der letztjahrigen Solarstrom-
produktion dieser Linder oder ungefihr
60% ihrer Windstromproduktion [15].
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Tab. 2. Durchschnitiliche Netzverluste fir Transport und Verteilung in den 18 europdischen
Ldndern in Prozent der jéhrlich eingespeisten Energie von 2010 bis 2015.

W inkiusive Hachs
2 nur Héchstspannung

st, Hoth-, Mitiel und Ni‘ederSpanhung

3 Mittelung beziiglich der Jahre 2010 bis 2015 und der Guellen CEER [29] sowie EIA [30]

4 Mittelung beziiglich der 18 européischen Lander

Beim Transport elektrischer Energie auf
der Hochstspannungsebene fallen - {iber
mehrere Jahre und alle 18 Lander gemit-
telt — Netzverluste von 1,5% der jihrlich
eingespeisten Energie fiir ein durch-
schnittliches europiisches Land an. Auch
hier sind ldnderspezifische Unterschiede
zu beobachten. So weist Finnland mit
0,8 % der eingespeisten Jahresenergie die
geringsten Verluste auf, gefolgt von Oster-
reich (0,9%), Schweden (0,9%) und den
Niederlanden (0,9 %).

Fiir Deutschland (1,0%) ist zu ergénzen,
dass sich die Verluste im Héchstspannungs-
netz von rund 0,7% im Jahr 2010 bis zum
Jahr 2015 auf 1,4% erhoht und damit ver-
doppelt haben. Bei spezifischen Gesamtver-
lusten auf der Hoéchstspannungsebene von
etwa 1% pro 100km Transportdistanz las-
sen sich die Verluste im Hochstspannungs-
netz auch als Verdopplung der durch-
schnittlichen Kraftwerksdistanz zum End-
verbraucher von rund 70 auf 140km in
sechs Jahren interpretieren. Der Anteil der
Verluste der Hochst- und Hochspannungs-
netze an den gesamten Netzverlusten hat
sich hierzulande zeitgleich von 33 auf 43%
erhoht [7].

In vielen europaischen Landern hat der An-
teil von dezentralen Stromerzeugungsan-
lagen an der landesweiten Kraftwerksleis-
tung in den letzten Jahren deudich zuge-

nommen. Diese Anlagen speisen iiblicher-
weise in die Mittel- und Niederspannungs-
netze, teilweise auch in Hochspannungs-
netze ein. Tendenziell sollten die Netzver-
luste abnehmen, wenn dezentrale Kraft-
werke nidher an die Letztverbraucher
heranriicken, da sich nicht nur die Entfer-
nung fiir den Transport und die Verteilung
der elektrischen Leistung reduziert, son-
dern auch seltener umzuspannen bzw. zu
transformieren ist.

Dies gilt allerdings nicht uneingeschrankt,
denn die lokale Synchronizitit von Erzeu-
gung und Verbrauch hat ebenfalls Finfluss
auf die Netzverluste: Ist dezentral bereitge-
stellter Strom zeitgleich direkt vor Ort vom
Verbraucher nutzbar, so sinken die Netz-
verluste sehr deutlich, da kein Transport zu
weiter entfernt gelegenen Verbrauchern
erforderlich wird.

In der Realitét treten aufgrund wetterab-
héngiger Leistungseinspeisungen aus rege-
nerativen Energiesystemen jedoch héufig
Situationen ein, bei denen dezentral pro-
duzierter Strom nicht zeitgleich vor Ort
nutzbar ist, so dass im Netz Riickfliisse auf-
treten, durch die sich die Netzverluste er-
hohen. Auch Windparks befinden sich oft
nicht in direkter Umgebung der Ver-
brauchszentren. Ihre Leistung muss in
Hochst- und Hochspannungsnetze einge-
speist und teilweise iiber grofiere Entfer-
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nungen transportiert werden, so dass die
Netzverluste ansteigen. Auch hier ist der
Einfluss der Synchronizitit von Erzeugung
und Verbrauch nicht vernachléssigbar.

Dass Netzverluste sich bei einem hohen
Anteil dezentraler Erzeugung deutlich er-

héhen konnen, zeigt das Beispiel des spa-’

nischen Verteilnetzbetreibers Viesgo [29].
Dieser stellte fest, dass sich durch die
Windstromproduktion in seinem Verteil-
netz die Netzverluste auf der Hochspan-
nungsebene (132kV) deutlich erhohten.
Je nach den Leistungsfliissen (Leistungs-
fluss bezeichnet die in einem elektrischen
Netz zwischen zwei Knoten iibertragene
Leistung) in seinem Netzgebiet registrierte
der Verteilnetzbetreiber einen Anstieg der
Netzverluste von iiblicherweise etwa 2 bis
4% der Summe aus Last und Export-Im-
port-Saldo auf héhere und extreme Werte
von bis zu 20% in Féllen, in denen Netto-
stromimporte in sein Netzgebiet erforder-
lich waren. Diese Erkenntnisse verdeutli-
chen, dass die Netzverluste beim weiteren
Ausbau der Windenergienutzung mit eu-
ropaweiter Vernetzung auch vor dem Hin-
tergrund européischer Anstrengungen zur
Erh6éhung der Effizienz nicht vernachlis-
sigbar sind.

Fiir die Netzverluste bei europaweiter Ver-
netzung gilt fiir ein Szenario nach dem
Motto ,Jeder hilft Jedem*: Im Produkti-
onsland wire die Leistung aus allen Wind-
energieanlagen im ersten Schritt einzu-
sammeln und auf das geeignete Span-
nungsniveau zu transformieren, bevor im
zweiten Schritt der Ferntransport wahl-
weise zum inldndischen Verbraucher oder
zum Zielland iiber eine Entfernung von
durchschnittlich 1.500km stattfinden
kénnte. Dort wire die Leistung im dritten
Schritt auf eine geringere Spannungsebe-
ne zu transformieren und schlieilich bis
zum Endverbraucher weiterzuverteilen.
Bei diesem Szenario kdnnten sich die
Netzverluste iiber alle drei Schritte bei ver-
einfachender Ingenieurabschitzung auf
insgesamt etwa ein Fiinftel bis ein Drittel
der eingespeisten Summenleistung auf-
summieren (Produktionsland: etwa 7%,
Ferntransporte: etwa 10 bis 15%, Ziel-
land: etwa 7%).

In der Frage der europaweit verfiigbaren
gesicherten Leistung aus Windenergie be-
deutet dies, dass sich aus dem aufsummier-
ten Leistungsoutput sdmtlicher Windener-
gieanlagen in 18 europdischen Liéndern
unter stark idealisierender Vernachlissi-
gung der Transport- und Verteilnetzverlus-
te in der Realitét geringere Werte ergeben
diirften.

Diskussion

Die Analysen der Summenzeitreihen zur
Windstromproduktion in den windstarken
Jahren 2015 und 2017 deuten fiir den euro-
pdischen Windpark auf gesicherte Leistun-
gen von theoretisch jeweils 5% der Nenn-
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Bild 12. Summenzeitreihen der normierten leistung des europdischen Windparks fir die Jahre
2015 bis 2017 mit Trendlinien der Realdaten, die den soisonalen Charakter der Wind-
stromproduktion verdeutlichen, unter der Voraussetzung, dass die Nennleistung jeweils
unierjéhrig linear zunimmt. Die gesicherle Leistung erreicht theoretisch 4 bis 5% der
Nennleistung, die Ausnutzung 22 bis 24 %.

leistung unter der Annahme eines unter-
jahrigen linearen Zubaus hin. Das wind-
schwichere Jahr 2016 fithrte zu einer gesi-
cherten Leistung des européischen Wind-
parks von theoretisch 4% der Nennleis-
tung (Bild 12).

Der Leistungsoutput des europiischen
Windparks im Zeitraum von 2015 bis 2017
liegt in einer Bandbreite von 4 bis 63 % der
Nennleistung und weist eine hohe Volatili-
tét auf. Die Trendlinien fiir die Realdaten
der Windstromproduktion dienen der Au-
genfithrung und verdeutlichen, dass Ver-
&nderungen wesentlich vom jdhrlichen
Winddargebot bestimmt sind. Der aus
Deutschland gut bekannte saisonale Ver-
lauf der Windstromproduktion ~ im Win-
ter hohere Summenleistungen als im Som-
mer — bleibt bei einer europaweiten Ver-
teilung von Windenergieanlagen erhalten.
Effekte einer ausbaubedingt verstirkten
europaweiten Verteilung von Windener-
gieanlagen auf die Jahresminimalleistung
sind nicht erkennbar, obwohl die Nennleis-
tung von 141.000 MW zum Jahresanfang
2015 bis zum Jahresende 2017 um ein Drit-
tel auf knapp 170.000 MW anstieg.

Damit gilt: Auch wenn aus européischer
Perspektive statistisch signifikante Glat-
tungseffekte zu verzeichnen sind, so helfen
diese Effekte bei der gesicherten Leistung
offensichtlich nur bedingt weiter, denn
theoretische Werte von 4 bis 5% der Nenn-
leistung bedeuten mit Berticksichtigung
der Netzverluste, dass auch auf der europa-
ischen Ebene planbare Backup-Leistung
von praktisch 100% der Nennleistung des
europdischen Windparks vorzuhalten ist,
solange dessen Nennleistung die kumulier-
te Jahreshochstlast der betreffenden Lin-
der zuziiglich Reserven noch nicht iiber-
schritten hat.

Im Jahr 2017 lieferte der europiische Wind-
park insgesamt rund 339 TWh an elektri-
scher Energie. In den Jahren 2016 und 2015
waren es knapp 287TWh bzw. knapp
285TWh. Die Ausnutzung des europii-
schen Windparks variierte von 22 bis 24 %.

Mit den Ergebnissen der zuvor beschriebe-
nen linearen Regressionsanalyse lisst sich
die Ausnutzung eines Windparks in einem
einzelnen europiischen Land in guter Na-
herung auf durchschnittdich 18% bezif-
fern. Eine europiische Kopplung 1asst also
einen Ausnutzungsbenefit von wenigen
Prozentpunkten erkennen.

Im Juli 2017 kamen Forscher der ETH Zii-
rich und des Imperial College London auf
Basis europdischer Wetterdaten der letzten
30 Jahre und anhand von iRES-Modell-
rechnungen zu dem Ergebnis [23], dass in
Europa regelmiBig Wetterregimes mit
raumlichen Skalen von rund 1.000 km und
zeitlichen Skalen von mehr als fiinf Tagen
auftreten, bei denen die Windstrompro-
duktion benachbarter européischer Lander
weitrdumig ausfallen konne.

Grams et al. empfahlen, den Ausbau der
Windenergie in Europa besser zu koordi-
nieren und zu beriicksichtigen, dass in pe-
ripheren europaischen Regionen wie der
iberischen Halbinsel, in Nordskandinavi-
en, auf dem Balkan oder in der Agiis hiu-
fig gegenlaufige Windverhaltnisse herrsch-
ten, mit denen sich Variationen der elektri-
schen Summenleistung gesamteuropiisch
ausgleichen lieRen. Der Ausbau der Wind-
energie miisste sich demnach verstirkt auf
Lénder in der Peripherie Europas konzent-
rieren, um die Windstromproduktion zu
vergleichméfligen. Wiirden sich die euro-
péischen Lander bei jhrer Ausbaustrategie
noch besser abstimmen, kénnten sie die
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Bild 13. Isobarenkarten vom 8. Februar 2016 (Wintertag) und vom 7. Juni 2016 {Sommertag) als Beispiele ausgepréigter Stark- bzw. Schwachwind-

phasen iiber weite Teile Europas.

Windstromproduktion verstetigen. Dann
wire es auch einfacher, ihn in das Energie-
system zu integrieren.

Fiir den gesamteuropiischen Ausgleich lie-
Re sich nach Aussagen von Grams et al. lo-
kal auch Photovoltaik nutzen (tagsiiber).
Allerdings wire die heute vorhandene
Nennleistung, etwa 114.000MW zum Jah-
resende 2017 in Europa [15], mindestens
zu verzehnfachen.

Dass regelmifig weitrdumige Wetterge-
biete {iber ganz Europa mit ausgeprigten
Phasen auftreten koénnen, in denen zeit-
gleich iiber viele européische Linder hin-
weg Stark- oder Schwachwind herrscht, ist
beispielsweise aus Wetterberichten im
Fernsehen bekannt. Treibende Kraft des
Windes sind weitrdumige Luftdruckunter-
schiede, aus denen sich auf Basis von Iso-
barenkarten (Isobaren: Linien konstanten
Drucks) Riickschliisse auf kontinentale
Windverhiltnisse ziehen lassen, wie im
Bild 13 am Beispiel eines Wintertages
(8. Februar 2016) mit gutem Wind iiber
weite Teile Europas und eines Sommerta-
ges (6. Juni 2016) mit Schwachwind iiber
weite Teile Europas dargestellt.

Am 8. Februar 2016 traten maximale Luft-
druckunterschiede Apy,, bis etwa 65hPa
iiber Europa auf. Die Isobarenlinien dieses
Wintertages verlaufen eng gestaffelt ne-
beneinander. Dies weist auf hohe Gradien-
ten und gute Windverhéltisse hin. Der
européische Windpark speiste im Tages-
durchschnitt eine Leistung von etwa
86.000 MW oder 57 % seiner Nennleistung
vonrund 152.000 MW ein (Voraussetzung:
Kupferplatte iiber Europa, keinerlei Netz-
verluste beriicksichtigt). Abends von 20:00
Uhr bis 21:00 Uhr erreichte die Leistungs-
abgabe des europdischen Windparks mit
89.100 MW ihren Jahresmaximalwert
(Stundenwert) [13].
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Am 6. Juni 2016 traten iiber Europa maxi-
male Luftdruckunterschiede App,, bis
20 hPa auf. Im Bild 13 sind vergleichs-
weise wenige Isobarenlinien erkennbar,
ein Indikator fiir niedrige Gradienten und
Schwachwindverhéltnisse iiber weite Teile
Europas. Der européische Windpark speis-
te im Tagesdurchschnitt rund 12.200 MW
oder 8 % seiner Nennleistung ein. Morgens
zwischen 6:00 Uhr und 9:00 Uhr sank sei-
ne Leistung auf rund 6.500MW oder 4%
seiner Nennleistung ab (Voraussetzung:
Kupferplatte iiber Europa, keinerlei Netz-
verluste beriicksichtigt) [13].

Diese Beispiele verdeutlichen, dass immer
wieder Situationen eintreten kénnen, bei
denen die Windstromproduktion in weiten
Teilen Europas gleichzeitig stark oder
schwach ist. Das bedeutet in solchen Fil-
len: Herrschen in Deutschland giinstige
Windverhéltnisse, so ist dies oft auch in
benachbarten Landern der Fall und umge-
kehrt. Erschwerend kommt hinzu, dass
auch die Nachfrage nach Elektrizitit in eu-
ropdischen Landern in vielen Situationen
zeitlich korreliert ist, so dass ein lianderii-
bergreifender Ausgleichseffekt zum kri-
tischsten Zeitpunkt des Jahres fiir die Last
nachweislich nicht sicher gegeben ist [31].
Die Synchronizitdt und Korrelation der
Windstromproduktion in benachbarten
Lindern Europas lief8e sich nach den Ana-
lysen von Grams et al. [23] durch Anbin-
dung sehr weit entfernter Linder in der
Peripherie Kontinentaleuropas wmgehen.
Angesichts dafiir verstarkt notwendiger
Stromtransporte iiber sehr grofle Distan-
zen von mehreren tausend Kilometern und
durchschnittlicher iRES-Ausnutzungsgra-
de von etwa 229% fiir Onshore-Windener-
gie, 32% fiir Offshore-Windenergie und
11% fiir Photovoltaik wiren berechtigte
Fragen nach den bei solchen Ausbaustrate-

gien erwartbaren Netzverlusten, nach der
Auslastung der mit einem Fokus auf ver-
starkte europaweite Stromferntransporte
neu zu errichtenden Infrastruktur (Fern-
transporte) und nach ihrer Rentabilitit zu
stellen. Die Angaben zur Ausnutzung ba-
sieren auf ENTSO-E-Daten der 18 européi-
schen Linder fiir die Jahre 2015 bis 2017,
auf die jeweils 95 % der Windenergie- und
Photovoltaikanlagen-Nennleistung Euro-
pas entfallen,

Auch wenn etwa China heute tiber zahlrei-
che HVDC-Strecken fiir Transportdistan-
zen von ein- bis zweitausend Kilometern
verfiigt, so sind diese ausnahmslos fiir die
Ubertragung elektrischer Leistungen von
mehreren tausend Megawatt aus grofien
Wasserkraftwerken im Landesinneren aus-
gelegt, um die Verbrauchszentren an den
Kiisten Chinas mit Elektrizitit zu versor-
gen. Diese Stromiibertragungstechnik
wird im Englischen folgerichtig auch mit
»bulk transmission of electrical power®
umschrieben, ein Indikator fiir gro3e kon-
tinuierliche Leistungen und durchweg
hohe Auslastungen der Ubertragungsstre-
cken — Kriterien, die weder Wind- noch
Solarstrom auf européischer Ebene pers-
pektivisch erfiillen.

Anfang Mirz 2018 veréffentlichte der
Deutsche Wetterdienst Ergebnisse einer
Studie [24], durch einen kombinierten
Einsatz von Windenergie und Photovoltaik
im européischen Stromverbund kénnten
Risiken durch Windflauten und sonnen-
scheinarme Phasen deudich reduziert wer-
den. Mit Daten zur rdumlichen und zeitli-
chen Struktur der Wetterverhilnisse von
1995 bis 2015 und Modellen zur Abschit-
zung der Stromproduktion représentativer
Windenergie- und Photovoltaikanlagen —
ohne Einschrdnkungen einheitlich iber
Europa verteilt und jegliche Netzverluste
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vernachlidssigend — ermittelten die Meteo-
rologen, wie oft die Summenleistung die-
ses iRES-Anlagenparks iiber einen zusam-
menhingenden Zeitraum von jeweils zwei
Tagen unterhalb einer Marke von 10% der
Nennleistung gelegen hitte.

Das Ergebnis fiir Deutschland: Bei Be-
schrinkung auf Onshore-Windenergie sei-
en 23 Fille pro Jahr zu erwarten. Bei Hin-
zunahme von Offshore-Windenergie in der
deutschen Nord- und Ostsee reduziere sich
diese Anzahl auf 13 Fille pro Jahr, mit zu-
sétzlicher Erganzung der Photovoltaik sei-
en es zwei Fille pro Jahr und im Falle einer
europaweiten Betrachtung nur noch 0,2
Fille pro Jahr. Da ,,das Wetter mache, was
es wolle“, sei allerdings niemals auszu-
schliefen, dass eine extreme Windflaute
Zusammen mit einer sonnenarmen Phase
iiber Europa aufirete. Eine verantwor-
tungsvolle Energiepolitik miisse sich daher
nicht nur um den Ausbau von Windener-
gie- und Photovoltaikaniagen kitmmern,
sondern auch fiir ausreichend Reserve-
kraftwerkskapazititen sorgen.

Angesichts der Anforderung fiir das Strom-
netz, Erzeugung und Verbrauch im perma-
nenten Gleichgewicht zu halten, ist hier
anzumerken, dass, anders als in der ge-
nannten Studie mit Zejtrdumen von zwei
Tagen betrachtet, Bruchteile von Sekunden
bis Minuten ausreichen kénnen, um einen
Blackout zu verursachen. Ein Blick auf das
Bild 12 verdeutlicht ferner: Eine gedach-
te Linie von 10 % der Nennleistung des eu-
ropdischen Windparks (DE+17) lasst erah-
nen, wie hdufig sein stiindlicher Leis-
tungsoutput diese Zielmarke im letzten
Jahr unterschritten hat: Zusammengerech-
net waren es 327 Stunden, verteilt {iber
alle Monate auffer Februar und Dezember,
darunter 99 Nachtstunden (d.h. kein So-
larstrom méglich).

Welche Konsequenzen hitte eine Umset-
zung der von Grams et al. [23] und Becker
[24] empfohlenen gleichméfligen europa-
weiten Verteilung von Windenergieanla-
gen?

Der Nachholbedarf vieler Lander gegen-
tiber Deutschland ist augenscheinlich be-
trachtlich, wie das Bild 3 verdeutlicht: So
miissten alle 13 Linder in der Nennleis-
tungsrangfolge nach Italien bei méglichst
gleichm#Biger Standortverteilung ihre
Nennleistung durchschnittlich um das
16-Fache erhéhen, um den Ausbaustand
Deutschlands zu erreichen.

Bei Betrachtung aller 17 Linder wiire eine
Gesamtnennleistung von rund 840.000
MW neu zu errichten. Mit der bereits vor-
handenen Nennleistung der Windenergie-
anlagen in den 18 Lindern wire somit von
einer Nennleistung des ausbalancierten
europdischen Windparks von insgesamt
rund 1.000.000 MW auszugehen,

Zum Vergleich: Im Jahr 1995 waren in den
hier betrachteten 18 europiischen Lin-
dern Kraftwerke mit einer Nennleistung
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von etwa 620.000 MW installiert [32]. Im
Jahr 2015 waren es bereits rund
970.000MW Nennleistung, von denen
47 % auf konventionelle Kraftwerke auf
Basis fossiler kohlenwasserstoffhaltiger
Brennstoffe entfielen, gefolgt von Wasser-
kraftwerken (16 %), Windenergieanlagen
(14 %), Kernkraftwerken (12%) und Pho-
tovoltaikanlagen (10%).

Bei einem langjéhrig und iiber die 18 Lan-
der gemittelten Jahresertrag des europii-
schen Windparks von rund 2.000 MWh
elektrischer Energie pro Megawatt Nenn-
leistung [15] und unter der Annahme, dass
sich ertragssteigernde Faktoren wie zuneh-
mend groRere Anlagen und Nabenhéhen
sowie ertragsmindernde Faktoren wie zu-
nehmend geringere Windhéffigkeiten ver-
bliebener Windstandorte beim weiteren
Ausbau ungefihr die Waage halten, wire
fir den fiktiven europdischen Windpark
von einer Jahresstromproduktion von etwa
2.000 TWh auszugehen. Die Bruttostrom-
produktion der betrachteten 18 Linder lag
im Vergleich dazu im Jahr 2017 bei knapp
3.300TWh [15].

Bei spezifischen Investitionskosten von
1,5M€ pro Megawatt Onshore-Nennleis-
tung [33] und 4,0 M€ pro Megawatt Off-
shore-Nennleistung [34] wiren unter der
Annahme, dass unveridndert 90% der zu-
zubauenden Nennleistung auf Onshore-
Windenergieanlagen entfallen und der
Rest auf Offshore-Windenergieanlagen,
fiir einen derartigen Ausbau der européi-
schen Windenergienutzung Gesamtinves-
titionen von ungefihr 1.500 Milliarden €
einzukalkulieren. Dies ist im Vergleich zum
Bruttoinlandsprodukt 2015 der 18 Lander
von nahezu 11.500 Milliarden € ein be-
trachtlicher Betrag.

Gleichzeitig wiren weitere Milliardeninves-
titionen fiir nach wie vor erforderliche plan-
bare Backup-Systeme und zur Verstirkung
der Netzinfrastruktur einzukalkulieren [35].

Nach Einschétzung von ENTSO-E sind etwa
vier Fiinftel der europaweit identifizierten
Netzengpésse regenerativen Energien zuzu-
rechnen. Die Kosten einer Verstirkung und
Ertiichtigung der européischen Netzinfra-
struktur zur weiteren Integration regenera-
tiver Energien beziffert der Verband auf
knapp 130 Milliarden € [36].

Ein weiterer Punkt: Bei einer unterstellten
Einsatzfahigkeit heutiger Windenergiean-
lagen von durchschnittlich 25 Jahren wire
bei einem Anlagenbestand von rund
1.000.000 MW Nennleistung eine Erneue-
rungsrate von 40.000 MW pro Jahr erfor-
derlich. Im Vergleich dazu gingen in den 18
Landern in den letzten sechs Jahren Wind-
energieanlagen mit einer Nennleistung
von durchschnittlich 12.000 MW pro Jahr
in Betrieb, im Jahr 2017 waren es etwas
mehr als 15.000 MW {15].

Dass die Einsatzfihigkeit von Windener-
gieanlagen in der Realitiéit auch deutlich
geringer ausfallen kann, belegen Auswer-

tungen langjdhriger Betriebsdaten aus
Groffbritannien und Dénemark von 2002
bis 2012, deren Ergebnisse auf Einfliisse
der Materijalalterung und wirtschaftliche
Einsatzfahigkeiten von eher zwalf bis fiinf-
zehn Jahren hindeuten [37].

Eine Bestatigung folgte zum Beispiel im
Marz 2018 [38]: Die ddnische Energiege-
sellschaft @rsted hatte an rund 2.000
Windenergieanlagen in ddnischen und bri-
tischen Gewdssern, die erst seit dem Jahr
2013 in Betrieb waren, unerwartete Be-
schadigungen identifiziert. Vorderkanten
und Spitzen der Rotorblitter waren durch
Einwirkungen von Salzpartikeln und Re-
gentropfen so stark beschidigt, dass sie
auszutauschen waren,

Eine weitere Bestitigung folgte im April
2018 [39]: Im Offshore-Windpark Alpha
Ventus, rund 45 Kilometer vor Borkum,
stiirzte eine halbe Gondel einer Windener-
gieanlage samt Kunststoffverkleidung
rund 90 Meter in die Tiefe. Die Anlage war
zum Schadenszeitpunkt etwa acht Jahre
alt. Als Ursache vermeldete der Windpark-
betreiber einen gebrochenen Haltebolzen
des Gondeltrigers. Informationen, ob es
sich hierbei um einen Einzel- oder Serien-
schaden handelt, gab es nicht. Die iibrigen
fiinf unbeschédigten Anlagen von Alpha
Ventus befanden sich seit diesem Schaden
vorsichtshalber im Standby-Betrieb und
waren fiir Wartungsarbeiten gesperrt.

Auch wenn Schéden an Offshore-Windener-
gieanlagen als vergleichsweise junge Tech-
nik nicht ungewdhnlich sind, handelt es sich
nach NDR-Lesart um einen kapitalen Scha-
den, der woméglich im Zusammenhang mit
Materialermiidung stehen kénnte. Da aktu-
ell in der Nordsee mehr als 120 Anlagen die-
ses Typs in Betrieb sind, sei eine baldige
Kldrung der Schadensursache erforderdich.

Windenergieanlagen transportieren nicht
nur die Intermittenzen des Windes, das
heilt kurzzeitig auftretende starke Wind-
bden ins Stromnetz, sondern verstirken
diese bei der Konversion in elektrische
Leistung sogar noch [40 bis 43].

Zeitlich hoch aufgelste Messdaten belegen
starke Fluktuationen der Windgeschwin-
digkeit und Leistungsinderungen einer
2-MW-Windenergieanlage um 809% ihrer
Nennleistung in acht Sekunden und eines
aus zwolf 2-MW-Windenergieanlagen be-
stehenden Windparks um 50% seiner
Nennleistung in zwei Minuten an einem
norddeutschen Onshore-Standort [40]. In-
nerhalb einer Viertelstunde kénnen Wind-
energieanlagen demnach Leistungen von
nahe Null bis zur Nennleistung gemig ihrer
Leistungskennlinie durchlaufen.

Die Arbeitsbedingungen von Windenergie-
anlagen sind von intermittierenden, turbu-
lenten Luftstrémungen geprigt, die sich in
turbulenten Leistungsschwankungen so-
wohl einzelner Windenergieanlagen als
auch groBerer Anlagenkollektive wider-
spiegeln {41].
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Peinke et al. [40] berichten, bei einzelnen
Windenergieanlagen kionnten ebenso wie
bei groflen Windparks extreme Fluktuatio-
nen, die bei einer Normalverteilung der
Windgeschwindigkeit lediglich alle drei
Millionen Jahre zu erwarten wiren, im
statistischen Mittel einmal monatlich auf-
treten. Diese Eigenschaft sei insbesondere
fiir Netzstabilitatsanalysen und die Ausle-
gung von Windenergieanlagen relevant,
die enormen Lastwechseln ausgesetzt sei-
en — vergleichbar mit denen an einem
Flugzeug, das sich in einem fiktiven, jahre-
langen Landeanflug bei stark turbulentem
Wind befinde.

Die Ursache seien Turbulenzen, die sich
binnen Sekunden auf die Anlagen auswirk-
ten und deren Fuf3abdruck sich auch in der
elektrischen Leistungsabgabe widerspiege-
le. Durch solche Leistungsfluktuationen
verursachte Netzinstabilitdten diirften mit
dem Ausbau der Windenergie zunehmen
— ebenso wie der Regelaufwand fiir ihren
Ausgleich [41].

Ein Indikator fiir Netzinstabilitéiten und da-
raus resultierende regelnde Netzeingriffe
sind Redispatch-Mafinahmen der Netzbe-
treiber. Darunter sind Eingriffe in den
marktbasierten, urspriinglichen Fahrplan
von Kraftwerken zur Verlagerung der Ein-
speisung zu verstehen, um Leistungsiiber-
lastungen im Stromnetz vorzubeugen oder
zu beheben.

Im Zeitraum von 2010 bis 2015 erhéhte
sich die Redispatch-Jahresarbeit aus inlén-
dischen Mafnahmen um mehr als das
36-Fache auf 11,2 TWh, sank im Jahr 2016
um ein Drittel auf 7,5 TWh ab und erreich-
te im Jahr 2017 einen neuen Héchstwert
von 11,3TWh [44]. Hinzuzurechnen ist
die von den Kraftwerken des benachbar-
ten Auslandes und im Rahmen grenziiber-
schreitenden Handels ab dem Jahr 2014
erbrachte Redispatch-Jahresarbeit von
etwa 25 bis 50% der jeweiligen inldndi-
schen Jahresarbeit.

Die Entwicklung der letzten Jahre legt ei-
nen Vergleich mit der Windstromprodukti-
on nahe: 2015 und 2017 waren windstarke
Jahre und 2016 ein deutlich windschwi-
cheres Jahr. Insgesamt dhnelt der Verlauf
des Mittelwertes P, von 2010 bis 2017 ge-
méB Bild 1 als Maf fiir die jéhrlich gelie-
ferte elektrische Energie dem Verlauf der
Redispatch-Jahresarbeit, was auf kausale
Zusammenhénge hindeuten kénnte [44].

Aufgrund der stark zunehmenden Eingrif-
fe in den Netzbetrieb fiihrte die Bundenetz-
agentur ab dem Jahr 2015 Quartalsberich-
te zu Netz- und Systemsicherheitsmafinah-
men mit dem Hinweis ein [45], angesichts
der drastischen Zunahme von Netz- und
Sicherheitseingriffen sei eine jihrliche Er-
fassung nicht mehr ausreichend. Mafinah-
men zur Netzstabilisierung hitten an Be-
deutung gewonnen, da die Betreiber der
Stromnetze durch den Wandel der Erzeu-
gungslandschaft vor immer groRere Her-
ausforderungen gestellt wiirden. Der Wan-
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del sei vor allem durch den Ausbau und die
regionale Verteilung von Windenergiean-
lagen mit Auswirkung auf den konventio-
nellen Kraftwerkspark geprégt. Wetteref-
fekte wie Sturmtiefs oder lang anhaltende
Sonneneinstrahlung fiihrten zusitzlich zu
hohen Leistungsspitzen aus Windenergie
und Photovoltaik — eine Entwicklung, die
auch beim Blick in die Leitwarten der
Ubertragungsnetzbetreiber deutlich wird:
Mussten zustandige Netzfithrungsingeni-
eure im gesamten Jahr 2003 zwei mal aktiv
korrigierend in den Netzbetrieb eingreifen,
so sind heute drei bis vier Eingriffe pro Tag
die Regel.

Abgesehen von der Tatsache, dass mit je-
dem Eingriff naturgemaf die Wahrschein-
lichkeit menschlicher Fehthandlungen an-
steigt, deutet diese Entwicklung darauf
hin, dass solche Ausnahmesituationen im
Stromnetz, die Eingriffe erfordern, seit
dem Jahr 2003 drastisch zugenommen ha-
ben. Dass zeitweise extreme Belastungen
im Ubertragungsnetz auftreten, bekriftige
Dr. Klaus Kleinekorte, technischer Ge-
schiftsfithrer der Amprion GmbH aus
Dortmund, im Juni 2017 [46]. Er sagte,
von Dezember 2016 bis Februar 2017 habe
es immer wieder Stunden an diversen
Abenden gegeben, an denen das Stromnetz
am Limit gewesen sei und mehrmals am
Rande eines groBflachigen Zusammenbru-
ches gestanden habe. Hitte sich in diesen
Zeiten nur eine grofe Leitung aufgrund
Uberlastung abgeschaltet, so wire womog-
lich eine Kaskade von Abschaltungen und
Stromausfallen unausweichlich gewesen.
Dariiber hinaus habe sein Unternehmen
am 18. Januar 2017, drei Tage nach dem
Beginn der zehntégigen kalten Dunkelflau-
te in Deutschland, das Bundeswirtschafts-
ministerium und die Bundesnetzagentur in
einer Alarmnachricht schriftlich auf den
tempordren Verlust der (n-1)-sicheren
Netzfithrung hingewiesen. Spatestens mit
dem Wegfall der Kernkraftwerke im Siiden
Deutschlands werde der hohe Transport-
bedarf zur Regel werden. Daher sei der
notwendige Netzausbau voranzutreiben
bzw. weiter zu forcieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die VGB-Geschéftsstelle hat in einem Fak-
tencheck Plausibilitdtsbetrachtungen zur
Windstromproduktion in Deutschland und
17 européischen Nachbarlandern durchge-
fithrt und ist in diesem Zuge Fragen nach-
gegangen, ob im europdischen Netzver-
bund gemifl dem Motto ,irgendwo weht
immer Wind“ ausreichende gegenseitige
Ausgleichsmaglichkeiten bestehen.

Unter den aktuellen energiepolitischen
Rahmenbedingungen, die vor dem Hinter-
grund der internationalen Klimaschutz-
verpflichtungen Deutschlands auf einen
Verzicht jahrzehntelang bewihrter Kraft-
werkstechnik und eine weitgehende Be-
reitstellung elektrischer Energie aus rege-
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nerativen Energien abzielen, verbleiben
fiir die Energiewende kurz- bis mittelfris-
tig Photovoltaik und Windenergie als wei-
ter ausbaufahige Technologien. Diese sind
immer auf Komplementirtechnologien
angewiesen.

Fiir Deutschland lasst sich im Riickblick
auf das letzte Jahr festhalten, dass die zu-
sétzlichen Betriebserfahrungen die im ers-
ten Teil der VGB-Windstudie fiir Deutsch-
land getroffenen Aussagen bestitigen: Aus
Sicht der Versorgungssicherheit hat Wind-
energie trotz forcierten Ausbaus seit dem
Jahr 2010 praktisch keine konventionelle
Kraftwerksleistung ersetzt. Dariiber hin-
aus ist Offshore-Windenergie im bisheri-
gen Ausbauzustand ausweislich nicht
grundlastfahig und kann konventionelle
Kraftwerksleistung nicht ersetzen.
Deutschlandweit verteilte Windenergiean-
lagenstandorte sind keine Lésung fiir eine
zuverldssige und sichere Stromversor-
gung. Dazu benétigt Windenergie planba-
re Komplementirtechnologien.

Aus der europiischen Perspektive ldsst
sich vor dem Hintergrund der hier unter-
suchten 18 Linder festhalten, dass statis-
tisch signifikante Glattungseffekte zwar zu
verzeichnen sind, diese in der Frage der
gesicherten Leistung jedoch nur bedingt
weiterhelfen: Rechnerische 4 bis 5% der
Nennleistung bedeuten mit Beriicksichti-
gung der unvermeidlichen Netzverluste,
dass auch auf europaischer Ebene planba-
re Backup-Leistung von fast 100% der
Nennleistung sémtlicher europaweit ver-
teilter Windenergieanlagen vorzuhalten
ist, solange diese die Jahreshéchstlast in
Europa zuziiglich Reserven noch nicht
tiberschritten hat.

Insbesondere in einem verstérkten europa-
ischen Netzverbund sind die unvermeidli-
chen Netzverluste nicht vernachlissigbar:
Insgesamt sind fiir den Transport ind die
Verteilung elektrischer Energie vom Kraft-
werk bis zum Letztverbraucher heute Netz-
verluste von etwa 6,6 % der eingespeisten
Jahresenergie fiir ein durchschnittliches
europdisches Land einzukalkulieren, auf-
geteilt auf die Hochst-, Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsebenen.

In Absolutzahlen addieren sich die auf die
eingespeiste Jahresenergie bezogenen Ver-
luste der Transport- und Verteilungsnetze
der 18 Linder heute auf rund 200TWh
jdhtlich. Dies entspricht etwa dem Zweifa-
chen der letztjihrigen Solarstromprodukti-
on dieser Lander oder etwa 60% ihrer
letztjéhrigen Windstromproduktion.

In der Elektrizitdtswirtschaft galt bislang
die Devise, Kraftwerke moglichst verbrau-
chernah zu errichten, um Netzverluste ge-
ring zu halten. Soll der Netzverbund in
Europa intensiviert werden, um kiinftig
Wind- oder Solarstrom aus peripheren Re-
gionen zu den europdischen Verbrauchs-
zentren zu transportieren, so sind ange-
sichts durchschnittlicher Ausnutzungs-
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grade von 22 % fiir Onshore-Windenergie,
32% fir Offshore-Windenergie und 11 %
fiir Photovoltaik berechtigte Fragen nach
den bei solchen Ausbaustrategien erwart-
baren zuséatzlichen Netztransportverlus-
ten, nach der Auslastung der mit einem
Fokus auf verstarkte europaweite Strom-
ferntransporte komplett neu zu errichten-
den Infrastruktur (Ferntransporte) und
nach ihrer Rentabilitat zu stellen.

Die fiir solche Stromtransporte favorisierte
Ubertragung per Hochspannungsgleich-
strom wird in China, das iiber zahlreiche
solcher Ubertragungsstrecken mit Trans-
portdistanzen von ein- bis zweitausend Ki-
lometern verfiigt, ausnahmslos zur Uber-
tragung von grofRen elektrischen Leistun-
gen von mehreren tausend Megawatt aus
Wasserkraftwerken im Landesinneren ge-
nutzt, um die Verbrauchszentren an den
Kiisten mit Elektrizitdt zu versorgen. Dass
diese Technik im Englischen mit ,bulk
transmission of electrical power” um-
schrieben wird, ist ein Indikator fiir sehr
grofe kontinuierliche Leistungen und
hohe Auslastungen — Kriterien, die weder
Wind- noch Solarstrom auf européischer
Ebene perspektivisch erfiillen.

Ein weiterer Aspekt: Der Benefit der europi-
ischen Vernetzung ist begrenzt. Im besten
Fall lief3e sich die iiber ein Backup-System
zeitversetzt bereitzusteende Jahresenergie
lediglich von etwa einem Viertel auf ein
Sechstel der Jahresenergie absenken.

Die notwendige Maximalleistung des Back-
up-Systems wiirde bei bestmoglicher Ver-
netzung um durchschnittlich 13 % der Jah-
reshochstlast absinken. Fiir Deutschland
wire selbst bei bestméglicher Vernetzung
von einer lediglich um insgesamt ein Viertel
der Jahreshéchstlast reduzierten Maximal-
leistung des Backup-Systems auszugehen.

Der Branchenverband BDEW stellte kiirz-
lich die Verfiigbarkeit auslindischer Kraft-
werke fiir die Stromversorgung in Deutsch-
land in Frage und meldete, alle Nachbar-
lénder stiinden wie Deutschland selbst vor
der Herausforderung, ihre Versorgungssi-
cherheit bei steigenden Anteilen intermit-
tierender regenerativer Kraftwerksleistung
zu gewdhrleisten. Deutschland werde sich
daher in Knappheitssituationen kiinftig
nur bedingt auf Lieferungen aus dem Aus-
land verlassen kénnen.

Dies lasst nur einen Schluss zu: Jedes Land
sollte auch kiinftig weitgehend selbst fiir
die Bereitstellung ausreichend gesicherter
Kraftwerkskapazitit in der Verantwortung
stehen.
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