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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eine der grofiten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Die Er-
gebnisse des Weltklimarat (IPCC) sind eindeutig: Der gegenwértige Klimawandel ist Fakt
und beruht vorwiegend auf menschlichen Einfliisssen. Ein Bericht von IPCC im Jahr 2018
berichtete, dass etwa 1,0 °C globale Erwéirmung gegeniiber vor industriellen Werten, mit

einer wahrscheinlichen Bandbreite von 0,8 °C bis 1,2 °C, von Menschen verursacht ist
[1].

Ein wichtiger Meilenstein fiir den Klimaschutz war das Pariser Abkommen, womit die
Vertragsstaaten sich verpflichten, den Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur
auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen [2]. Dieses Abkommen tritt durch den Klima-
schutzplan 2050 am 4. November 2016 fiir Deutschland in Kraft. Die Umsetzung des
Klimaschutzplans 2050 erfolgte am 9. Oktober 2019 durch das Klimaschutzprogramm
2030 [3]. Zwei konkrete Ziele werden durch den Klimaschutzplan konkretisiert [4]:

o Weitgehende Treibhausgasneutralitidt bis 2050

e Minderung der gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands um mindestens
55% gegeniiber 1990 bis spitestens 2030

Im Zuge dieser Herausforderung ist die Nutzung und Weiterentwicklung von emissionsar-
men Energietridgern zur Vermeidung von irreversiblen Auswirkungen des Klimawandels
unabdingbar. Basierend auf den aktuellen Entwicklungen im Energiesektor gelten welt-
weit Erneuerbare Energiequellen, neben héherer Energieeffizienz, als wichtigste Saule
einer nachhaltigen Energiepolitik und der Energiewende [5, 6]. Unter Erneuerbare Ener-
gien, auch regenerative Energien genannt, zéhlen Wasserkraft, Solar- und Windenergie,

Biomasse sowie Geothermie [7, 8].

Auf dem Weg zum oben genannten Ziel werden kleinere Zwischenziele, welche im ,,Ge-
setz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien®, kurz Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

genannt, definiert, um es erfolgreich zu absolvieren. Diese Ziele werden kontinuierlich
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an die realen Bedingungen angepasst [9]. Abbildung 1.1 stellt Ziele der Bundesregierung

beziiglich des Anteils von erneuerbaren Energien in Deutschland dar.

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch

70
H
60
50 -
42,1 .
+ 40 .
C
z & 0
8
a 30
20
10 63
0
2000 2005 2010 2015 Ziel Ziel Ziel
2020 2025 2030

Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch  -=-Ziele der Bundesregierung (Strom)

Abbildung 1.1: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis 2019 und
Zielkorridor bis 2030 [3, 10-12]

Die Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen die dynamische Entwicklung der erneuerbaren En-
ergien seit 1990 und deren installierten Leistung in Deutschland seit 2005. Der Anteil
der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch wéchst bestdndig: von rund sechs Pro-
zent im Jahr 2000 auf rund 42 Prozent der Bruttostromerzeugung im Jahr 2019. Dieses
Wachstum ist im Einklang mit dem im EEG festgelegten Ziel auf einen erneuerbaren
Anteil von 40 bis 45 Prozent bis zum Jahr 2025 [13].
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Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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Klarschlamm sowie dem biogenen Anteil des Abfalls

Abbildung 1.2: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien seit 1990
[13]

Entwicklung des Zubaus und der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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Abbildung 1.3: Entwicklung des Zubaus und der installierten Leistung zur Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien seit 2005 [13]
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Es ist zu erkennen, dass die Windenergienutzung an Land den gréfiten Anteil an der Brut-
tostromerzeugung (Abbildung 1.2) aller EE in der Vergangenheit einnimmt. Betrachtet
man beide Abbildungen zusammen, lasst sich feststellen, dass die Bruttostromerzeugung
der Onshore-Windenergieanlagen (WEA) (Abbildung 1.2) im Verhéltnis zur installier-
ten elektrischen Leistung (Abbildung 1.3) gegeniiber anderen EE ein besseres Verhéltnis

aufweist.

Gleichzeitig wurde zum ersten Mal (im Jahr 2019) mehr erneuerbarer Strom erzeugt als
in allen Braun- und Steinkohlekraftwerken zusammen. Von insgesamt 244 TWh wurde
mehr als zwei Drittel iiber Wind- und Solaranlagen erzeugt. Mit 126 TWh wurde durch
Windenergie (Onshore und Offshore) so viel Strom erzeugt wie durch keinen anderen
Energietrager in Deutschland (vgl. Braunkohle mit 114 TWh [14]).

1.1 Motivation

Um das Ziel der Bundesregierung zu erreichen, sieht die Bundesregierung vor, bis 2030
rund 67 bis 71 GW WEA an Land zu installieren. Trotz dem technischen Fortschritt der
Branche in den letzten Jahren im Bezug auf den bekannten technische Einschrankun-
gen, wie z.B. Zeitabhéngigkeit [15, 16] und Standortabhéngigkeit [17-19] der Erzeugung,
besteht immer noch grofle Unsicherheiten und unbeantwortete Fragen hinsichtlich der si-

cheren, kostengiinstigen und effizienten landesweite Implementierung und der Akzeptanz
von Onshore-WEA [20].

Dabei gibt es ein breites Spektrum von mdéglichen Einstellungen: einerseits beteiligen
sich Biirger*innen und Kommunen aktiv, wie z.B durch die Schaffung von Biirgerwind-
parks. Andererseits entsteht an vielen Stellen Protesten gegen den weiteren Ausbau von
erfolgskritischen Infrastrukturen, wie z.B Windenergieanlagen oder Stromnetzen [20-
22].

Energieerzeugung aus regenerativen Quellen (unter anderem Windenergienutzung) ist
in der Regel durch einen vergleichsweise hohen Flachenbedarf (im Vergleich zu konven-
tionellen Quellen) charakterisiert, womit vorausgesetzt wird, dass gentigend Flachen fiir
den Windenergieausbau vorhanden sind [23]. Flichenknappheit verbunden mit einem
vergleichsweise hohen Flachenbedarf fiir Energieerzeugungsanlage bildet die Grundla-

ge fiir eine Fliachenverfiigbarkeitsanalyse zur Bestimmung des idealen Standortes, die
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wiederum eine wichtige Grundlage auf allen Planungsebenen fiir energiepolitische Ent-
scheidungen bilden[24].

1.2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen der folgenden Bachelorarbeit wird, basierend auf opensource Geoinformati-
onssystem (GIS)-Daten, standortbezogene Potenzialanalyse fiir Onshore-WEA erarbei-
tet, um die von Bundesregierung vorgegebene Ziele zu analysieren. Ziel dieser Arbeit
soll es sein, eine realistische Potenzialanalyse von Windenergienutzung an Land unter
Beriicksichtigung von relevanten soziopolitischen, physikalischen, und 6konomischen Be-

schrankungen, durchzufiithren.

In der vorliegenden Arbeit werden bereits installierte WEA nicht berticksichtigt. Begriin-
det ist dieses Vorgehen in dem Umstand, dass zum Zeitpunkt der Arbeit kein Datensatz
mit gentigend Genauigkeit beziiglich der Ortsangaben und der Spezifikation der Anlagen
iiber die bereits installierten WEA fiir das Untersuchungsgebiet (hier Deutschland) zur
Verfiigung steht.

Da diese Arbeit mit der Fragestellung der zukiinftige Projektion von Windenergienut-
zung an Land sich beschéftigt, besteht die Moglichkeit nicht direkt reale Produktions-
daten von Windturbinen zu nutzen. Zu diesem Zweck wird ein Modell in Anlehnung an
die veroffentlichten Studien [9, 25-28] entwickelt.

Die Arbeit teilt sich grundsétzlich in drei Abschnitte:

Das einleitende Kapitel 2 bildet den Basisabschnitt fiir diese Arbeit. Zunéchst beginnt
das Kapitel mit einer kurzen Einfiihrung in das Thema Potenzialanalyse. Danach wird
die Dynamik der Windenergienutzung beleuchtet. Anschlieflend erfolgt eine Vorstellung
der Wirtschaftlichkeit von Windenergienutzung. Das Kapitel schliefit mit einem Einblick

iiber die raumliche Analyse.

Der Kernabschnitt beginnt mit Kapitel 3, in dem zunéchst der Aufbau des verwendeten
Modells vorgestellt wird. Darauf aufbauend wird die entwickelte Methode zur Bewertung
des standortbasierten Potenzials vorgestellt. Im anschliefenden Kapitel 4 erfolgt dann die
Erlduterung der verwendeten Datengrundlage sowie der verwendeten Szenarien fiir diese
Analyse. Dem folgt eine Validierung der Methode auf Basis eines Vergleichs des mit der

Methode ermittelten Potenzials mit den gemessenen Erzeugungsdaten von verschiedenen
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Windparks. Dieses Kapitel endet mit der Darstellung und Auswertung der gewonnen

Ergebnisse.

Der Schlussabschnitt (Kapitel 5) fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf die Vebesserungs-, Optimierungs-, und Erweiterungsméoglichkeiten

der vorgestellten Methode.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt, auf denen diese Bachelorarbeit auf-
baut. Dieses Kapitel beginnt zunéchst mit der Betrachtung vom Begriff Energiepotenzial.
Anschlielend wird das Thema Grundlagen von Energieerzeugung aus Wind néher ein-
gegangen. Daraufhin wird die Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen besprochen.
Abschlielend wird das Thema réumliche Analyse und deren Anwendung in der Planung

von Energieerzeugungsanlagen beschrieben.

2.1 Energiepotenziale

Eine wichtige Kenngréfle zur Bewertung der kiinftigen Bedeutung von Energietrigern
stellt das Potenzial dar. Man unterscheidet zwischen den theoretischen, den technischen,
den wirtschaftlichen und den erschliebaren Potenzialen [29, 30]. Abbildung ?? zeigt den

Zusammenhang zwischen den Potenzialen.

Nachfolgend werden die einzelnen Begriffe ndher erldutert.

Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial bezeichnet die physikalisch maximal erschliebare Energie-
menge eines Energietrigers oder einer Energiequelle unabhéngig von physikalischen,
strukturellen, administrativen, technischen oder wirtschaftlichen Einschrankungen (z.B.
Begrenzungen hinsichtlich der Flachennutzung oder des Wirkungsgrades). Wegen der
oben genannten uniiberwindbaren Einschrankungen kann das theoretische Potenzial
meist nur zu sehr geringen Teilen erschlossen werden. Im Kontext von Windenergie-
nutzung wird dieses Potenzial durch die kinetische Energie des Windes dargestellt [29,
30, 32, 33].
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Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Wirtschaftliches
Potenzial

REEIREEIES
Potenzial

Abbildung 2.1: Potenzialbegriff [31]

Technisches Potenzial

Das technische Potenzial schriankt das theoretische Potenzial hinsichtlich der gegebenen
technischen Randbedingungen ein. Auflerdem werden uniiberwindbare nichttechnische
Einschrinkungen, wie Gesetzgebung, Infrastruktur, Platzbedarf, Angebot-Nachfrage-
Relation, 6kologische Anforderungen, beriicksichtigt. [29, 33]. Nicht betrachtet werden
bei der Bestimmung dieses Potenzials demgegeniiber z.B. Probleme der Akzeptanz, die
bei der Planung und Durchfithrung auftreten kénnen, da diese Einschriankung nicht in
technischen Sinne dargestellt werden kann. [30, 32]. Im Kontext der Windenergienutzung
wird dieses Potenzial durch den Teil der kinetischen Energie des Windes, der durch den

Betrieb von WEA gewonnen werden konnen, dargestellt [27].

Wirtschaftliches/Okonomisches Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial kennzeichnet den teil des technischen Potenzials, der hin-
sichtlich 6konomischer Randbedingungen genutzt werden kann. Die Grofle des 6konomi-
schen Potenzials héngt in hohem Mafle von den 6konomischen Rahmenbedingungen wie
z. B. dem Zinssatz, der Abschreibdauer, dem Eigenkapitalanteil, der Investitionskosten,

und der Energiegestehungskosten. Das wirtschaftliche Potenzial ist daher und aufgrund
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standiger Verdnderungen der Rahmenbedingungen zeitabhidngig und nur bedingt quan-
tifizierbar [29, 30, 32, 34].

Dieses Potenzial lasst sich aufgrund der verschieden Betrachtungsweisen zur Bestimmung
der wirtschaftlichen Potenzials im Kontext der Windenergienutzung nicht einheitlich
definieren. Als Maflstab kann z.B. Borsenstrompreis, EEG-Férderung oder Ergebnis von

Energiestudien verwendet werden.

Realisierbares/Erschlie3bares Potenzial

Das erschlielbare Potenzial beschreibt den zu erwartenden tatsédchlichen Beitrag zur
Energieversorgung, der viele weitere Restriktionen wie z. B. landschaftsédsthetische Ge-
sichtspunkte oder die Akzeptanz der Bevilkerung vor Ort umfasst. In der Regel ist das
realisierbare Potenzial kleiner als das 6konomische Potenzial. Das erschlieBbare Poten-
zial kann auch grofler als das wirtschaftliche Potenzial sein, wenn beispielsweise fiir eine
bestimmte Technologie eine Subvention gibt. Wie beim wirtschaftlichen Potenzial be-
stehen auch beim erschliefbaren Potenzial signifikante Zeitabhéngigkeiten [27, 29, 30].
Ahnlich zu dem 6konomischen Potenzial kann keine allgemeine Betrachtung im Kontext

der Windenergienutzung abgebildet werden.

2.2 Windenergienutzung

Wie bereits im Kapitel 1.1 erldutert, werden eine mafigebliche Anzahl von WEA ge-
braucht, um das Energieziel zu erreichen. In diesem Subkapitel werden die Grundlagen
der Windenergienutzung fiir ein besseres Verstédndnis iiber die Energieumwandlung von

Wind in Strom néher darauf eingegangen.

2.2.1 Windenergieanlagen

Die Aufgabe von Windenergieanlagen besteht darin, die im Wind enthaltene Energie in
mechanische Energie und diese wiederum in elektrische Energie zu wandeln. Um diesen
Zusammenhang besser zu verstehen, werden zunéchst die allgemeinen Grundgleichungen
fiir die Energieumsetzung und die Leistungsprognose, die fiir alle Turbinentypen gelten,

dargestellt.
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2.2.1.1 Allgemeines zur Windenergie

Der Begriff Wind bezeichnet eine gerichtete Luftbewegung in der Atmosphére, die aus
Temperatur- und Druckunterschieden von Luftmassen resultiert [35]. Eine WEA trans-
formiert die kinetische Energie E;, des Windes in mechanische Energie. Diese wird
iiber einen Generator in elektrische Energie umgewandelt [36]. Die im Wind enthaltene
kinetische Energie F;, ldsst sich durch seine Geschwindigkeit v und Masse m berech-

nen.

’I’?’L"U2

5 (2.1)

Exin =

Die Masse der Luft lasst sich mit Hilfe der Luftdichte p und dem Volumen V bestimmen.
Das Volumen, das aus der Luft gebildet wird, ldsst sich mithilfe von der betrachtenden
Querschnittfliche A, der Windgeschwindigkeit v, und der betrachtenden Zeit ¢ berechnen
[36, 37].

m=p-V=p-Awv-t (2.2)

Wird die Energie nach der Zeit differenziert ldsst sich die Leistung P berechnen.

P (2.3)

_dﬂ_m'vz_m-UQ
Cdt 2 2.t

Durch Einsetzen von Gleichung 2.2 in Gleichung 2.3 ergibt sich folgender Zusammen-

hang.
_p-A-v-t~112

P
2-1

(2.4)

p-A-v3
2
Bei der Nutzung von WEA wird kinetische Energie aus dem Wind entzogen. Bei dem
Vorgang werden die stromenden Luftmassen vor der Windkraftanlage abgebremst. Die
mechanische Leistung, die der Wandler dem Luftstrom entzieht, entspricht der Differenz
zwischen der Leistung vor und hinter der WEA (Abbildung 2.2) [29, 37].

_pr ALy peAy vl 2.5)
2 2 )

Py

Die Stromungsgeschwindigkeit in der Ebene der Windkraftanlage kann nach dem Theo-
rem von Froude-Rankine mit dem arithmetischen Mittelwert der Geschwindigkeiten vor
und hinter der Windkraftanlage angenéhert werden [29]. Unter Beriicksichtigung dieses

Theorems und des Massenerhaltungssatzes lasst sich Gleichung 2.5 vereinfachen:

10
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Abbildung 2.2: Stromungsverlauf bei einer frei umstromten Windturbine [37]

A (0?2 =02 -
PN — 14 (Ul 212) (Ul + UQ) (2.6)

Eine wichtige Kenngrofie fiir WEA ist der Leistungsbeiwert cp. Der Leistungsbeiwert
beschreibt das Verhéltnis zwischen der dem Wind entnommenen Leistung Py nach Glei-
chung 2.6 und der im Wind enthaltenen Leistung P nach Gleichung 2.4

1P A (0] —03) - (v + ) vy

cr = =)

V1 V1

2
%-p-A-vz{’ )) (2.7)

Abbildung 2.3 stellt den Verlauf des idealen Leistungsbeiwertes cp {iber dem Geschwin-
digkeitsverhaltnis % dar.

1
3
entspricht einem Leistungsbeiwert cp von ;—g ~ 0,592. Der ideale Leistungsbeiwert wird

Der ideale Leistungsbeiwert wird beim Geschwindigkeitsverhéltnis Z—f = z erreicht. Dies
immer angestrebt, aber nicht erreicht. Fiir reale WEA ist der erzielbare Leistungsbeiwert
aufgrund der verschiedenen Verlusten und Reibungsvorgdngen am Rotorblatt immer
kleiner als der idealen Leistungsbeiwert. Der Leistungsbeiwert liegt in der praktischen
Anwendung iiblicherweise im Bereich 0,4 < cp < 0,5 [29, 36-38].

11
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Geschwindigkeitsverhdlinis wo/wy

Abbildung 2.3: Verlauf des idealen Leistungsbeiwertes cp iiber dem Geschwindigkeits-
verhiltnis 12 [29]

2.2.1.2 Leistungskennlinie von Windenergieanlagen

Die abgegebene elektrische Leistung einer WEA in Abhéngigkeit der Windgeschwindig-
keit wird als Leistungskennlinie bezeichnet. Sie fasst damit alle wesentlichen Eigenschaf-
ten zusammen, die fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit gleichwie auch Eignung
einer bestimmten WEA fiir einen spezifischen Standort benétigt werden [36]. Abbildung
2.4 zeigt eine exemplarische Leistungskennlinie einer WEA in Abhédngigkeit der Wind-
geschwindigkeit. Die Grundlage fir Definition und die Vermessung der Kennlinie bildet
die TEC 61400-12 (bzw. DIN EN 61400-12) [25].

Die Leistungskennlinie ist durch drei Eckpunkte zur Zuordnung von Leistungsabgabe
und Windgeschwindigkeit gekennzeichnet [36, 37, 39]:

e Die Einschaltwindgeschwindigkeit ist die Mindestwindgeschwindigkeit, bei der der
wirtschaftliche Betrieb der WEA beginnen kann. Der Betrieb einer Windkraftan-

lage unterhalb der definierten Einschaltwindgeschwindigkeit ist nicht empfohlen.

12
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Leistune mech. Leistung
o] max. Generatorleistung
(%ol 100
]
Wind / /
80 !
!
R
= 7 Nennwindgeschwindigkeit =
R
60 = 1
| v/
5 / /
5 1
40 é"ﬂ I/
= !
2 7 , Abschaltgeschwindigkeit 7
s |/
20 f
| //
4
L/
J
A
5

(=0 |

10 15 20 25

Windgeschw. ¢

Abbildung 2.4: Leistungskennlinie einer Beispielanlage [39]

Bei einer geringen Windgeschwindigkeit kann nur eine untergeordnete Menge an
Leistung vom Wind entnommen werden. Auflerdem kann im Einzelfall bei geringer

Windgeschwindigkeit die WEA als ein Verbraucher statt eines Erzeugers arbeiten.

e Die Nennwindgeschwindigkeit wird als die Windgeschwindigkeit bezeichnet, bei der
die WEA ihre Nennleistung (bzw. die hochstmdogliche Leistung der WEA) abgibt.
Zur Vermeidung der Uberlastung von Komponenten (vor allem der Generator) und
der Beschéddigung der Anlage muss die produzierte Leistung nach Erreichen der
Nennleistung konstant gehalten werden. Bei modernen WEA erfolgt diese Regelung
durch Verdrehen der Rotorblatter (Pitch Regelung). Genauere Erklarung {iber die
Funktionsweise dieser Regelung lésst sich in [36, 37, 39] finden.

e Die Abschaltwindgeschwindigkeit ist die Windgeschwindigkeit, ab dieser Geschwin-
digkeit die WEA zum Schutz gegen Beschiddigungen abgeschaltet wird.

13
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2.2.2 Auslegung von Windenergieanlagen und Windparks

Vor der Errichtung einer WEA erfolgt in meisten Féllen eine Ertragsanalyse. Hierzu
werden die erwartete Windgeschwindigkeiten, die aus Annahmen oder Messungen an
dem geplante Standort ermittelt werden muss, benotigt [37]. Wird mehr als eine WEA fiir
einen Standort geplant, werden die Anlagen unter der Berticksichtigung eines festgelegten
Anlagenabstandes zueinander errichtet [27, 28]. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze

Erklérung iiber die fiir die Auslegung eines Windparks eine Rolle spielenden Einfliisse.

2.2.2.1 Korrektur des Windenergieertrags

Abhéngig von der verfligbaren Datenlage am gewéhlten Standort werden die eine oder
andere Anpassung fiir eine bessere Abbildung der Realitét bendtigt. Nachfolgend werden

zwel gingige Einfliisse betrachtet.

2.2.2.1.1 Einfluss der Hohe auf Luftdichte

Wie bereits im Kapitel 2.2.1 erldutert, spielt die Dichte des Mediums bei der Berechnung
des Ertrags von WEA eine grofle Rolle. In der Regel werden die Leistungskurven von
Windkraftanlagen im Zusammenhang mit ihrer Luftdichte, womit die Messung durchge-
fithrt wird, angegeben [40]. Dies fithrt dazu, dass in den meisten Féllen eine Anpassung

der Luftdichte angesetzt werden muss.

Die Luftdichte p hdngt von den Faktoren Luftdruck p, Lufttemperatur 7" und Luftfeuch-
tigkeit s ab [40]. Bei der Annahme von einer trockenen Luft (s = 0) lasst sich folgender

Zusammenhang feststellen [41, 42].

P Mpug
p= TTJC 2.8)
p Luftdichte
M e Molare Masse von Luft
R Allgemeine Gaskonstante
T Lufttemperatur
P Luftdruck

In einem Gas nimmt der Druck geméafl der barometrischen Hohenformel unter der Vor-

14
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rassetzung einer konstanten Temperatur T exponentiell mit der Hohe ab (Gleichung 2.9)
[41].

P="Do- exp(—w) (2.9)
Po
P Luftdruck in der Héhe von h
h Hohe
Po Ausgangsluftdichte
Do Ausgangsluftdruck

Durch den Zusammenhang zwischen Dichte und Druck (Gleichung 2.8) lasst sich die
selbe Wirkung von Hohe auf Dichte beobachten [41, 42]. Abbildung 2.5 stellt diesen

Zusammenhang dar.

0,5F-------->

0,25} ----=-=--foceoo
0,125 --------- e o .
2 41 8 02 14 _1 hr
h
5,5 11 16,5 fkm
Abbildung 2.5: Abnahme des Luftdrucks und Luftdichte mit der Hoéhe tiber der Erdober-

fldche [43]

2.2.2.1.2 Einfluss der Umgebung und Hé6he

In Erdoberflichenndhe lésst einen Anstieg der mittleren Windgeschwindigkeit mit der

Hohe erkennen [37, 40]. Wird die vorhandene Windgeschwindigkeit an den jeweiligen

15
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Standort nicht in Nabenhohe angegeben, muss diese Windgeschwindigkeit auf Nabenho-

he projiziert werden, um den daraus resultierenden Ertrag zu berechnen.

Um die Projektion durchzufiihren, werden Informationen iiber die Beschaffenheit des
jeweiligen Geldndes bendtigt, da das Stromungsverhalten des Windes dadurch beeinflusst
wird. Durch Hindernisse innerhalb des Geldndes kann die Windgeschwindigkeit stark
abgebremst werden [37, 39].

Der Reibungseinfluss durch das Geldndeprofil wird meistens durch die Rauigkeit be-
schrieben. Je grofier und vielzéhliger die Hindernisse sind, desto starker wirkt sich dieser
FEinfluss aus. Dadurch verkleinert sich die Windgeschwindigkeit (und damit auch das
Energieangebot) mit der Rauigkeit. In der Windbranche wird die Rauigkeit meistens
durch seine Lénge z beriicksichtigt. Diese Kennzahl gibt die Héhe tiber dem Boden an,
in der die Windgeschwindigkeit null betrégt [36, 37, 39]. Tabelle 2.1 zeigt Beispiele fiir

die Zuordnung von Rauigkeitslange auf verschiedene Gelandetypen

Tabelle 2.1: Rauigkeitsliangen fiir verschiedene Gelandetypen nach Davenport [37]

Rauigkeitsldnge [m] ‘ Geléndetyp

0,0002 Offene See

0,005 Wattgebiete

0,03 Offenes flaches Geldnde, Weidelandschaften

0,1 Landwirtschaftlich genutzte Flédchen mit niedrigem Bestand
0,25 Landwirtschaftlich genutzte Fléachen mit hohem Bestand
0,5 Parklandschaften mit Biischen und Baumen

1 Walder. Dorfer, Vororte, usw.

2 Stadtzentren mit Bebauung

Unter Berticksichtigung von der Rauigkeitslinge lasst sich diese vertikale Projektion

vereinfacht durch die Nutzung von zwei verschiedenen Ansétzen berechnen [37].
e Logarithmisches Grenzschichtprofil

o Potenzansatz nach Hellmann
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Logarithmische Grenzschichtprofil

vp2(t)
vp1(t)
h2
hl

In h2—d
Vh2 = Up1 ﬁ (210)

Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
Windgeschwindigkeit in urspriinglicher Hohe
Nabenhohe

Urspriingliche Hohe

Versatz der Grenzschicht vom Boden

Rauigkeitslange

Potenzansatz nach Hellmann

Uh2

Uh1
h2
hl

2.2.2.2 Windrichtung

1
*= Viim (2.11)
h2
'Uhg = Uhl . (H)a (2.12)

Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
Windgeschwindigkeit in urspriinglicher Hohe
Nabenhohe

Urspriingliche Hohe

Versatz der Grenzschicht vom Boden
Rauigkeitslange

Hohenwindexponent

Fine wichtige Grofle bei der Charakterisierung der Windbeschaffenheit eines Standortes

stellt die Verteilung der Windgeschwindigkeit auf die einzelnen Windrichtungen dar.

Information iiber die Verteilung der Windgeschwindigkeit sowie iiber die Haufigkeit der

Windrichtungen wird meistens durch eine sogenannte Windrose gezeigt.
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Weht der Wind an einem Standort vornehmlich aus einer bestimmten Richtung, wird im
Kontext der Windenergienutzung von Hauptwindrichtung gesprochen. Fiir die moglichst
optimale Nutzung des Windes werden WEA meistens optimiert nach ihrer Hauptwind-
richtung orientiert. Abbildung 2.6 visualisiert die Verteilung der im Wind enthaltenen

Leistung in Deutschland.

DI:I

a0°

180°

Abbildung 2.6: Verteilung der im Wind enthaltene Leistung in Deutschland [44]

2.2.2.3 Parkdesign

Heutzutage werden oftmals Windkraftanlagen, die in der rdumlichen néhe zueinander
stehen, zu Windparks zusammengefasst. Ein Grund dafiir ist die damit gebundene Kos-
tenvorteile. Dieser Vorteil geschieht vor allem bei dem Errichten der Windkraftanlagen
und der Herstellung der Netzanbindung. Ein mafigeblicher Nachteil von Windparks ist
die gegenseitige Abschattung der WEA [40].

18
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Durch den Entzug der Energie durch WEA wird der Luftstrom gebremst und ausgewei-
tet (vgl. Abbildung 2.2). Deshalb wird das Layout von Windparks optimiert um diese
Abschattung moglichst gering zu halten [45-47].

Fir den Abstand der WEA zueinander wurde als gidngiger Wert aus der Praxis der
5-fache Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung und der 3-fache Rotordurchmesser in
Nebenwindrichtung angenommen [48]. Im Falle, dass die einzelne WEA energetisch op-
timiert sein miissen, empfehlen Emami und Noghreh, Jager et al., und Ryberg et al. die
Nutzung von groBeren Absténden [25, 46, 47].

2.2.2.4 Flachennutzung

Flachen fir die Errichtung von Energieerzeugungsanlagen sind eine knappe Ressour-
ce. Abbildung 2.7 zeigt die Verteilung der Flachennutzung in Deutschland. 50,8 % der
Gesamtfldche in Deutschland werden zur Zeit landwirtschaftlich genutzt. Elektrizitéts-
versorgungsanlage (unter anderem WEA) werden unter Siedlungs- und Verkehrsflache
mit 13,9 % représentiert [49, 50].

Flichennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2018)

" Wasserflache
23% = Siedlungs- und
Verkehrsfliche
13,9%

Sonstige Fldchen einschl.
Abbauland, Unland und
Geholz
3,2%

= Waldfliche*
29,8%

Flache Deutschlands:
rund 357.582 km?

" Landwirtschaftsflache
50,8 %

* Seit 2016 werden Waldflachen in der Statistik ohne Geholze ausgewiesen. Gehdlz wird getrennt Quelle: Statistisches Bundesamt 2019, FS 3 Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, R. 5.1
unter "sonstige Flachen" erfasst. Inklusive Gehélze lége der Anteil der Waldflache bei 30,9 %. dche nach Art der achli Nutzung 2018

Abbildung 2.7: Flachennutzung in Deutschland [49]
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Mit der stindigen Zunahme der erneuerbaren Energien erhoht sich der Druck auf die
aus Sicht der Energiewirtschaft gut geeigneten Flichen. Schon heute bei einem unbe-
friedigenden EE-Anteil bestehen vielfdltige Konflikte mit bestehenden Nutzungen und
Interessen [51, 52]. Um negative und / oder unerwartete Auswirkungen und mogliche
Nutzungskonflikte bei der Planung und Errichtung zu minimieren, ist eine rdumliche
Steuerung des Ausbaus unverzichtbar. Da nicht jeder Raum fiir jegliche Nutzungsart im

gleichen Mafle geeignet ist [53].

FEin Beispiel ldsst sich aus dem Mindestabstand zwischen Erzeugungsanlage und Sied-
lungsbereichen nehmen. In Allgemein ist die Windenergienutzung in Siedlungsbereiche
nicht zuléssig. Im Interesse der menschlichen Gesundheit miissen Schutzabstinde nach
der Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Lérm) bei der Errichtung von
Windkraftanlage eingehalten werden. Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel fiir diesen Zusam-
menhang. Hier ldsst sich gut erkennen, dass die Verteilung der Fldchennutzung einen
direkten Einfluss auf die Ausbaupotenziale von EE-Anlage (in diesem Fall Windenergie-

nutzung) hat.

16 %
14 %

12% \
10 % \

8% \

.

4% \

0% ~

T T T T T T 1
600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Abstand zu Wohnbaufldchen [m]

Fldchenpotenzial (Prozent der Bundesfldche)

Abbildung 2.8: Einfluss des Abstands zu Wohnbaufliche auf die Héhe des ermittelten
Flachenpotenzials [27]
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2 Grundlagen

2.3 Wirtschaftliche Grundlagen

Im Vordergrund steht meistens bei der Planung und Durchfiihrung von Projekten nicht,
wie ein Projekt aus Sicht der Technik oder des Umweltschutzes optimal betrieben werden
kann. In den meisten Féllen werden nur Projekten, die aus Sicht der Wirtschaftlichkeit
optimal sind, realisiert. Dieser Aspekt ist von besonderer Bedeutung, da der Einsatz
erneuerbarer Energien oftmals durch seinen 6konomischen Aspekt verhindert wird [37].
Daraus folgend erfolgt im Zuge dieser Arbeit eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zur Be-

trachtung der Realisierbarkeit der Anlagen.

2.3.1 Stromgestehungskosten (LCOE)

FEine iibliche Kenngrofle fiir die Wirtschaftlichkeit von Erzeugungsanlagen bilden die
Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Electricity (LCOE)). Unter dieser Kenn-
zahl werden alle Kosten, die tiber die Lebensdauer der Anlage anfallen, mit der Summe
der iiber die Lebensdauer erzeugten Energiemenge gegeniibergestellt [54]. Diese Kennzahl
ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen verschiedene Arten von Stromerzeugungs-

anlagen trotz des Unterschiedes der Kostenzusammensetzung [55].

Gleichung 2.13 stellt die Berechnung der Stromgestehungskosten auf Grundlage der Ka-

pitalwertmethode dar.

t=1 A
Ao -
* ; (1+14)t

1

LCOE = (2.13)

t

Et,el
(1+14)

*[]

Bei der Kapitalwertmethode werden alle Zahlungsstrome (Investitionskosten A, und
Betriebskosten A;) wéihrend der Laufzeit ¢ der Anlage durch Diskontierung auf einen

gemeinsamen Bezugszeitpunkt mittels kalkulatorischem Zinssatz ¢ berechnet [56].

Die Investitionskosten A, fassen alle Kosten, die fiir die Anlagenerrichtung erforderlich
sind. Betriebskosten A; sind die Kosten, die beim Betrieb der Anlage anfallen. Diese
Kosten sind z.B. Kosten fiir Steuer, Wartung, Reparatur, Versicherung, Brennstoff, usw.
Oftmals werden die Betriebskosten als einen Bruchteil der Investitionskosten angenom-
men [37, 54].
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2 Grundlagen

Stromgestehungskosten kénnen abweichend zu Gleichung 2.13 anhand der Annuitéten-
methode berechnet werden. Die Berechnung der Stromgestehungskosten anhand der An-
nuitdtenmethode ist als Vereinfachung der Kapitalwertmethode zu verstehen [54]. Hier
wird die Annahme, dass die jédhrlich produzierte Strommenge E sowie die jahrlichen
Betriebskosten A; iiber die gesamte Betrachtungsdauer konstant sind, angewendet [25,
54].

Ao . <Z> + Ai
_ S\ —t
LCOE — 1 (1]; ) (2.14)

Stromgestehungskosten haben sich als eine weltweit etablierte Vergleichsgréfie zum Ver-
gleich der Kosten von unterschiedlichen Erzeugungstechnologien durchgesetzt. Dies lasst
sich auf die Transparenz und die Anschaulichkeit der Methode zuriickfihren, wo die
aus wirtschaftlicher Sicht wichtigsten Faktoren in lediglich einer Zahl zusammengefasst

werden konnen [54].

2.3.2 Kostenentwicklung von Onshore-Windenergieanlagen

Die Windkraft besitzt derzeit weltweit im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien,
aufgrund ihrer vergleichbar starken Wettbewerbsfahigkeit, die gréfite Marktpenetration
[54]. Bis Ende 2019 stieg die Gesamtleistung aller installierten Onshore-WEA weltweit
auf ein Volumen von mehr als 600 GW, wo der Markt ein kontinuierliches Wachstum im

Vergleich zu vergangenen Jahren aufwies [57].

Die Preisentwicklung fiir eine bestimmte Technologie wird zum grofien Teil durch eine
sogenannten ,,Preis-Erfahrungskurve“ beschrieben. Hauptpunkt des Konzeptes ist, dass
die Stiickkosten eines Produktes bei einer Zunahme der kumulierten Produktionsmen-
ge tiber die Zeit kontinuierlich sinken [58]. Im Kontext der Windenergienutzung wird
es meistens als prozentuale Kostensenkung bei jeder Verdopplung des Marktvolumens
bezeichnet [59-62].

Abbildung 2.9 stellt die inflationsbereinigte, historische Entwicklung der Weltmarkt-
preise und Abbildung 2.10 stellt die Projektion auf 2050 fiir Onshore-WEA [59] dar.
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Abbildung 2.9: Historische Entwicklung der Preise fiir Onshore-Windkraftanlagen [60]
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Abbildung 2.10: Projektierte Kosten fiir Onshore-Windkraftanlagen [59]
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2.3.3 Forderung zum Ausbau von Erneuerbaren Energien

In ihrer Anfangsphase kamen die EE aufgrund ihrer vergleichbar hohen Kosten oder im
Falle der Sonnen- oder Windenergienutzung wegen technischer Hiirden nicht fiir eine
grofflichige Energieversorgung in Frage. Zum Zweck der Marktintegration von erneuer-
baren Energien wurden Foérderungsprogramme beginnend mit dem Stromeinspeisungs-
gesetz (StromEinspG) im Jahr 1990 und gefolgt von dem EEG im Jahr 2000 von der
Bundesregierung eingefiihrt [63—-65]. Der Erfolg dieses Schemas ldsst sich aus Abbildung

1.2 entnehmen.

Einen wichtigen Indikator fir die Kosten der Energiewende bildet die EEG-Umlage [66].
Die Differenz zwischen der festen Einspeisevergiitung und dem tatsdchlichen Erlés an
der Borse sowie die Kosten der Marktpramie werden auf die Stromverbraucher pro Ki-
lowattstunde umgelegt, das ist die sogenannte EEG-Umlage [67]. Abbildung 2.11 zeigt
die Entwicklung der EEG-Umlage seit 2003.

Hohe der EEG-Umlage fir Haushaltsstromkunden in Deutschland in den Jahren 2003
bis 2020

7 6,88 6,79 6,76

EEG-Umlage [cent/kWh]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Abbildung 2.11: Entwicklung der EEG-Umlage fiir Haushaltsstromkunden in Deutsch-
land [68]

Aus Abbildung 2.11 lésst sich erkennen, dass die EEG-Umlage seit 2003 mehr als ver-
zehnfacht hat. Um weiteren Kostenanstieg zu vermeiden aber gleichzeitig den Ausbau der

erneuerbaren Energien planvoll zu steuern und die erneuerbaren Energien besser an den
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Markt heranzufithren, wurde das EEG mehrmals novelliert, wobei u.a. die Marktinte-
grationsmoglichkeiten von EE verstédrkt wurden und Anpassungen der Vergiitungsséitze

vorgenommen wurden [65, 69-75].

Die letzte Novellierung von EEG erfolgte im Jahr 2016 durch den Beschluss am 8. Juli
2016 vom Bundestag. Durch das EEG 2017 kam es zu einem Paradigmenwechsel in
der Forderung der Erneuerbaren Energien durch einen grundsétzlichen Systemwechsel

vom Modell der Einspeisevergiitungen hin zum Ausschreibungsverfahren. Ausnahmen zu
dieser Regelung lassen sich in §22 des EEGs finden [12].

2.4 Raumliche Analyse

Wie bereits im Kapitel 2.2.2.4 erldutert, bestehen zur Zeit vielfaltige Konflikte beziiglich
der Fléche bei der Planung und Errichtung von erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen
(insb. Windenergienutzung an Land). Daher wird eine rdumliche Analyse der verfiigbaren
Flachen bendétigt, um eine gerechte Nutzung der Fliche zu analysieren. Nachfolgend
erfolgt eine kurze Einfithrung in die Werkzeuge, die im Rahmen dieser Arbeit bei der

rdumlichen Analyse verwendet werden.

2.4.1 Geoinformationssystem (GIS)

GIS steht fiir "Geographisches Informationssystem” oder kurz ”Geoinformationssystem”.
Geoinformationssysteme gehoren zu den raumbezogenen, digitalen Informationssyste-
men [76]. Bill [77] definiert GIS als ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware,
Software, Daten und den Anwendungen besteht, womit raumbezogene Daten digital er-
fasst, gespeichert, verwaltet, aktualisiert, analysiert und modelliert sowie alphanumerisch

und graphisch prasentiert werden kénnen.

Wie jedes anderes Informationssystem ldsst sich GIS durch ein Vierkomponenten-Modell
repréasentieren. Dieses Modell kann durch zwei verschiedenen Ansichten betrachtet wer-

den [76, 77]:
e Struktureller Sicht

e Funktionaler Sicht
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Aus struktureller Sicht besteht ein GIS aus den vier Komponenten: Hardware, Software,
Daten und Anwendern (HSDA-Modell), wahrend es aus der funktionaler Sicht aus Er-
fassung, Verwaltung, Analyse und Présentation (EVAP-Modell) besteht. Es wird erst
von einem Geoinformationssystem gesprochen, wenn alle Funktionen nach dem EVAP-
Modell vorhanden sind. Somit ist GIS als Modell der realen Welt zu verstehen [76, 77].

Zur Beschreibung der Geometrie der Geoobjekte sind zwei Modelle weit verbreitet [76,
77):

e Vektormodell

e Rastermodell

Vektormodell

Im Vektormodell wird die Geometrie durch Koordinaten auf der Basis eines eindeutigen
raumlichen Bezugssystems angegeben. Diese Koordinaten kennzeichnen Einzelpunkte
von Vektoren. Die Erfassung von Geoobjekten in diesem Vektormodell erfolgt letztend-
lich nur mit Punkten. Ein Linienzug werden aus einer Folge gerichteter Strecken abge-
bildet, wahrend Flachen im Vektormodell durch die sie begrenzenden Linien beschrieben
werden [76].

Rastermodell

Im Rastermodell werden Geoobjekte durch Ausgabe der sie ausfiillenden Maschen bzw.
Pixel beschrieben, wobei ein Pixel durch Zeilen- und Spaltenindex im Raster identifi-
ziert wird. Durch diese Vereinfachungen und insbesondere durch die starre Groéfle und
Form der Maschen lassen sich Rechnungen im Vergleich zum Vektormodell einfacher
durchfiihren [76].

Abbildung 2.12 visualisiert den Unterschied zwischen Vektormodell und Rastermodell.
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Abbildung 2.12: Unterschied zwischen Vektormodell und Rastermodell [78]

2.4.2 Implementierung der rdumlichen Analyse

Die Implementierung der rdumlichen Analyse erfolgt mithilfe der Programmiersprache
Python. Die Sprache Python wurde in den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts
von Guido van Rossum entwickelt. Mittlerweile ist Python eine der meistgenutzten Pro-
grammiersprachen [79]. Die Auswahl von Python als Programmiersprache basiert haupt-

séchlich auf folgenden wesentlichen Vorziigen dieser Sprache:

e Open Source
o Leichte Erlernbarkeit der Sprache
e Vielzahl von Bibliotheken

e Grofle und wachsende Community

27



2 Grundlagen

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei Python-Bibliotheken, GLAES und RESKit, verwen-
det.

2.4.2.1 GLAES

GLAES (Geospatial Land Availability for Energy Systems) ist ein Rahmenwerk fiir die
Durchfithrung von Flachenverfiigbarkeitsanalysen und ist so konzipiert, dass unterschied-
liche Geoinformationen aus verschiedenen Quellen leicht in eine einheitliche und standar-
disierte Losung integriert werden kénnen. GLAES wurde auf der Grundlage der Geos-
patial Data Abstraction Library (GDAL) entwickelt und ist daher in der Lage, Infor-
mationen aus jedem beliebigen Geodatensatz, der von der GDAL interpretiert werden
kann, zu integrieren, einschlieBlich géngiger GIS-Formate wie .shp- (Vektordateien) und
.tif-Dateien (Rasterdateien) [80].

Folgende Funktionalitdt werden von diesem Module angeboten [80] :
e Standardisiertes Verfahren fiir jegliche Flachenverfiigharkeitsanalyse
e Anwendbar in jeder geographischen Region und bei jeder Auflésung

o Einfache Visualisierung und Speicherung der Ergebnisse als Bild oder Rasterda-

tensatz

o Integration der Ergebnisse in andere Analysen

2.4.2.2 RESKit

RESKit (Renewable Energy Simulation toolkit for Python) ist ein Werkzeug zur Mo-
dellierung und Simulation von regenerativen Stromerzeugungsanlagen. Derzeit bietet
RESKit Simulationswerkzeuge fiir Onshore- und Offshore-Windturbinen sowie fiir Solar-
PV-Systeme. Zusétzlich bietet RESKit Werkzeuge fiir Wetterdatenmanipulation [25].

Folgende Funktionalitdt werden von diesem Module angeboten [81]:
o Simulationen von Windturbinen und PV-Modulen auf Anlagenebene
— Erzeugung von synthetischen Windturbinen-Leistungskurven

— Zugang zu allen PV-Modulen in den aktuellsten Datenbanken von Sandia und
der CEC
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e Nutzung von Datensédtzen aus Klimamodellen

Fiir die Simulation von regenerativen Stromerzeugungsanlagen werden zwei Eingangs-
parameter benotigt: Wetterdaten und ein Anlagenmodell. Das Anlagemodell wird durch
Turbinenstandort und Leistungskennlinie definiert. Die Kennlinie wird entweder direkt
von dem Nutzer geliefert oder synthetisch mittels Eingabe von Rotordurchmesser, Ka-

pazitdt und Nabenhdhe erzeugt [25].
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Das folgende Kapitel befasst sich mit der Implementierung von GLAES und RESKit
fir eine GIS-basierte Potenzialanalyse von Onshore-WEA. Kapitel 3.1 stellt die Imple-
mentierung und Parametrierung von GLAES dar. Anschlieflend liefert Kapitel 3.2 die
Methodik fiir die techno-6konomische Analyse fiir den jeweiligen Standort mithilfe von
RESK:it.

3.1 Flachenverfiigbarkeitsanalyse und

Anlagenplatzierung

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus der verwendeten Mo-
delle zum Zweck der Flachenverfiigbarkeitsanalyse und Anlagenplatzierung im Rahmen
dieser Arbeit. Der lila gefarbte Bereich steht fiir Daten, die fiir die Berechnung vom
Anwender bereitgestellt werden miissen, wihrend der blau gefdrbte Bereich dem Zwi-
schenergebnis, das fiir die nachfolgende Schritten bendtigt wird, entspricht. Die Ausgabe
des Modells zum Zweck der Flachenverfiighbarkeitsanalyse und Anlagenplatzierung ist

griin markiert.
Nachfolgend werden die einzelnen Schritten der Berechnung genauer erkléart.

Die Fléchenverfiigbarkeitsanalyse innerhalb dieser Arbeit beginnt mit der Schaffung
eines regionalen Kontextes, in dem die zukiinftigen Berechnungen durchgefithrt wer-
den. Fiir die Definition dieses regionalen Kontexts sind mindestens drei Parameter er-
forderlich: die Grenze der zu untersuchenden Region, das anzuwendende Ausgangs-
Koordinatenreferenzsystem und die gewiinschte Auflésung. Dieser Kontext definiert gleich-

zeitig die Rastereigenschaften des endgiiltigen Ergebnisses [26, 82].
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Regionaler Kontext

- Raumliche
Regionsgrenze SRS Aufldsung
GLAES
Ausschluss- Region Ausschluss-
kriterium Mask kriterium
GLAES
Axiale Potenzial- Mindestabstand
Richtung fldchen Zwischen Aniagen
GLAES

v

Anlagenstandorte

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm der Flachenverfiigbarkeitsanalyse und Anlagenplatzie-
rung
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Abbildung 3.2 liefert ein Beispiel fiir die Region Aachen. Alle Pixel, die sich gréfitenteils
innerhalb des regionalen Kontextes befinden, werden mit dem Wert 1 (True) gekennzeich-
net, wahrend alle restlichen Pixel den Wert 0 (False) erhalten. Die Grofle der einzelnen
Pixel wird durch die Auflésung definiert [26].

Region Mask
Il True
e False

Abbildung 3.2: Region Mask fiir Aachen [26]

Nach der Erstellung des regionalen Kontexts werden wiederholte Ausschlussverfahren
durchgefiihrt, die jeweils eine bestimmte Fliche ausschlieflen. Nur Fléchen innerhalb des
regionalen Kontexts (bzw. Pixel, die einen Wert von 1 (True) besitzt) werden fiir die

nachfolgenden Schritte beriicksichtigt.

Das Ausschlussverfahren erfolgt, indem GLAES eine Datenquelle fiir den Ausschluss und
Parameter zur Angabe der Bereiche, die ausgeschlossen werden sollen, zur Verfiigung ge-
stellt werden. In Abhéngigkeit vom Typ der Datenquelle (Rasterdatei oder Vektordatei)
werden verschiedene Parameter bendtigt. Auflerdem miissen diese Datenquellen nicht in

dem gleichen Koordinatenreferenzsystem, wie die des regionalen Kontexts, ausgedriickt
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werden. Die Umwandlung des Koordinatenreferenzsystems wird intern von GLAES be-
handelt. [26, 82, 83].

Die folgende Abbildung (Abbildung 3.3) zeigt die Implementierung des Verfahrens fiir
die Region Aachen mit einer Auflésung von 100m. Als Ausschlusskriterium wird hier bei-
spielhaft ein Mindestabstand von 1200m zwischen WEA und allgemeinen Wohngebieten

benutzt.

1 709.44 km?
EE Excluded: 79.13%
[0 Eligible: 20.87% |

1 709.44 km?
EE Excluded: 0.00%
m Eligible: 100.00%

(a) (b)

Abbildung 3.3: Verfiigbare Fliche vor (a) und nach (b) der Flachenverfiigharkeitsanalyse

Fiir die Berechnung der Position von einzelnen WEA, basierend auf dem Ergebnis der
Flachenverfiigbarkeitsanalyse, werden drei zusétzliche Parameter, ndmlich axiale Rich-
tung und Mindestabstand in Hauptrichtung und in Nebenrichtung, benétigt. In der
aktuellen Version der Module bleiben diese Parameter fiir die gesamte Region gleich
[81].

Der Platzierungsalgorithmus beginnt am nordwestlichsten Pixel und iiberpriift alle Pixel
auf ihre Verfiigbarkeit. Danach sucht der Algorithmus, beginnend mit dem ersten verfiig-
baren Pixel, von links nach rechts und von oben nach unten mit einer Schrittweite von

20m nach einer geeigneten Stelle innerhalb der Pixel, die den erforderlichen Abstand zu
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der néchsten Anlage erfiillt. Das Verfahren wird so oft wiederholt, bis alle verfiigharen

Pixel durchgegangen sind [25].

Abbildung 3.4 liefert ein Beispiel fiir eine mittlere Windrichtung von 45°mit einem Min-
destabstand von 2000m und 1000m auf die jeweiligen Achsen fiir die einzelnen Anlagen,
basierend auf der verfiigbaren Fldche in Aachen (Abbildung 3.3). Die Buchstaben visua-

lisieren den Ablauf des Algorithmus, wiahrend die Reihenfolge der Anlagenplatzierung
durch die Zahl abgebildet wird.
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Abbildung 3.4: Schrittweise Darstellung des Algorithmus fiir die Beispielregion Aachen
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3.2 Techno-6konomische Analyse

Die techno-6konomische Analyse von den ausgewéhlten Standorten fiir Onshore-Windkraftanlage

ldsst sich im Zuge dieser Arbeit grob in drei Abschnitte unterteilen:
e Anlagendimensionierung
o Ertragssimulation
¢ Berechnung der Stromgestehungskosten (LCOE)

Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus der verwendeten Mo-
delle zum Zweck der techno-6konomischen Analyse im Rahmen dieser Arbeit. Der hier
lila gefarbte Bereich steht fiir Daten, die fiir die Berechnung vom Anwender bereitge-
stellt werden miissen, wahrend der blau gefarbte Bereich dem Zwischenergebnis, das aus
dem vorherigen Schritt kommt, entspricht. Die Ausgabe des Modells zum Zweck der

Flachenverfiigharkeitsanalyse und Anlagenplatzierung ist griin markiert.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der Berechnung genauer erklart.

3.2.1 Anlagedimensionierung

Die Auswahl von WEA fiir einen Standort héngt stark von den Umgebungsbedingungen,
die an dem jeweiligen Standort zu erwarten sind, ab. Eine international anerkannte
Methode zur Klassifizierung von WEA liefert die Norm ITEC 61400. Laut der Norm
werden WEA in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit am Standort nach Klasse
LII und III aufgeteilt. Diese Standard stellt auch sicher, dass die entwickelte Turbine
seine geplante Lebensdauer (i.d.R. 20 Jahre) sicher betrieben werden kann [25, 84].

Um eine moglichst genaue Analyse zu erzeugen, miissen technologische Fortschritte be-
ricksichtigt werden. Im Durchschnitt lassen sich aus den historischen Daten zwischen
2007 und 2019 in Europa folgende Trends beobachten: eine stetige Zunahme der Turbi-
nenleistung, der Nabenho6he und des Rotordurchmessers sowie eine stetige Abnahme der
turbinenspezifischen Leistung [85]. Dies zeigt, dass kleinerer Rotordurchmesser heutzu-
tage im Vergleich zum Rotordurchmesser in der Vergangenheit gebraucht wird, um eine
bestimmte Leistung zu erreichen. Abbildung 3.6 stellt die Entwicklung der Anlagendi-

mensionen seit 1998 in Deutschland dar.
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Anlagenstandorte
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Abbildung 3.5: Ablaufdiagramm der techno-6konomischen Analyse
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Entwicklung der Anlagendimensionen
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Abbildung 3.6: Entwicklung der Anlagendimensionen [86]

Zur Berticksichtigung der technologischen Entwicklung schldgt Ryberg et al [25] folgende

Annahme fiir Referenzanlagen vor (Tabelle 3.1):

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Referenzanlage [25]

Figenschaft Werte
Nabenhohe 120 m
Rotordurchmesser 136 m
Nennleistung 4200 kW
Spezifische Leistung 289 Wm 2

Um den Einfluss von Windgeschwindigkeit auf die zukiinftige Anlage zu beriicksichtigen,
schligt Ryber et al [25] folgende Methode vor: Zuerst wird die Annahme getroffen, dass
die relativen Unterschiede in der Anlagengrofien zwischen Standorten mit hohen und
niedrigen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten konstant bleiben. Danach werden
die World Wind Farms Database [87] und Datensétze aus dem Global Wind Atlas [88]
verwendet, um sowohl den Zusammenhang zwischen Nabenhohe und mittlere Windge-
schwindigkeit auf 100 m Hohe als auch den Zusammenhang zwischen spezifischer Leis-
tung und mittlerer Windgeschwindigkeit auf 100 m Hohe fiir Onshore-WEA herzustellen.
Nur Anlagen, die zwischen 2013 und 2017 in Europa installiert wurden, sind fiir diese
Berechnung beriticksichtigt. Die resultierenden Funktionen sind letztendlich so angepasst,
dass bei einer Windgeschwindigkeit von 6,54 ms~' auf 100m Hohe die Referenzanlage

ausgewahlt wird, wenn der Rotordurchmesser 136m betréagt [25].
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Folgende Gleichungen lassen sich aus der beschriebenen Methode herleiten.

h =1,240910 - exp(—0, 849766 - In(v100m ) + 6, 187994) 3.1)
P, =0,900260 - exp(0, 537690 - In(vi00m) + 4, 749177) (3.2)
- d?
p=p,- (3.3)
4
h Nabenhohe
P, Spezifische Leistung
V100m Mittlere Windgeschwindigkeit auf 100m Hohe
P Nennleistung
d Rotordurchmesser

Fiir jede der erzeugten Turbinen wird eine synthetische Leistungskurve basierend auf ih-
rer spezifischen Leistung erstellt. Zu diesem Zweck wurden 130 Leistungskurven von drei-
blattrigen, horizontalachsigen, pitch-geregelten Onshore-Windturbinen mit einer Leis-
tung grofler als 1 MW aus der Leistungskurvendatenbank der World Wind Farms Da-
tabase [87] verwendet. eine genauere Erklarung beziiglich der verwendeten Schritte zur
Erzeugung der Leistungskurve befindet sich im Anhang der Publikation von Ryberg et
al [25, 81]

3.2.2 Ertragssimulation

Fiir die Ertragsberechnung erfolgt in der ersten Linie die Analyse, Bewertung und An-
passung der Datengrundlage. In Rahmen dieser Arbeit wird zwischen zwei verschiedenen

Datengrundlagen unterschieden:
e Reale, historische Windgeschwindigkeit
o Projektierte Windgeschwindigkeit fiir die "nahe Zukunft”(2021-2050)

Die resultierenden Daten werden zur Synthese der jeweiligen Erzeugungen verwendet.
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3.2.2.1 Nutzung von realen, historischen Messdaten

Die Datenverarbeitung von realen Messdaten erfolgt in folgenden Schritten [25, 37, 81,
89]:

e Auslesen von Rohdaten aus dem Klimamodell

Horizontale Interpolation der Windgeschwindigkeit

Vertikale Projektion der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
o Luftdichtekorrektur

Diese Schritte werden fiir jedes Element aus der Zeitreihe und jeden Standort wieder-
holt.

Auslesen von Rohdaten aus Klimamodell

Innerhalb dieser Arbeit wird die historische Analyse mithilfe des Klimamodells MERRA-
2 durchgefiihrt. MERRA-2 (The Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications, Version 2) Daten sind Reanalysedaten, die eine Rekonstruktion der Atmo-
sphére anhand verschiedener Quellen (vor allem Satellitendaten) liefern und werden von
der National Aeronautics and Space Administration (NASA) bereitgestellt. Sie sind seit
1979 verfiighar und haben eine rdumliche Auflésung von 0,5°x 0,625°, dies entspricht
einer rdumlichen Auflésung von ungefdhr 50 km zwischen den einzelnen Rasterzellen,

sowie bis zu einer stiindlichen zeitlichen Auflésung [90, 91].

Die nachfolgenden Schritte stiitzen sich auf die Parameter U50M, V50M, PS und T2M.
Diese Parameter beschreiben 6stlich (U) und noérdlich gerichtete (V) Windkomponen-
ten in 50m Hohe, Luftdruck an der Erdoberfliche, und Temperatur in 2m Hohe. Zu
jedem Parameter wird ein Zeitraum von 20 Jahren (2000 - 2019) fiir die Berechnung

verwendet.

Die Daten zur 6stlichen und nérdlichen Windgeschwindigkeitskomponente werden mit-
tels des Satzes von Pythagoras zur resultierenden Windgeschwindigkeit (v(t)) wie in
Gleichung 3.4 addiert

vy ERRA—2(t) = /(UB0M (1))2 + (V50M (t))? (3.4)
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Die Entscheidung fiir die Nutzung von MERRA2 Daten basiert allein auf seiner Kom-
patibilitdt mit der Module RESKit [81]. Trotzdem erfiillt MERRA-2 die Anforderungen
der Energiesystemmodellierung (ausreichende zeitliche Auflésung von einer Stunde, aus-

reichende ortliche Auflésung und langer Betrachtungszeitraum) [40, 92].

Horizontale Interpolation der Windgeschwindigkeit

Die Reanalysedaten sind zwar in stiindlicher Auflésung, aber nur in vergleichbar ge-
ringerer rdumlicher Auflésung (ungefahr 50 x 50 km) vorhanden. Dies fiithrt zu der Not-
wendigkeit einer rdumlichen Interpolation der Windgeschwindigkeit. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt diese Interpolation mittels bilinearer Interpolation. Diese Methode wird in
verschiedenen Studien [25, 93-98] als bevorzugte Methode fiir die horizontale Interpolati-
on angenommen, da sie eine gute Ergebnisqualitdt mit relativ geringem Rechenaufwand

liefern kann.

Um die Effekte der lokalen Umgebungsbedingungen besser darzustellen, empfehlen Gru-
ber et al. [99] und [25] eine weitere rdumliche Anpassung mit Datensétzen des Global
Wind Atlas (GWA) [44]. Eine genauere Erklarung tiber die Implementierung der Anpas-
sung lésst sich in Gleichung 3.5 finden.

VGW A,50m

vs0m(t) = vmERRA—2(t) - (3.5)
UMERRA—2,mean
V50m (t) Angepasste Windgeschwindigkeit auf 50 m Hohe
UM ERRA—2(t) Stiindliche Windgeschwindigkeit aus MERRA-2
VGW A,50m Mittelwert der Windgeschwindigkeit auf 50 m Hohe aus
GWA

UM ERRA—2,mean Langzeit-Mittelwert der MERRA-2 Wischgeschwindigkeit

Vertikale Projektion der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe

Die angepasste Windgeschwindigkeit bezieht sich immer noch auf 50 m Hoéhe und wird

deshalb auf die Nabenhohe der simulierten Turbine skaliert. Die Skalierung erfolgt iiber
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das sogenannte logarithmische Grenzschichtprofil. Fiir diese Skalierung wird eine zu-
sétzliche Annahme getroffen: Versatz der Grenzschicht vom Boden ist nicht vorhanden.

Gleichung 2.10 stellt diesen Zusammenhang vor.

Zur Berechnung der Rauigkeitsldnge wird der Datensatz von CORINE Land Cover in
Zusammenhang mit der Empfehlung von Silva et al. [100] verwendet. Corine Land Cover
(CLCQ) ist ein europaweiter Datensatz zur Landbedeckung, der die bekannteste Datenba-
sis zur Landbedeckung und Landnutzung sowie deren zeitlicher Entwicklung in Europa
beschreibt. Die europaweit abgestimmte Nomenklatur beinhaltet 44 Klassen mit einer
minimalen Kartierungsweite von 100 m [101-103]. Zu jeden Standort wird ein Wert fiir

die Rauigkeitslange entsprechend der Klasse von Landnutzung zugeordnet [25].

Luftdichtekorrektur

Neben der Windgeschwindigkeit hédngt die erzeugte Leistung noch zusatzlich von der
Luftdichte ab. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in der Regel die Leistungskur-

ven von Windkraftanlagen unter Normbedingungen fiir die Luftdichte von py = 1,225

kg
m3

angegeben werden, erfolgt fiir die gesamte Zeitreihe eine Luftdichtekorrektur [104].

Zunachst erfolgt eine Berechnung von Luftdichte an der Erdoberfliche mithilfe der zuvor
beschriebenen Parameter PS und T2M unter der Annahme, dass Luft ein ideales Gas
ist. Damit lasst sich die molare Masse von Luft mit M 0,028964 % annahern. Danach
erfolgt eine Skalierung der Luftdichte auf Nabenhche mittels barometrischer Héhenfor-
mel unter der Annahme konstanter Temperatur. Zuletzt wird die Windgeschwindigkeit
so angepasst, dass die im Wind enthaltene kinetische Energie konstant bleibt, wie es
in IEC 61400-12-1 beschrieben ist [25, 104]. Gleichung 3.6 stellt diesen Zusammenhang

Vvor.

—Q'M'h)]l/g

T(t) R (3.6)

~exp(
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Vstq (t) Luftdichtekorrigierte Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe
v, (t) Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

00 Luftdichte unter Normbedingung

M Molare Masse von idealen Gas

R Allgemeine Gaskonstante

T®) Lufttemperatur in 2m Hohe

p(t) Luftdruck an der Erdoberflache

g Erdbeschleunigung

h Nabenhohe

3.2.2.2 Nutzung von projektierten Windgeschwindigkeiten fiir die nahe
Zukunft (2021-2050)

Die Datenverarbeitung von projektierten Windgeschwindigkeiten erfolgt in folgenden
Schritten:

o Auslesen der Windgeschwindigkeit

o Vertikale Projektion der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe

Diese Schritte werden fiir jedes Element aus der Zeitreihe und jeden Standort wieder-
holt.

Auslesen der Windgeschwindigkeit

Die benétigten Daten fiir zukiinftige Windgeschwindigkeiten stammen aus dem Pro-
jekt QuWind100 (Quantitative Windklimatologie fiir Windenergieapplikationen in Ho-
hen iiber 100 m). Dieses Projekt stellt eine klimatologische Winddatenbank fiir Hohen
zwischen 100 m und 200 m fiir Deutschland mit einer hohen rdumlichen Auflésung von
100 m x 100 m bereit. Neben der mittleren Windgeschwindigkeit liegen die Parameter
(Skalen- und Formparameter) einer angepassten Weibullverteilung fiir jede Rasterzelle
vor. Damit sind auch Haufigkeitsverteilungen der mittleren Windgeschwindigkeit (fiir

das gesamte Jahr und fiir die Jahreszeiten) abzuleiten [105, 106].
Es liegen Daten vor fiir:

e je zwei Zeitabschnitte (Gegenwart und Zukunft)
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o jeweils sechs Hohen: 100 m, 120 m, 140 m, 160 m, 180 m und 200 m tber Grund

und

« jeweils eine einzige repriasentative Windgeschwindigkeit fiir einen Tag im Winter,

Friihling, Sommer und Herbst sowie fiir das gesamte Jahr.

Insgesamt stehen somit 60 Datensétze fiir Deutschland in hoher rdumlicher Auflésung

zur Verfiigung [105].

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Daten fiir einen représentativen Tag fiir das ge-
samte Jahr in allen sechs Hohen verwendet. Zur Vereinfachung der Rechnung werden
die Parameter von der Weibullverteilung nicht berticksichtigt. Dies fithrt dazu, dass jede
Rasterzelle nur einen einzigen Wert fiir die jeweilige Hoéhe besitzt. Aufgrund der hohen

Auflésung der Datensétze findet keine weitere horizontale Anpassung statt.

Vertikale Projektion der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe

Fiir die vertikale Projektion der Windgeschwindigkeit wird zwischen zwei Féllen un-
terschieden. Die Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe berechnet sich iiber das loga-
rithmische Grenzschichtprofil mit Gleichung 2.10 fiir Nabenhéhe < 100 m. Als Refe-
renzwindgeschwindigkeit wird die Windgeschwindigkeit in Hohe von 100 m verwendet.
Die Rauigkeitslange wird, wie im Kapitel 3.2.2.1 beschrieben, auf Basis der Datensétze
der CORINE Land Cover kalkuliert.

Andererseits erfolgt die Berechnung in zwei Schritten. Zuerst wird der Hohenwindexpo-
nent, abweichend von Gleichung 2.11, fiir die Nabenhohe mithilfe von zwei Referenzwind-
geschwindigkeiten aus der néchstgréfieren und néchstkleineren Hohe ausgerechnet (Glei-
chung 3.7). Zum Beispiel bei einer Nabenhthe von 115 m wird die Windgeschwindigkeiten
aus 100 m und 120 m fiir die Berechnung des Hohenwindexponents angewendet. Danach
erfolgt die Skalierung der Windgeschwindigkeit iiber den Potenzansatz nach Hellmann
(Gleichung 2.12) auf die entsprechende Nabenhohe. Als Referenzwindgeschwindigkeit
kann entweder die Referenzwindgeschwindigkeit aus der nichstgrofleren oder néachstklei-

neren Hohe verwendet werden.

VQuWind,l
VQuWind,h
hh 3.7
hQuwind,i (3.7)
In i
QuWind,h

ap =
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ap, Hohenwindexponent innerhalb des Intervalls

v, Windgeschwindigkeit in Nabenhohe

VQuWind,l Nachstkleinere Windgeschwindigkeit aus QuWind100
VQuWind,h Néchstgroflere Windgeschwindigkeit aus QuWind100

Die Unterscheidung der Methode zwischen den Nabenhohen basiert auf der Genauigkeit
der benutzten Rechenmethode. Wegen dess abnehmenden Einflusses des Bodens (bzw.
der Rauigkeitslange (z)) auf die Windgeschwindigkeit ist das logarithmische Windprofil
fiir bodennahe Abschéitzungen besser geeignet [107-109]. Deswegen erfolgt bei hoheren

Nabenhohen die Skalierung mittels des Potenzansatzes nach Hellmann.

3.2.3 Ertragsberechnung

Neben der Windgeschwindigkeit wird die Leistungsabgabe einer WEA durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst. Finf Faktoren werden von Staffel und Green [110] vor allem

als Hauptursache fiir diese Abweichung genannt:
e Windturbinen- und Infrastrukturverfiigharkeit
o Betriebseffizienz (z.B. Suboptimale Kontrollsysteme und elektrische Verluste)
o Uberschattungseffekte (Wake-Effekte)
o Turbinenalterungseffekte

o Lokale Standortfaktoren (z.B. lokale Windgeschwindigkeitsschwankungen, Turbu-

lenzen)

Um die Effekte einiger dieser Faktoren, vor allem stochastische Effekte, wie z.B. Windge-
schwindigkeitsschwankungen und Turbulenzen, zu beriicksichtigen, kann eine gaufische
Glattungsfunktion angewendet werden [25, 111-114]. Die in dieser Arbeit angelegte Gléat-

tungsfunktion basiert auf der von [25] und [113] verwendeten Methode.

Dieses Verfahren beginnt mit der Auslegung der windgeschwindigkeitspezifischen Stan-
dardabweichung o als eine Funktion der Windgeschwindigkeit (Gleichung 3.8). Die be-
nutzten Parameter fiir diese Funktion werden empirisch hergeleitet [25]. Diese Stan-
dardabweichung wird dann benutzt, um die bendtigte Normalverteilung zu erzeugen.
Die Implementierung der Normalverteilung auf die Leistungskurve erfolgt in Gleichung
3.9.
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o(v) =0,06-v+0,1 3.8
o 1 —(v —x)?
cp(v) = / ~exp( ) - cp(x)dz (3.9)
0 271 (0(v))? 2 (0(v))?
cp(v) Geglatteter Leistungswert bei v
v Windgeschwindigkeit innerhalb der Leistungskurve
o(v) Windgeschwindigkeitspezifische Standardabweichung

Zusétzlich zu der stochastischen Glattungsfunktion, empfiehlt Ryberg et al. [25] eine
weitere Funktion zur Anpassung der Leistungskurve wéahrend der Zeit von niedriger
Winderzeugung. Die vorgeschlagene Funktion (Gleichung 3.10) hingt nur von dem Leis-
tungswert ab und wird empirisch hergeleitet (bzw. besitzt keine klaren physikalischen

Zusammenhang).

cpig(v) = cp(v) - (1 — exp(=5 - cp(v))) (3.10)
cpig(v) Geglatteter Leistungswert nach Korrektur gegeniiber der

Uberprognose bei v

Abbildung 3.7 zeigt die theoretische Leistungskurve einer Vestas V126-3.45 MW nach
Leistungsdaten des Herstellers im Vergleich zur praktischen Leistungskurve nach einer

gauBschen Gliattung und nach Korrektur gegeniiber der Uberprognose.
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Abbildung 3.7: Herstellerleistungskurve und Leistungskurve nach Anwendung der be-
schriebenen Methoden [115]

Die resultierende Leistungskurve und Windgeschwindigkeit wird schliefllich benutzt, um

die Erzeugungszeitreihe zu prognostizieren.

3.2.4 Berechnung von Stromgestehungskosten (LCOE)

Der letzte Schritt der techno-6konomischen Analyse innerhalb diese Arbeit erfolgt mit
der Berechnung von Stromgestehungskosten an jedem Standort. Dazu wird ein Kosten-
modell, das auf Studien von National Renewable Energy Laboratory NREL [116, 117]
basiert, entwickelt. Dabei werden die Kosten und Massen einzelner Komponenten und
Baugruppen einer Windkraftanlage mit Hilfe einfacher Regressionsfunktionen auf Basis
der wichtigsten Kenngrofien geschétzt. Die betrachten Kenngroéfien sind Nennleistung
(P), Rotordurchmesser (d) und Nabenhohe (h). Somit lasst sich in dieser Arbeit die

Fluktuation des Turbinenpreises darstellen.

Um den prognostizierten Preis fiir Windturbinen in der Zukunft zu gewéhrleisten, wird
dieses Kostenmodell so skaliert, dass die Investitionskosten fiir die Referenzanlage 1100

€/kW betragen. Die Kostenabschiatzung fiir die Investitionskosten ist eine mediane

46



3 Modellbildung

Schéitzung, die in der Literatur fiir den Kontext 2050 zu finden sind [59, 118-120]. Ge-
nauere Erklarung beziiglich der verwendeten Parameter fiir die jeweiligen Bauteile und
Skalierung ist in [25] und [81] zu finden.

Die Stromgestehungskosten werden anhand der Annuitdtenmethode berechnet (Glei-
chung 2.14). Hier wird die Annahme, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, angewandt, dass
die jahrlich produzierte Strommenge sowie die jahrlichen Betriebskosten iiber die gesam-
te Betrachtungsdauer konstant sind. Der kalkulatorische Zinssatz wird auf 8 % festgelegt
und die jahrlichen Betriebskosten werden mit 2 % der Investitionskosten angenéhert. Fiir

jede Anlage wird eine betriebliche Laufzeit von 20 Jahren angewendet [12, 25, 54].

Je nach Datengrundlage kommt es zu verschiedenen Annahme der jéhrlich produzier-
ten Strommengen. Im Falle der Reanalysedaten (MERRA-2) wird ein Durchschnitt tiber
die Spanne von 20 Jahren als Eingangsdaten benutzt. Andererseits wird die erzeugte
Strommenge bei der Nutzung von einer projektierten Windgeschwindigkeit eines repré-
sentativen Tages (QuWind100) mit 8760 multipliziert.
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Das folgende Kapitel stellt zunéchst die verwendete Datenbasis und anschlieend die
angewandte Annahme, die fir die Betrachtung der Potenzialanalyse benutzt wird, dar.
Nach der Erlduterung der Datensédtze und der Annahmen wird eine Validierung der
Methode durchgefiihrt. Abschlieend werden die gewonnenen Ergebnisse dargestellt und

ausgewertet.

4.1 Datengrundlage

Einer der ersten Schritte bei der Erstellung einer Potenzialanalyse besteht in der Fest-
legung der zu verwendende Datenquelle. Dazu werden geeignete digitale Grunddaten,
welche das Untersuchungsgebiet moglich genau darstellen und den Qualitédtsanforde-
rungen entsprechen, bendtigt. Solche Daten werden in erster Linie von verschiedenen
zustdndigen Bundesdmter, frei zugdnglichen Datenbanken oder privaten Institutionen
bereitgestellt [9].

Im Zuge dieser Arbeit werden nur Daten aus frei zugéngliche Datenquelle verwendet.

Die Tabelle 4.1 fasst alle im Zusammenhang mit der vorliegenden Flichenverfiighar-
keitsanalyse genutzten Grunddaten, deren Abkiirzung und ihrer Quelle zusammen [26],
wihrend Tabelle 4.2 einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit beriicksichtigten Bereiche

liefert.
Tabelle 4.1: Grunddaten der Flachenverfiigbarkeitsanalyse

Bezeichnung Abkiirzung ‘ Quelle
Corine Land Cover 2018 CLC [121]
Eurostat Urban Cluster 2011 ucC [122]
Eurostat Airports 2013 AP [123]
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Bezeichnung Abkiirzung ‘ Quelle
Digital Elevation Model over Europe EU-DEM [124]
OpenStreetMap OSM [125]
Google Earth GE [126]
Water & Wetness 2015 WAW [127]
Eurostat Hydrography HG [128]
The World Database on Protected Areas WDPA [129]
Global Wind Atlas GWA [130]

Tabelle 4.2: Uberblick iiber beriicksichtigten Bereichen fiir die Flichenverfiigbarkeits-

analyse
Beschrankung ‘ Quelle
Wohngebiete CLC
Finzelwohngebiete und Splittersiedlung ucC
Industrie- und Gewerbeflache CLC
Bergbaugebiete CLC
Erholungsfliche OSM
Campingplatz OSM
Tourismusgebiete OSM
Hauptstrafle OSM
Sekundéarstrafle OSM
Strafle OSM
Schienenverkehr OSM
Freileitung OSM
Flughafen CLC, AP, OSM, GE
Flugplatz CLC, AP, OSM, GE
Flachenneigung EU-DEM
Ho6hendifferenz EU-DEM
Gewasserflachen WAW
Flussgebieten HG
Vogelschutzgebiet WDPA
Habitatschutzgebiet WDPA
Wildnisschutzgebiet WDPA
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Beschriankung ‘ Quelle
Landschaftsschutzgebiet WDPA
Biosphéreschutzgebiet WDPA
Geschiitzte Parkflachen WDPA
Naturdenkmal WDPA
Biosphérenreservate WDPA
Sandige Flachen CLC
Feuchtflachen CLC
Kiisten CLC
Windhoffigkeit GWA

Aus Tabelle 4.1 und 4.2 lasst sich feststellen, dass die verwendeten Geodaten aus vie-
len verschiedenen Quellen stammen. Da die verwendete Datensétze in verschiedenen
Datenformaten und Koordinatenreferenzsystemen gespeichert sind, wird im Vorfeld ei-
ne Vereinheitlichung der Datenformate und Koordinatensysteme vorgenommen. Dies
erfolgt trotz der Kompatibilitdt von GLAES mit jeglichen Datenformaten (Rastermo-
dell und Vektormodell) und Koordinatenreferenzsystemen, um den Fehler moglichst ge-
ring zu halten [9, 26-28, 48, 82, 83, 131]. Zur Losung dieser Aufgabe wurde das GIS
"QGIS” eingesetzt. Eine vollstidndige Erklarung iiber die verwendeten Schritte fiir die

einzelnen Bereichen befindet sich im Anhang (A.1).

Im Folgenden wird auf den Umgang mit den oben genannten (Tabelle 4.2) Bereichen
néher eingegangen. Die Umsetzung der nachfolgend diskutierten Mafinahmen befindet
sich in Kapitel 4.2.

4.1.1 Siedlungsbereiche

Im Allgemein sind Siedlungsbereiche und Bereiche in deren Umfeld fiir die Windenergie-
nutzung zum Schutz des Menschen vor Einfliilssen der WEA ausgeschlossen. Im Normal-
fall miissen WEA einen bestimmten Mindestabstand als eine Schutzmafinahme einhalten
[27]. Die Konkretisierung dieser Schutzmafinahmen erfolgt durch die TA Larm. Durch
TA Larm werden konkrete einzuhaltende Richtwerten beziiglich der Schallimmissionen

definiert, die fiir Wohn-, Misch- oder Gewerbegebiete gelten.
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Um die Anforderungen der TA Larm zu beriicksichtigten, werden Daten aus CLC und
UC benutzt, um den Abstand von Wohngebiete beziehungsweise Einzelwohngebiete und
Splittersiedlung auszurechnen. Zusétzlich zu Wohnflichen werden sowohl Industrie- und
Gewerbeflachen als auch Bergbaugebiete mithilfe von Datensétze der CLC abgebildet.
Andere relevante Siedlungsgebiete, wie z.B. Sport-, Freizeit-und Erholungsfliche, werden
mithilfe von OSM ermittelt.

4,1.2 Infrastruktur

Bei verschiedenen Infrastrukturen sind ein Ausschluss der Windenergienutzung entlang
der Infrastrukturtrassen und die Einhaltung eines Mindestabstands notwendig. Diese
Beschrinkungen basieren auf technischen Richtwerten, Erfahrungswerten oder der aktu-

ellen Rechtsprechung [27].

Strafien

Entlang von o6ffentlichen Straflen gelten gesetzlich Anbauverbotszonen geméfl §9 Abs.
1 Bundesfernstraflengesetz (FStrG) fiir Hochbauten jeglicher Art. Daneben wird eine
Zustimmung der obersten Landesstraflenbaubehérde fiir eine Baugenehmigungen oder
andere Zulassungen baulicher Anlagen ldngs der Bundesautobahnen in einer Entfernung
bis zu 100 m und léangs der Bundesstrafien bis zu 40 m benétigt [27, 132].

Um dies zu beriicksichtigen, werden Datensdtze aus OSM benutzt. Das abgebildete
Strafinnetz wird zusétzlich nach priméres und sekundéres Strafinnetz unterteilt, bevor

die Berechnung der Abstidnde erfolgen.

Schienenverkehr

Bei der Errichtung von WEA existiert derzeit weder verbindliche Abstandsregelungen
noch technisches Regelwerk beziiglich einzuhaltender Mindestabstdnde zu Infrastruktu-
ren des Schienenverkehrs. Im Einzelfall kann das Eisenbahn-Bundesamt als Tréager der
offentlichen Belange im Rahmen einer Genehmigung Mindestabstédnde und/oder andere
MaBnahmen anfordern [9, 27, 132].

Fiir die Berechnung die Abstédnde erfolgt mithilfe von Datensdtze der OSM [125].
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Freileitung

Die erforderlichen Absténde von WEA zu Freileitungen sind in der Norm DIN EN 50
341-3-4 / VDE 0210-3 vorgeschrieben [9, 27]. Bei Freileitungen mit einer Spannungsebe-
ne kleiner 45 kV werden keine konkreten Abstand vorgeschrieben. Andererseits wird der

Mindestabstand entsprechend dem Rotordurchmesser bestimmt.

Fiir diese Analyse werden auf die frei zugéngliche Daten aus OSM zuriickgegriffen, da
die in Betracht kommenden Geodaten zum grofien Teil fiir die Offentlichkeit nicht frei

zugénglich sind [9].

Luftverkehr

Flughéfen und Flugpldtze werden in der Regel als Tabuflichen fiir Windenergienutzung
behandelt. Groflere Flughafen bediirfen in der Regel zusétzlich nach §12 Luftverkehrs-
gesetz (LuftVG) einen Bauschutzbereich, wo keine WEA gebaut werden darf. Die Form
dieses Bereiches hingt stark von der Form und Abmessung der Abflugfliche ab. Zur Zeit
gibt es fiir Flugplatze ohne Flugverkehrskontrollstelle keine einheitlichen Richtlinien be-
ziiglich des Schutzbereiches. In diesem Fall sind die Luftfahrtbehérden der Léander fiir

die Zuweisung des bendétigten Schutzbereiches zustandig [9, 27].

Standorte von Flughéfen und Flugplatzen werden mithilfe von OSM und CLC ermit-
telt. Da bei diesen Datensétzen keine eindeutigen Informationen fiir die Unterscheidung
vorhanden sind, werden Datensétze der AP [123] fiir diesen Zweck angewendet. Danach
erfolgt eine weitere Uberpriifung des Standortes mithilfe von Satellitenbildern aus GE.
Hiermit ldsst sich dauerhaft geschlossene oder umfunktionierte Standorte aus den Da-

tensitzen entfernen.

4.1.3 Topografie

Ein weiterer begrenzender Faktor stellt die topographische Gegebenheiten der Fléchen
dar. Ab einer bestimmten Flichenneigung ist die Installation und das Betreiben von
WEA aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der technischen Grenzen nicht mehr ren-
tabel und nicht mehr moglich [9, 27, 131].
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Diese Beschrankung wird mithilfe von Datensitze des EU-DEMs in Form von Flichen-

neigung und Hohendifferenz zwischen den Rasterzellen beriicksichtigt.

4.1.4 Gewasser

Weitere Ausschlussflichen sind Gewésserflichen. Nach §38 Abs. 3 Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) sind 5 m Abstand zu Gewésserrandstreifen als Mindestabstand vorgeschrieben.
Zusétzlich besitzen schiffbare Gewésser einen zusétzlichen Schutzabstand von einem Ro-
torradius aus Sicherheitsgriinden. Im Rahmen dieser Arbeit findet die Aufteilung der
Gewiésser in Ordnungen wegen der fehlenden Informationen innerhalb der verwendeten

Datensédtzen nicht statt.

Gewiésserflachen werden mithilfe von Datensétze der WAW abgebildet, wihrend Daten-
sitze der HG fiir die Beriicksichtigung der FliiBgebiete verwendet werden. Uberschnei-
dung zwischen der beiden Flachentypen lasst sich wegen der Unterschiede der Methode

zur Datenerfassung von den jeweiligen Datensédtze nicht vermeiden.

4.1.5 Okologisch sensible Gebiete

Zur Beriicksichtigung von 6kologisch sensiblen Gebieten wird es versucht, Anforderun-
gen des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) zu betrachten. Bei dieser bundesweiten
Potenzialstudie werden die Belange des besonderen Artenschutzes nicht beriicksichtigt,

da keine einheitliche Datengrundlage dafiir verfiigbar sind [27].
In dieser Studie betrachtende Schutzgebietstypen lédsst sich in 8 Kategorien unterteilen:
o Vogelschutzgebiet
o Habitatschutzgebiet
o Wildnisschutzgebiet
o Landschaftsschutzgebiet
e Biosphéreschutzgebiet
e Geschiitzte Parkflachen

e Naturdenkmal
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e Biosphéirenreservate

Wegen der Anwendung von international standardisierten Datensétzen der WDPA, lasst
sich die ermittelte Flachen direkt an den Schutzgebietskategorien der BNatSchG zuzu-
ordnen. Auferdem liegen erhebliche Uberschneidungen zwischen den Flichen wegen der

Uberlappung der Definitionen vor.

4.1.6 Bodenstruktur

Bei der Auswahl des Standorts fiir die Windenergienutzung spielen Tragfdhigkeit und
Bodeneignung eine gréfie Rolle. Zur Beriicksichtigung der Auswirkung von Bodenstruk-
tur schlagen Haaren und Fthenakis [133] die Einbeziehung von sandigen Fléchen, wie
z.B. Strande, Diinen und Sandflichen vor. Zusétzlich dazu, empfehlen Ryberg et al. [26]
die Einbeiziechung von Feuchtflichen und Kiistenbereich wegen ihrer Bodenstruktur. Zu

diesem Zweck werden Datensétze der CLC [121] eingesetzt.

4.1.7 Windhoffigkeit

Entscheidende Kriterien fiir den Bau einer Windkraftanlage sind der zu erwartete Ertrag
und die aus dem Ertrag resultierende Wirtschaftlichkeit. Die Windhoffigkeit beschreibt
das durchschnittliche Windaufkommen an einem Standort und damit auch seine Eignung
zur Nutzung der Windkraft. Aus diesem Grund werden durchschnittliche Wischgeschwin-
digkeiten in Hohe von 50 m von GWA angewendet.

4.2 Szenariobildung

Nachdem im letzten Anschnitt die Datenbasis des entwickelten Modells erldutert wurde,
wird in einem néchsten Schritt die Methode angewendet, um zwei Szenarien zu untersu-
chen. Zu Beginn wird die Grundannahme des Modells, die auf beide Szenarien verwendet

werden, vorgestellt. Abschlieend werden die einzelne Szenarien besprochen.
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4.2.1 Grundannahme

Die Fldchenverfiigbarkeitsanalyse und Anlagenplatzierung nach Kapitel 3.1 erfolgen mit
einer Auflésung von 100 m x 100 m nach EPSG:3035 — ETRS89 / LAEA Europe.

Sowohl Winddaten aus Reanalysedaten nach Kapitel 3.2.2.1 als auch aus Projektionsda-
ten nach Kapitel 3.2.2.2 werden fiir die Ertragsberechnung verwendet. Auflerdem werden
fiir Dimensionierung der Anlage und Ertragssimulation zwei Versionen von GWA ver-
wendet. Die erste Version der GWA [88] -im folgenden als "GWA2” bezeichnet- liefert
zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeiten in Héhe von 50, 100, und 200 m fiir alle Flache
weltweit in 1-km-Auflésung. In Oktober 2019 wurde die neueste Version von GWA [130]
-im folgenden als "GWA3” bezeichnet- mit einer verbesserten Auflésung von 250 m x
250 m verdffentlicht. Abbildung 4.1 stellt den Unterschied zwischen GWA2 und GWA3

fur Hamburg dar.

() (b)

Abbildung 4.1: Mittlere Windgeschwindigkeit in Héhe von 50 m von Hamburg mit
GWA2 (a) und GWA3 (b) [88, 130]

Wie bereits im Kapitel 3.1 erldutert, bleibt der Mindestabstand zwischen den Anlagen
fiir die jeweiligen Szenarien wahrend der Berechnung gleich. Da fiir diese Parameter der
Rotordurchmesser ausschlaggebend ist, muss vorher den Rotordurchmesser festgelegt
werden. Fiir diesen Zweck wird ein Rotordurchmesser von 136 m nach der Empfehlung
von Ryberg et al. [25] ausgewéhlt. Dadurch l4sst sich ein Abstand von 1088 m (8 Mal Ro-
tordurchmesser) in Hauptrichtung und 544 in Nebenrichtung (4 Mal Rotordurchmesser)

ausrechnen [25].

Mit dieser optimalen Orientierung [46] wird die Annahme getroffen, dass wegen des

geniigenden Abstandes zwischen den Anlagen die Uberschattungseffekte (Wake-Effekte)
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vernachlassigt werden kénnen. Diese Dimensionierung basiert sich auf Empfehlungen von
Ryberg et al. [25], Emami und Noghreh [46], und Jager et al. [47]. Fiir jeden Standort
wird eine axiale Richtung (Hauptwindrichtung) von 45°verwendet. Dies basiert auf der
Windrose der GWA (Abbildung 2.6) [44].

Abweichend von der originalen Auslésung erfolgt die Dimensionierung der Anlage (Glei-
chungen 3.1 und 3.2) mithilfe von Mittlere Windgeschwindigkeit in Hohe von 100 m der
GWA Dbei einer Auflésung von 0,05°x 0,05°, dies entspricht eine rdumliche Auflésung
von ungefdhr 5 km x 5 km. Eine bilineare Interpolation wird fiir sowohl GWA2 als auch
GWA3 verwendet. Dieser Schritt hat den Zweck, die Variabilitdt der Anlage zu unter-
driicken und gleichzeitig einen Vergleich zwischen GWA2 und GWA3 zu erméglichen.

Bei der Erstellung der synthetischen Leistungskurve wird die Annahme getroffen, dass
die Abschaltwindgeschwindigkeit von allen Anlagen 25 ** betréigt. Einschalt- und Nenn-
windgeschwindigkeit von den jeweiligen Anlagen werden automatisch je nach Anlagedi-

mension erzeugt.

Die Nutzung von GWA2 trotz niedrigerer Auflésung im Vergleich zu GWA3 basiert
auf die verwendete Schritte, die fiir die Erstellung der Gleichungen 3.1 und 3.2 benutzt
werden. Wie es in Ryberg et al. [25] zu finden ist, werden diese Gleichungen unter Einsatz
von GWA2 erstellt. Zudem héngt die Ertragssimulation, wegen der Reanalysedaten in
Gleichung 3.5, von der Qualitdt des GWA-Datensatzes ab. Damit lasst sich der Einfluss

von Datenqualitét (in diesem Fall Auflésung) auf den Simulationsergebnis untersuchen.

Wie bereits im Kapitel 3.2.4 beschrieben, werden folgende Annahme verwendet: 8 %
fiir kalkulatorischen Zinssatz, 20 Jahre fiir Laufzeit, und 2 % der Investitionskosten fiir
jéhrlichen Betriebskosten. Dariiber hinaus wurde die Nichtverfiigbarkeit von Anlagen
aufgrund von Wartungsarbeiten, Reparaturen usw. mit einem Abschlag von 5 % fiir
GWA 2 und 10 % fir GWA3 auf den Ertrag beriicksichtigt. Eine genauere Erklarung
beziiglich des Abschlages ldsst sich im Kapitel 4.3.2.2 finden.

4.2.2 Szenario I - Deutschlandweite Abstandregelung

Dieses Szenario geht von einer deutschlandweiter Abstandregelung fiir Windenergienut-

zung im Land aus. Hier werden Grenze zwischen den Bundeslédndern nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 4.3 stellt die verwendeten Kriterien sowie deren Implementierung dar. Diese Kri-

terien basieren auf eine Fliachenverfiighbarkeitsanalyse, die von Ryberg et al. fiir Onshore-

WEA in Europa eingesetzt wird [25, 82]. Nach weiterer Uberpriifung mit Studien, die

in Deutschland durchgefiihrt wurden, lasst sich feststellen, dass diese Kriterien immer

noch innerhalb der Rahmenbedingung von Gesetzen in Deutschland sind [9, 27, 134].

Tabelle 4.3: Uberblick iiber Ausschlusskriterium fiir die Flichenverfiigbarkeitsanalyse

Beschrankung Kriterium Wert
Wohngebiete Abstand < 1200 m
Einzelwohngebiete und Split- Abstand < 800 m
tersiedlung

Industrie- und Gewerbeflache Abstand < 300 m
Bergbaugebiete Abstand < 200 m
Erholungsflédche Abstand < 1000 m
Campingplatz Abstand < 1000 m
Tourismusgebiete Abstand < 1000 m
Hauptstrafie Abstand < 300 m
Sekundarstrafle Abstand < 200 m
Strafle Abstand > 5000 m
Schienenverkehr Abstand < 200 m
Freileitung Abstand < 200 m und >20000 m
Flughafen Abstand < 5000 m
Flugplatz Abstand < 3000 m
Flachenneigung Neigung > 17°
Hohendifferenz - > 2000 m
Gewasserflachen Abstand < 400 m
Flussgebieten Abstand < 200 m
Vogelschutzgebiet Abstand < 1000 m
Habitatschutzgebiet Abstand 0 m
Wildnisschutzgebiet Abstand 0m
Landschaftsschutzgebiet Abstand 0m
Biosphareschutzgebiet Abstand 0 m
Geschiitzte Parkflichen Abstand 0 m
Naturdenkmal Abstand < 500 m
Biosphérenreservate Abstand 0m
Sandige Flachen Abstand < 1000 m
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Beschrankung Kriterium Wert
Feuchtflachen Abstand < 400 m
Kiisten Abstand < 1000 m
Windhoffigkeit 50 m Hohe <4

4.2.3 Szenario II - Bundeslandspezifische Abstandsregelung

Dieses Szenario geht von einer bundeslandspezifische Abstandsregelung fiir Windener-
gienutzung im Land aus. Fiir jedes Bundesland wird ein spezifisches Ausschlusskriterium
entwickelt, falls innerhalb des Bundeslandes eine besondere Anforderung steht. In dem
Falle, dass es keine besondere Regelung fiir den Mindestabstand von WEA gibt oder kein
eindeutiges Kriterium gefunden werden kann, wird das Ausschlusskriterium aus Tabelle
4.3 verwendet. Die Kriterien basieren auf Empfehlung von der Fachagentur Windenergie
an Land [135] und vom deutschen Bundestag [136]. Eine vollstandige Tabelle mit einer
Auflistung von allen bundeslandspezifischen Ausschlusskriterien befindet sich im Anhang
(Tabelle A.2).

Bayern

Bei einer Auslegung der bundeslandspezifischer Abstandsregelung bedarf Bayern eine
besondere Betrachtung. In Bayern gilt seit 21 November 2014 eine sogenannte 10 H-
Regelung (§82 Abs.1 Bayerische Bauordnung (BayBO), die fiir WEA im Auflenbereich
geméfl §35 Abs.1 Nr.5 Baugesetzbuch (BauGB) gilt. Hiermit miissen einen Mindestab-
stand von 10-fachen Anlagenh6hen zu allgemein zulédssigen Wohngebéuden fiir eingehal-
ten werden. Eine Ausnahme zu dieser Regelung kann durch die einzelnen Kommunen

bestimmt werden.

In dieser Arbeit werden keine Ausnahme durch Kommune beriicksichtigt. Fiir die 10 H-
Regelung wird die mittlere Gesamththe von 200 m verwendet [137, 138]. Dies entspricht
einen Abstand von 2000 m. Zusétzlich zu den Wohngebéduden, empfiehlt die Fachagentur
Windenergie an Land denselben Abstand fiir Vogelschutzgebiet [135].
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4.3 Validierung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt erfolgt die Validierung der vorher beschriebenen Methode (Kapitel
3). Zuerst wird die verwendete Datensétze am Beispiel von Datensétze aus [81, 83] vali-
diert. Es folgt dann eine Analyse und Bewertung der simulierten Erzeugungszeitreihen

mithilfe von 2 Onshore Windparks in Europa und Onshore-WEA in Dénemark.

4.3.1 Validierung der Datengrundlage

Kommend wird ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Flachenverfiigharkeitsanalyse
mit der oben beschriebenen Datengrundlage -im folgenden als "Raw” bezeichnet- und
den mit der von RESkit mitgelieferten Datensétze -im folgenden als ”Prior” bezeichnet-

fiir Deutschland durchgefiihrt, um die Plausibilitdt von der Raw Datensétze zu priifen.

Da fiir sowohl Szenario-I als auch Szenario-II die gleichen Datensétze (Raw) verwendet
werden, werden nur Werten aus Szenario-I (Tabelle 4.3) zum Zweck des Vergleichs ver-
wendet. Aus diesem Grund wird die Annahme getroffen, dass die Datengrundlage fiir
Szenario-II gut geeignet ist, wenn derselbe Daten fiir Szenario-I als geeignet angesehen

werden kann.

Prior Datensétze werden von Ryberg et al. [26, 82, 83] als ein einheitliches Basis fiir zu-
kiinftige Flachenverfiigbarkeitsanalyse entwickelt, um die Vergleichbarkeit von solchen
Studien zu verbessern. Diese Datensédtze beinhalten insgesamt 46 Ausschlusskriterien, die
sich in sozialpolitischen, 6konomischen, und naturschutzlichen Themen aufteilen lassen
[26, 82, 83]. Prior Datensétze werden auch von Ryberg et al. [25] fiir die Durchfiih-
rung von einer Potenzialanalyse von Onshore-WEA im européischen Kontext verwendet
[25].

Abbildung 4.2 stellt die Ergebnisse vor. Hier ldsst sich beobachten, dass mit der Raw
Datensdtze mehr Fliache als verfiigbar bezeichnet wird. Um die moglichen Ursachen
fiir den Unterschied herauszufinden, wird diese Analyse fiir jedes Ausschlusskriterium

ausgefiihrt. Tabelle 4.4 stellt die Ergebnisse nebeneinander vor.
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Abbildung 4.2: Flachenverfiigbarkeitsanalyse mit Prior Datensitze (a) [81] und Raw Da-
tensatze (b)

Tabelle 4.4: Uberblick iiber Verfiigbare Fliche fiir jedes Ausschlusskriterium

L Verfiigbare Fliche .
Kriterium Differenz
Prior Raw

Wohngebiete 58,72 % 62,54 % -6,51 %
Einzelwohngebiete und Split- 77,13 % 77,02 % 0,14 %
tersiedlung

Industrie- und Gewerbefliche 95,35 % 95,86 % -0,53 %
Bergbaugebiete 99,55 % 99,56 % -0,01 %
Erholungsfliche 87,59 % 85,64 % 2,23 %
Campingplatz 97,36 % 98,76 % -1,44 %
Tourismusgebiete 97,41 % 96,97 % 0,45 %
Hauptstrafle 91,21 % 90,87 % 0,37 %
Sekundérstrafie 79,40 % 78,31 % 1,37 %
Strafle 99,96 % 99,94 % 0,02 %
Schienenverkehr 95,90 % 95,78 % 0,13 %
Freileitung 94,26 % 94,03 % 0,24 %
Flughafen 99,05 % 99,12 % -0,07 %
Flugplatz 94,15 % 95,37 % -1,30 %
Fliachenneigung 97,02 % 97,29 % -0,28 %
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o Verfiighare Fléache )
Kriterium Differenz
Prior Raw
Hoéhendifferenz 99,98 % 99,98 % 0,00 %
Gewésserflichen 93,72 % 92,09 % 1,74 %
Flussgebieten 88,84 % 88,07 % 0,87 %
Vogelschutzgebiet 76,32 % 76,86 % -0,71 %
Habitatschutzgebiet 82,25 % 81,53 % 0,88 %
Wildnisschutzgebiet 100 % 100 % 0,00 %
Landschaftsschutzgebiet 71,36 % 74,80 % -4,82 %
Biosphéreschutzgebiet 99,83 % 99,83 % 0,00 %
Geschiitzte Parkflachen 99,40 % 99,43 % -0,03 %
Naturdenkmal 99,99 % 99,79 % 0,20 %
Biosphérenreservate 96,10 % 96,91 % -0,84 %
Sandige Flichen 99,74 % 99,83 % -0,09 %
Feuchtflachen 98,77 % 98,85 % -0,08 %
Kiisten 99,70 % 99,71 % -0,01 %
Windhoffigkeit 92,78 % 95,40 % -2,82 %

Nach einer vertiefenden Analyse der relativen Differenz der verfiigbaren Flachen lassen

sich die Unterschiede auf 2 mégliche Hauptursachen zuriickfiihren:
e Datenquelle fiir die Bildung der Datensétze

¢ Methode fiir die Bildung der Datensétze

4.3.1.1 Datenquelle fiir die Bildung der Datensétze

Die Raw Datensétze werden nach Empfehlung von Ryberg et al. [26] erstellt. Dies fiihrt
dazu, dass die verwendete Quelle fiir die Datengrundlage zum Teil identisch sind. Un-

terschiede hinsichtlich der verwendeten Quelle treffen bei folgenden Quellen zu:

o CLC. In dieser Arbeit werden CLC-Datensatze Version 20 vom 14 Juni 2019
verwendet [121]. Prior Datensitze werden von Ryberg et al. [26, 81] aus CLC-
Datensétze Version 18.5 vom 31 Januar 2017 erstellt [26, 139)].
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o OSM. Bei OSM werden Datensétze kontinuierlich verdndert. Laut [81] werden Prior
Datenséatze in Juni bzw. Juli 2017 erstellt. Es ldsst sich dadurch vermuten, dass
OSM-Datenséitze aus Juni 2017 fiir die Erstellung verwendet wird. In Rahmen
dieser Arbeit werden OSM-Datensétze aus Februar 2020 benutzt.

o WDPA. Wie bei OSM, es ldsst sich kein genaue Version der von Ryberg et al [26]
verwendeten Datensétze ermitteln. Es ldsst sich dadurch die Annahme anhand
[26] treffen, dass WDPA Datensétze aus 2016 verwendet werden. In dieser Arbeit

werden Datensitze aus Marz 2020 verwendet.

e GWA. GWA2 wird bei Erstellung von Prior Datensétze angewendet. Raw-Datensétze
werden aus GWAS3 erstellt.

o Flughifen und Flugplitze. Abweichend von den Datenquellen fiir Prior, werden
fiir die Berticksichtigung von Flughafen und Flugplatz zusétzlich Datensétze von
OSM und GE verwendet.

Da die neuere Version von Datensétze vermutlich eine bessere Datenqualitat besitzt, lasst
sich vermuten, dass die Verwendung von aktuelleren Datensétzen zu einer Verbesserung

der Ergebnisqualitat fithrt.

4.3.1.2 Methode fiir die Bildung der Datensitze

In dieser Arbeit werden Ausschlusskriterien zum Groéfien Teil durch den Abstand zu dem
Objekt reprasentiert. Zur Berechnung der Abstédnde (z.B. Mindestabstand zu Wohnfl4-
che) miissen der entsprechende Geoobjekt im Rastermodell gespeichert sein. Abhéngig
von der Quelle werden verschiedene Modelle zur Speicherung der Geometrie verwendet
(z.B. liefern OSM nur Daten im Vektormodell, wahrend CLC ihre Daten in Rastermodell

liefern). Aus diesem Grund wird meistens eine Vektor-Raster-Konvertierung benétigt.

Abhéngig von der verwendete Auflésung bei der Konvertierung gibt es die Mdoglichkeit,
dass bei dieser Konvertierung ein Teil der Information verloren geht. Abbildung 4.3
stellt diesen Zusammenhang vor. Dort ldsst sich erkennen, dass Abbildung 4.3b besser
die Ausgangssituation darstellt. Bei Abbildung 4.3c ldsst sich Liicken aus den eigentlich
durchgehendes Modell erkennen. Daraus folgt hiangt die Genauigkeit der Abstandberech-

nung von den ausgewéahlten Konvertierungsparametern sehr stark ab.
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(a)

(b) (c)

Abbildung 4.3: Konvertierung eines Vektormodells (a) nach einem Rastermodell mit ei-
ner Auflésung von 25 m (b) und 100 m (c)

4.3.2 Validierung der Methode

Um die Giite des erstellten Modells zu uberpriifen, werden reale Erzeugungsdaten von
Onshore-WEA zum Vergleich herangezogen. Dabei lisst sich diese Uberpriifung in 2

Klassen aufteilen:
o Stiindliche Validierung
e Regionale Validierung

Abweichend zu der Anlagendimensionierung auf zukiinftige Betrachtung (Gleichungen

3.1 und 3.2) werden die Spezifikationen der tatséchlich installierten Anlagen verwendet.
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Auflerdem werden in dieser Validierung Projektionsdaten nicht betrachtet. Dies begriin-
det sich durch die Inkompatibilitdt der verfiighbaren Erzeugungsreihe (Erzeugungszeitrei-

he) mit den Projektionswindgeschwindigkeiten.

Zur Bewertung der Qualitdt der Methode werden folgende Bewertungsmethode ange-

wandt:
o Korrelationskoeffizient (KK).
e Mittleren Relativen Error (MRE)
¢ Root Mean Square Error (RMSE)

Mit diesen Kennzahlen lassen sich gut der Zusammenhang und der Fehler interpretieren.

Genauere Erkldrung iiber die jeweiligen Kennzahl sind in [140] zu finden.

4.3.2.1 Stiindliche Validierung

Fiir die stiindliche Validierung werden anlagenspezifische Simulationsergebnisse gegen ei-
ne real gemessene Erzeugung verglichen. Um zusétzlich die Genauigkeit der synthetischen
Leistungskurve zu bewerten, werden die Kennzahlen sowohl mithilfe von realen Leis-
tungskurve als auch synthetischen Leistungskurve berechnet. Dafiir werden 2 Onshore-
Windparks verwendet: Windpark Curslack in Hamburg (Deutschland) und Windpark

La Haute Borne in Hauts-de-France (Frankreich).

Windpark La Haute Borne setzt sich aus 4 Senvion MM82 mit einer Nabenhohe in Ho-
he von 80 m. Eine detaillierte Information beziiglich der Anlagespezifikation und die
gemessene Daten sind in der Webseite der ENGIE Group zu finden [141]. Windpark
Curslack setzt sich aus 4 Nordex N117/2400 und 1 Nordex N117/3000 mit jeweils ei-
ner Nabenhohe in Héhe von 120 m. Da es sich bei den gemessenen Betriebsdaten vom
Windpark Curslack um sensible Daten handelt, erfolgt die Nutzung in Abstimmung mit

dem Anlagenbetreiber. Somit lassen sich diese Daten nicht online abrufen.

Erzeugungsdaten aus den beiden Windparks Curslack und La Haute besitzen eine Auflé-
sung von 10 Minuten. Um die Vergleichbarkeit zu der simulierten Erzeugung aus stiindli-
che MERRA2-Daten zu verbessern, werden stiindliche Mittelwerte aus der realen Erzeu-
gungsdaten gebildet. Auflerdem werden nur Stunden berticksichtigt, wo fiir alle Anlagen
Messwerte vorhanden sind und fiir jede Stunde alle sechs Zeitintervalle registriert sind.
Daraus folgt sind 19989 Werten zwischen 2017 und 2019 fiir jede Anlage in Windpark
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Curslack und 43165 Werten zwischen 2013 und 2017 fiir jede Anlage in Windpark La

Haute Borne fiir diese Analyse verfiigbar.

Tabelle 4.5 und 4.6 stellen die oben genannten Kennzahlen fiir Windkraftanlagen in Curs-
lack und La Haute Borne dar. Hier ldsst es sich beobachten, dass die Nutzung von realen
oder synthetischen Leistungskurve eine untergeordnete Rolle spielen. Werden alle Anlage
innerhalb eines Windparks in ihrer Gesamtheit betrachtet, lassen sich nur Unterschiede
von kleiner als 1 Prozent fiir die jeweiligen Kennzahlen erzielen. Eine weitere Analyse
der simulierten Erzeugungszeitreihen zeigt eine Korrelationskoeffizient mit einer Spanne

zwischen 100 % und 99.86 % zwischen realen und synthetischen Leistungskurve.

Fiir Windpark La Haute Borne lassen sich bessere Ergebnisse fiir MRE und KK durch
die Nutzung von GWAZ3 erzielen. Da der RMSE nicht linear ist, ist RMSE empfindlicher
fir Ausreifler als der MRE. Mit einem schlechteren Wert von RMSE durch GWA3 im
Vergleich zu GWA2 lésst sich die Vermutung treffen, dass durch die Nutzung von GWA3
mehr Extremwerte mit grofleren Abweichungen zu realen Erzeugungsdaten abgebildet
wird. Dies bedeutet aber nicht, dass diese Extremwerte insgesamt einen gréffen Einfluss
auf die Qualitéit wirken. Die Ergebnisse von MRE bestétigen diese Aussage fiir Windpark

La Haute Borne.

Im Gegensatz zu Windpark La Haute Borne lasst sich bessere Ergebnisse fiir Wind-
park Curslack durch GWA2 erzielen. Nach weiterer Analyse der Ergebnisse lasst sich
entnehmen, dass eine grofie Schwankung zwischen den Werten fiir alle Kennzahlen zu
beobachten ist. Im Gegensatz zu dem vollsténdig kommerziellen Betrieb von Windpark
La Haute Borne ist Windpark Curslack als ein Forschungs-Windpark betrieben [142—
144]. Aus diesem Grund ist es plausibel, dass diese Schwankungen auf die an dem Wind-
park gelaufene Forschungsprojekte (z.B. durch Abschaltung der WEA zum Schutz von

Fledermé&usen) zurtickzufithren sind.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Nutzung von Datenséitzen mit einer feineren Auflésung

nicht unbedingt ein besseres Ergebnis fiir dieses Modell liefert.
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Tabelle 4.5: Kennzahlen zur Bewertung des Modells mit realer Leistungskurve

Name der Einheit | Windpark | KK GWA2 | KK GWA3 | MRE GWA2 | MRE GWA3 | RMSE GWA2 | RMSE GWA3
Reale Leistungskurve
R80711 78,60 % 80,60 % -37,59 % 1,69 % 15,33 % 15,22 %
R&0712 79,22 % 81,02 % -40,49 % 29,56 % 13,12 % 16,06 %
R80736 LH? 80,88 % 81,94 % -33,34 % 23,46 % 13,36 % 15,58 %
R80790 71,61 % 73,21 % -39,98 % 25,54 % 15,60 % 17,87 %
Mean - LH 80,46 % 82,16 % -37,76 % 19,08 % 13,33 % 15,16 %
WEA01P 81,10 % 80,96 % -0,19 % 31,65 % 17,34 % 20,63 %
WEA02 77,54 % 76,18 % 15,13 % 50,67 % 20,73 % 26,42 %
WEAO03 62,97 % 61,44 % 40,71 % 84,15 % 27,51 % 33,91 %
WEA04 cur 77,26 % 76,29 % 15,40 % 44,34 % 20,81 % 25,24 %
WEAO05 74,98 % 73,38 % 21,05 % 56,33 % 21,93 % 27,70 %
Mean - CU 81,81 % 80,61 % 16,94 % 51,54 % 18,27 % 24,06 %

# La Haute Borne
> Nordex N117/3000

¢ Curslack
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Tabelle 4.6: Kennzahlen zur Bewertung des Modells mit synthetischer Leistungskurve

Name der Einheit | Windpark | KK GWA2 | KK GWA3 | MRE GWA2 | MRE GWA3 | RMSE GWA2 | RMSE GWA3
Synthetische Leistungskurve
R80711 78,11 % 80,48 % -39,16 % 1,04 % 15,68 % 15,59 %
R&0712 78,59 % 80,96 % -42,62 % 28,85 % 13,48 % 16,46 %
R80736 LH? 80,50 % 81,92 % -35,24 % 22,88 % 13,66 % 15,95 %
R80790 71,04 % 73,13 % -42,12 % 24,70 % 15,90 % 18,22 %
Mean - LH 79,92 % 82,09 % -39,67 % 18,39 % 13,68 % 15,56 %
WEA01P 81,08 % 81,02 % -0,45 % 31,17 % 17,28 % 20,49 %
WEA02 77,52 % 76,25 % 14,16 % 49,65 % 20,66 % 26,24 %
WEAO03 aue 62,98 % 61,51 % 39,52 % 82,90 % 27,38 % 33,73 %
WEA04 77,24 % 76,34 % 14,43 % 43,31 % 20,73 % 25,08 %
WEAO05 74,97 % 73,44 % 20,02 % 55,25 % 21,83 % 27,52 %
Mean - CU 81,80 % 80,67 % 16,09 % 50,59 % 18,17 % 23,88 %

# La Haute Borne

> Nordex N117/3000

¢ Curslack

29
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4.3.2.2 Regionale Validierung

Fiir die Uberpriifung der Methode im regionalen Kontext werden monatlichen Erzeu-
gungsdaten zwischen 2002 und 2018 von allen Onshore-WEA in Dénemark mit einer
Mindestleistung von 2 MW, die die Dénische Energie Agentur bereit stellt, verwendet
[145]. Aus insgesamt 6224 WEA lassen sich 457 Onshore-WEA mit 18 verschiedenen An-
lagentypen mit einer Leistung zwischen 2,3 MW und 3,6 MW, einer Nabenhohe zwischen
75 m und 117 m, und einem Rotordurchmesser zwischen 90 m und 126 m herausfinden.
Im Gegensatz zu der stiindliche Validierung aus Kapitel 4.3.2.1 besteht hier die nicht
Méglichkeit, eine zeitliche Anpassung der Werten durchzufithren, da nur monatliche Er-

zeugungsdaten bereitgestellt werden.

Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse der monatlichen Validierung. Hier ldsst es sich erken-
nen, dass generell eine Uberschitzung der Erzeugung durch das Modell prognostiziert
wird, wo die meisten Beobachtungen in dem positiven Bereich liegen, wobei dieser Effekt
fir GWA3 (Abbildung 4.4b) starker ist.
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Abbildung 4.4: Monatliche Validierung von ausgewédhlten WEA in Ddnemark fiir GWA2
(a) und GWAS3 (b)

Trotz des eingesetzten Verfahren zur Unterdriickung von stochastischen Effekten nach
Kapitel 3.2.3 zeigt diese regionale Analyse (Abbildung 4.4), dass noch weitere Anpas-
sung bendtigt werden. Diese Anpassung erfolgt durch die Beriicksichtigung der Nicht-
verfiigbarkeit [27, 28] von Anlagen, die unter anderem aufgrund von Wartungsarbeiten,
Reparaturen [146, 147] und Netzengpésse [148-150] zustande kommt, in Form von einem
Abschlag auf den Ertrag.
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Zur Beriticksichtigung von erhhter Einspeisung durch zukiinftige Windturbinenentwick-
lung und Netzausbau hort diese Anpassung auf, wenn der Mittelwert des MSE mit einer
Annahme von Normalverteilung 5 + 1% betrigt. Fiir GWA2 wird ein Abschlag von 5
% verwendet [25]. Mit diesem Abschlag ldsst sich der MSE von 9,04 % auf 5,95 % re-
duzieren. Fiir GWA3 werden Abschlige im 2 % Abstand angewendet, bis das Kriterium
erfiillt ist. Daraus ergibt sich ein Abschlag von 10 %, womit einen MSE von 4,61 % (Ohne
Abschlag betrigt es 18,74 %) ausgerechnet werden kann.
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Abbildung 4.5: Monatliche Validierung von ausgewédhlten WEA in Ddnemark fiir GWA2
(a) und GWA3 (b) nach Anpassung des Mittelwertes

4.3.3 Zwischenfazit

Diese Analyse fiihrte zu dem Ergebnis, dass unter Beriicksichtigung von einer méglichen
Uberschétzung der Flichenpotenzials und der Erzeugung die oben beschriebenen Metho-
de und Datengrundlage fiir die Flachenverfiigbarkeitsanalyse eingesetzt werden kénnen.
Auflerdem zeigt die stiindliche Validierung, dass der Einsatz von einer synthetischen statt
realen Leistungskurve eine untergeordnete Rolle fiir die Erzeugungszeitreihe spielt, da
die Zeitreihe der Windgeschwindigkeit eine grofiere Fehlerquelle darstellen (vgl. Kapitel
4.3.2.2).
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4.4 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

Nachdem im letzten Abschnitt die Validitdt des Modells gepriift wurde, werden im nach-
folgenden Auswertungsteil die Ergebnisse des Modells vorgestellt und interpretiert. Zur
besseren Unterscheidung wird dieser Abschnitt in zwei Kategorien "Flachenpotenziale”

und ”Leistungs- und Ertragspotenziale ” gegliedert.

4.4.1 Flachenpotenziale

Die verfiighbaren Flidchen ergeben sich aus den Basisflichen abziiglich der verschiede-
nen Flachenrestriktionen. Die Abbildung 4.6 zeigt den verfiigbaren Flachenanteil der
verschiedenen Szenarien. Die Zuordnung der Fliche je nach Bundesland lédsst sich im
Anhang finden (A.3)

[ 357,552 km?
N Excluded: 86.39% EE s
Eligible: 13.61% %

1 357,552 km?
I Excluded: 84.28% &
Eligible: 15.72%  §

(a) (b)

Abbildung 4.6: Flachenverfiigharkeitsanalyse nach Szenario I (a) und Szenario II (b)

Zur Auswertung der Plausibilitdt der Ergebnisse erfolgt ein Vergleich der Flachenverfiig-
barkeitsanalyse mit den Ergebnissen anderer Analysen, die im Kontext von Windener-
gienutzung an Land durchgefiihrt wurde. Ahnliche Analyse, welche sich auf das gleiche
Untersuchungsgebiet beziehen, sind unter anderem die Potenzialstudien von BWE [28],
[27], Ryberg et al. [25], Masurowski [9], und McKenna et al. [151]. Tabelle 4.7 stellt
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die veroffentlichten Ergebnisse der genannten Potenzialstudien den eigenen Ergebnissen

gegeniiber.

Tabelle 4.7: Gegeniiberstellung der Fliachenverfiigbarkeitsanalyse

Studie Potenzialfliche [%)] ‘ Quelle
BWE 99,4 28]
UBA 13,8 [27]
Ryberg 14,57 [25]
Masurowski 7,6 [9]
McKenna 10 [151]
Szenario I 15,72 -
Szenario 11 13,61 -

Es ist ersichtlich, dass sich die in der Tabelle 4.7 aufgefiithrten Ergebnisse in ihrer Di-
mension stark voneinander unterschieden. Die Ursachen fiir diese Unterschiede liegen in
den Gestaltungsmoglichkeiten der zu Grunde liegenden Methodik zur Berechnung der
Fléche. Dazu zéhlen beispielsweise die Art der Beriicksichtigung der Restriktionen und
die allgemeine Datengiite [9, 25, 83]. Aus diesem Grund ist ein Vergleich der Ergebnisse
zum Zwecke der Validierung nicht besonders sinnvoll. Trotzdem lésst sich die Annahme

treffen, dass die gewonnene Ergebnisse noch im Rahmen des Méglichen bewegen.

4.4.2 Leistungs- und Ertragspotenziale

Mit dem vorbeschriebenen Methode lassen sich sowohl das Leistungspotenzial als auch
Ertragspotenzial von Windenergienutzung an Land fiir das Untersuchungsgebiet Deutsch-
land feststellen. Unter dem Begriff Leistungspotenzial ist die summierte Anlagenleis-
tung zu verstehen, die aus platzierten WEA innerhalb des Gebietes der Bundesrepublik
Deutschland zu finden ist. Das Ertragspotenzial spiegelt dagegen die Strommenge der
betrachteten WEA, die innerhalb eines Jahres unter den festgelegten Annahme produ-
ziert werden kann, wider [9]. Zusétzlich zu den Leistungs- und Ertragspotenzialen werden
die Anzahl an platzierbaren Anlagen, deren mittlere Stromgestehungskosten und deren
mittlere Volllaststunde (FLH) mitgeliefert.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die entwickelte Potenzialanalyse unter Beriicksichtigung
verschiedener Restriktionen durchgefiihrt und schlieit somit nur ein Teil des Potenzi-
als ein. Nachfolgend werden das technische, 6konomische, und realisierbares Potenzial
anhand der Ergebnisse diskutiert und ausgewertet. Da eine Potenzialbetrachtung oh-
ne Beriticksichtigung von Einschrénkungen nicht sinnvoll ist, erfolgt in Rahmen dieser

Arbeit keine Betrachtung des theoretischen Potenzials.

4.4.2.1 Technisches Potenzial

Tabelle 4.8 zeigt eine Ubersicht des bestimmten technischen Potenzial dar. Eine weitere
Analyse des technischen Potenzials zeigt, dass fiir sowohl Szenario-I als auch Szenario-I1
mehr Anlage bei der Nutzung von Reanalysedaten (mit M in Tabelle 4.8 gekennzeich-
net) erzielt werden kénnen. Diese Abweichung lasst sich durch die verwendeten Daten-
satz der Windgeschwindigkeit erkldren. Bei der Nutzung von Projektionsdaten (QuWind
mit Q in Tabelle 4.8 gekennzeichnet) werden fiir die Berechnung der Geschwindigkeit
mogliche zukiinftige Landnutzungsénderung anhand Datenséitze der Climate Change -
Land Use Strategies (CC-LandStraD) beriicksichtigt [105, 152]. Da dieser Datensatz (CC-
LandStraD) nicht frei zugénglich ist, findet zunéchst die Betrachtung von zukiinftigen

Landnutzungsédnderung fiir Reanalysendaten nicht statt.

Ein anderer Trend lésst sich durch die Analyse der Leistungspotenzial gewinnen. Im All-
gemein werden bei der Nutzung von GWA3 (bessere Auflésung im Vergleich zu GWA?2)
leistungsstérkeren Anlagen bei konstantem Rotordurchmesser dimensioniert. Eine ver-
tiefende Analyse des Ertragspotentials, der FLH und der Stromgestehungskosten zeigt,
dass die Nutzung von leistungsstirkeren Anlagen nicht unbedingt zu einem besseren

FErgebnis fiihrt, da das Ergebnis stark von den verwendeten Windzeitreihen abhéngt.

Betrachtet man bei der Nutzung von Reanalysedaten nur Standorte, wo fiir sowohl Re-
analysedaten (M) und Projektionsdaten (Q) Datenreihe fiir Windgeschwindigkeit vor-
handen (mit * in Tabelle 4.8 gekennzeichnet) sind, l4sst sich trotzdem derselben Trend

entnehmen.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Szenarien werden nur Standor-
te, die bei der Nutzung von sowohl Reanalysendaten (M-X*) als auch Projektionsdaten

(Q) ein Ergebnis liefern, fiir die weitere Analyse in Betracht gezogen.
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Tabelle 4.8: Technisches Potenzial von Onshore-WEA in Deutschland

Szenario | Anzahl WEA | Leistungspotenzial [GW]| ‘ Ertragspotenzial [TWh)] ‘ LCOE [€/MWh] ‘ FLH [h]

Szenario |
M-3 172626 733,17 1712,84 64,96 2336
M-2 172626 664,30 1291,16 79,73 1944
Q-3 168695 716,84 1528,73 79,84 2133
Q-2 168965 649,30 1986,62 54,74 3060
M-3" 168695 716,84 1675,31 64,76 2337
M-2" 168695 649,30 1260,79 79,70 1942

Szenario 11
M-3 151038 652,17 1600,68 59,88 2454
M-2 151038 586,88 1171,28 77,21 1996
Q-3 147894 638,80 1359,51 80,22 2128
Q-2 147894 574,72 1787,39 53,69 3110
M-3* 147894 638,80 1568,05 59,78 2455
M-2" 147894 574,72 1145,80 77,20 1994

M = MERRA2 (Reanalysedaten)

Q = QuWind100 (Projektionsdaten)
2 = GWA2

3 = GWA3

" Betrachtung von Landnutzungsinderung nach CC-LandStraD

wopyewIg ¥
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Wie im vorherigen Abschnitt erfolgt ein Vergleich des technischen Potenzials mit den
FErgebnissen anderer Analyse, die im Kontext von Windenergienutzung an Land durch-
gefiihrt wurde, zur Auswertung der Plausibilitdt der Ergebnisse. Wegen der unterschied-
lichen Annahme zur Berechnung des Potenzials erfolgt den Vergleich nur auf Ebene der
FLH. Hiermit lasst sich feststellen, ob die in dieser Arbeit verwendete Annahme zur
Auslegung der Anlagen plausibel ist. Tabelle 4.9 stellt die verdffentlichten Ergebnisse

zusammen mit ihren Quellen den eigenen Ergebnissen gegeniiber.

Tabelle 4.9: Gegeniiberstellung von Ergebnissen des technischen Potenzials

Studie FLH [h] | Quelle
BWE 2071 28]
UBA 2440 [27]
Ryberg 2147 [25]
Masurowski 2832 [9]
McKenna 2330 [151]
IEA® 2278 [85]
Szenario |
M-3* 2337 -
M-2* 1942 -
Q-3 2133 ;
Q-2 3060 ;
Szenario 11
M-3* 2455 -
M-2* 1994 -
Q-3 2128 ;
Q-2 3110 ;

M = MERRA2 (Reanalysedaten)
Q = QuWind100 (Projektionsdaten)
2 = GWA2
3 = GWA3
& Werte von 2017 fiir Deutschland

Eine kurze Bewertung der Ergebnisse zeigt, dass das Modell besseres Ergebnis hinsicht-

lich der FLH liefert, wenn GWAS3 statt GWA2 verwendet wird. Trotz gleicher Dimensio-

nierung fiir sowohl Q-2 als auch M-2 ldsst sich eine erhebliche Bandbreite beobachten.
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Auflerdem liegen beide Werte auerhalb die Bandbreite der Referenzwerten. Zusétzlich
l&sst sich feststellen, dass der Unterschied zwischen Ergebnisse der GWA3 und GWA2
bei der Nutzung von Projektionsdaten deutlich grofier (ca. 2 mal so grofl wie der Unter-
schied bei der Nutzung von Reanalysedaten) ist. An diesem Punkt stellt sich jedoch die
Frage, ob die vorgestellte Methode fiir die Datensatz der QuWind100 {iberhaupt geeignet

ist.

Um die Ursache besser zu verstehen, bediirfte es eine vertiefende Analyse der Zeitreihen
und der Eignung der vorgeschlagenen Methode (Kapitel 3) fiir die jeweilige Zeitrehen
und Datensétzen, die iiber den Umfang der vorliegenden Untersuchung hinaus geht. Aus

diesem Grund wird auf diese Analyse im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Fiir die weiteren Untersuchungen der Potenziale (wirtschaftliches und realisierbares Po-
tenzial) wird die Annahme verwendet, dass das hier vorgestelltes technisches Potenzial

fiir alle Szenarien und Datensétze seine Giiltigkeit hat.

4.4.2.2 Wirtschaftliches Potenzial

In 2019 werden 511,6 TWh Strom in Deutschland verbraucht [153]. Vergleicht man die-
sen Stromverbrauch mit dem Ertragspotenzial aus Tabelle 4.8, ldsst sich beobachten,
dass das mogliche Stromangebot aus Windenergienutzung an Land deutlich den Bedarf
iibersteigen. Dies zeigt die Wichtigkeit einer realistische Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit.

Wie bereits im Kapitel 2.1 erldutert, umfasst das wirtschaftliches Potenzial nur ein Teil
des technischen Potenzials. Im Rahmen dieser Arbeit werden Anlagen als wirtschaftlich
eingestuft, wenn es innerhalb der externen Rahmenbedingung tatsichlich errichtet wer-
den kann. Fir diesen Zweck werden zukiinftige Projektion der bendtigten Menge von
Windenergienutzung an Land bendétigt. Tabelle 4.10 stellt die verwendeten Referenzwer-
ten und ihre Quelle fiir die zukiinftige Projektion der Onshore-WEA in 2050 dar. Auf
Basis dieser Daten erfolgen die wirtschaftliche Auswertung in 4 Leistungsstufe: 122 GW,
171 GW, 179 GW, 189 GW.
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Tabelle 4.10: Referenzwerte des Potenzials vom Onshore-WEA in 2050

Studie Leistung [GW] ‘ Stromerzeugung [TWh] ‘ Quelle
ISE? 188,93 497 [20]

EWI 179 373¢ (3724) [154]
dena® 171 471 [155]
dena! 179 479 [155]
TransnetBW 122 265 [156]

& Referenzszenario

 Aus Abbildung 5 der Studie abgeleitet [20]
¢ Szenario : Evolution

4 Szenario : Revolution

¢ Elektrifizierungsszenarien

f Technologiemixszenarien

Fiir diese Auswertung werden die Anlagen nach seiner Stromgestehungskosten sortiert.
Aus diesem Grund werden nur Anlagen, die kostengiinstig betrieben werden koénnen,
in Betracht kommen. Es wird dann so viel Anlagen beriicksichtigt, bis die benétigte

Leistung abgedeckt werden kann.

Tabelle 4.11 zeigt die exemplarische Auswertung des wirtschaftlichen Potenzials bei ei-
ner projektierten Leistung von 122 GW fiir Onshore-WEA. Da die Ergebnisse fiir alle
anderen Leistungsklassen (171, 179, und 189 GW) auch von der gleichen Basis ausge-
hen, lassen sich die gewonnene Erkenntnisse direkt dort verwendet werden. Genauere

Information iiber die einzelnen Werten befindet sich im Anhang A.4.

Bei der Tabelle ldsst sich beobachten, dass bei einer energetisch optimierte Bewertung
der Standorten kein erheblicher Unterschied zwischen Szenario I und Szenario II besteht.
Fine generelle Verbesserung der Stromgestehungskosten und der FLH im Vergleich zu
dem technischen Potenzial kann durch den Ausschluss von suboptimalen Standorten er-
klart werden. Werden die einzelnen Variante innerhalb eines Szenarios betrachtet, lassen
sich erhebliche Schwankungen fiir die Kennzahlen finden. Dies verstirkt weiterhin die

Frage, ob die verwendete Methode gut geeignet ist.

Abbildungen 4.7 bis 4.10 stellen die Verteilung der projektierten jahrlichen Stromerzeu-

gung un der kumulierten Leistung pro Bundesland dar. Hier lisst sich beobachten, dass
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bei der Nutzung von Reanalysedaten fiir sowohl deutschlandweite als auch bundesland-
spezifische Abstandregelung eine verstirkte Konzentration der WEA auf Norddeutsch-
land gibt. Bei der Nutzung von Projektionsdaten lésst sich eine gleichméfligere Vertei-
lung der Windenergienutzung an Land beobachten. Fiir alle andere Leistungsklassen
(171, 179, und 189 GW) lasst sich diese Verteilung im Anhang A.4.1 finden.

Wie bei dem Fléchenpotenzial (Kapitel 4.4.1) ist ein Vergleich der Ergebnisse mit der
Tabelle 4.10 zum Zwecke der Validierung nicht besonders sinnvoll. Die hier gezeigte Aus-
wertung wird anhand der Annahme von bestverfiigharem Standort durchgefiihrt. Nicht
betrachtet wurden die Engpisse, die im Stromnetz auftreten konnen. Dies bedeutet,
dass der in Norddeutschland produzierte Strom beim Bedarf zu 100 % nach Stiddeutsch-
land transportiert werden kann. Aus diesem Grund zeigt diese Auswertung nur optimale
Erzeugung aus der energetischen Sicht. Dariiber hinaus lédsst sich durch die fehlende Last-
fluBberechnung nicht beurteilen, ob der stiindliche Energiebedarf damit erfiillt werden

kann.

Die zweite Moglichkeit der Bewertung liefert die gesamtsystemische Betrachtung der Er-
zeugungstechnologie. Mit dieser Methode werde nur Anlagen gewihlt, womit die System-
kosten in Threr Gesamtheit so niedrig wie moglich gehalten werden kénnen. Dies bedeu-
tet, dass auBer der Erzeugungstechnologien andere systemkritische Infrastrukturen, wie
z.B. Stromleitungen, Umspannwerke, usw. mitberiicksichtigt werden. Als Beispiel wer-
den Anlagen mit hohere Stromgestehungskosten, wo bei denen keine Verstdrkung der
Leitung durchgefiihrt werden muss, im Gegensatz zu Anlagen, wo die Windgeschwin-
digkeit besser ist aber eine Verstdrkung der Stromleitung erfolgen muss, gewéhlt. Diese
Variante werden z.B. von der Studie der ISE [20] und der TransnetBW [156] in Form

von einer LastfluBberechnung verwendet.

Abbildung 4.11 visualisiert das Ergebnis der Studie von TransnetBW. Im Vergleich zu
Abbildungen 4.7 und 4.8 werden eine verstirke Nutzung von Windenergie an Land
in Mittel- und Westdeutschland bei einer gesamtsystemischen Betrachtung projektiert.
Durch die Beriicksichtigung von der kompletten Strominfrastruktur gibt die Methode der
Lastflulberechnung ein besseres Bild vom Stromsektor wieder. Es muss namlich in Be-
tracht gezogen werden, dass durch die erhéhte Komplexitit des Modells deutlich grofiere

Rechenleistung benotigt werden.

Die zu wiahlende Methode héngt somit stark von der Situation vor Ort (und auch hard-

waretechnisch) und der Fragestellung ab.
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Tabelle 4.11: Wirtschaftliches Potenzial von Onshore-WEA in Deutschland (122 GW)

Szenario | Anzahl WEA Mittlere Ertragspotenzial Mittlere LCOE FLH [h]
Anlagenleistung [kW] [TWh] [€/MWh]
Szenario I - 122 GW
M-3 26329 4633,6 390,7 40,7 3203
M-2 29175 4181,6 328,2 51,1 2682
Q-3 28127 4337,4 461,4 35,7 3801
Q-2 30580 3989,4 592,3 28,7 4867
Szenario II - 122 GW
M-3 26198 4658,8 393,6 40,3 3227
M-2 28921 4218,4 331,4 50,4 2706
Q-3 27661 4410,4 451,8 36,2 3720
Q-2 30323 4023,3 586,6 28,9 4820
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Abbildung 4.7: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario I, 122 GW)
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Abbildung 4.8: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario II, 122 GW)
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Abbildung 4.9: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario I, 122 GW)
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Abbildung 4.10: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario II, 122 GW)
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Abbildung 4.11: Erneuerbaren Einspeisung und Stromnachfrage in unterschiedlichen Re-
gionen in Deutschland im Jahr 2050 [156]

83



4 Simulation

4.4.2.3 Erschlief3bares Potenzial

Wie bei dem wirtschaftlichen Potenzial hdngt das erschlieSbare Potenzial stark von den
externen Rahmenbedingung ab. Zu Beginn der Markteinfiihrung einer Technologie ist
das erschlie8bare Potenzial in der Regel kleiner als das wirtschaftliche Potenzial. Wird
beispielsweise eine WEA vom Staat geférdert, besteht die Moglichkeit, dass diese An-
lage trotz einer suboptimalen Stromgestehungskosten wirtschaftlich betrieben werden

kann.

Beim Untersuchungsgebiet Deutschland lésst sich die staatliche Férderung von erneu-
erbare Energien durch das EEG nicht vernachldssigen. Wie bereits im Kapitel 2.3.3
beschrieben, spielt das EEG bei der Entwicklung der Technologie eine besondere Rolle.
Trotz des Erfolgs von EEG muss die Frage gestellt werden, ob die Einbeziehung von
EEG oder Subvention im allgemein bei einer zukiinftige Betrachtung des Stromsektors

einen Sinn macht.

FEin Blick auf aktuelle Projekte von erneuerbaren Stromerzeugungsanlage liefert einen
Pfad in die Zukunft. In Brandenburg gibt EnBW Energie Baden Wiirttemberg (EnBW)
griinen Licht fiir den Baustart seines ersten Photovoltaik-Kraftwerks mit rund 175 MW
komplett ohne EEG-Foérderung. Mit diesem Kraftwerk will EnBW beweisen, dass grof3-
flachige Solarparks ohne Forderung in Deutschland realistisch sind [157-159].

In der Windbranche lassen sich dhnliche Entwicklungen beobachten. Ergebnisse der 1.
und 2. Ausschreibung fiir bestehende Projekte nach §26 Windenergie-auf-See-Gesetz
(WindSeeG) zeigt, dass Offshore-Windparks auch ohne stattliche Forderung wirtschaft-
lich betrieben werden kénnen [160-163]. Fiir Onshore-Windparks ldsst sich leider diese
Entwicklung zur Zeit nur auflerhalb Deutschland (z.B. Schottland, Grofibritannien, und
Polen) finden [164-167].

Trotz dieser Entwicklung werden Onshore-WWEA in den meisten aktuellen Studien [20,
137, 154, 156] als eine der wichtigsten Séulen des zukiinftigen Energieversorgungssys-
tem gesehen. Aus diesem Grund ist es auch realistisch zu sagen, dass subventionsfreie

Onshore-Windparks in naher Zukunft realisiert werden kénnen.

Weiterhin gibt es keine Garantie, ob ein Projekt, das aus der wirtschaftlichen Sicht
betrieben werden kann, tatsadchlich realisiert wird. Laut Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) ldsst sich aus den ersten fiinf Auktionsrunden des EEG fiir
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Photovoltaik-Freiflachenanlage eine Realisierungsquote von ca. 95 % ableiten. Das glei-
che kann leider nicht fiir Windenergienutzung an Land gesagt werden. Abbildung 4.12
zeigt die Realisierungsquote von Onshore-WEA in Deutschland nach dem Systemwechsel

der EEG-Forderung auf Ausschreibungsverfahren.

Bezuschlagte und realisierte Windenergieleistung

1. in MW
013 1.000 e [ ] W bezuschlagt und realisiert
-
a1% @ bislang nur bezuschlagt
807 ® Realisierungsquote
709
666
604

208 204

PP EERLE

Mai 17 Aug 17 Nov17 Feb 18 Mai18 Aug18 Okt18 Feb 19 Mai 19 Aug19 Sep 19 Okt 19

Abbildung 4.12: Bezuschlagte und bislang realisierte Windenergieleistung in den einzel-
nen Ausschreibungsrunden [168]

Um die Realisierungsquote besser bewerten zu konnen, ist eine Betrachtung der Reali-
sierungsdauer von Onshore-Windprojekten notwendig. Abbildung 4.13 stellt die mittlere
Realisierungsdauer von Windenergieanlagen an Land aufgeteilt nach Anlagen mit und

ohne Zuschlag von dem Ausschreibungsverfahren, dar.

85



4 Simulation

Mittlere Realisierungsdauer Windenergieanlagen an Land
[in Monaten]

lbn mit Zuschlag
[247 WEA]

lbn 2018*
[695 WEA]

Ibn 2017*
[1.839 WEA]

lbn 2016

[1.462 WEA] 1.4

lbn 2015
[1.219 WEA]

lbn 08-12/2014
[731 WEA]

Abbildung 4.13: Mittlere Realisierungsdauer zwischen Genehmigung und Inbetriebnah-
me (Ibn) der Windturbine; *) ohne Anlagen mit Zuschlag aus der Aus-
schreibung [169]

Mithilfe von Abbildung 4.13 ldsst sich ein Argument fiir die relativ niedrige Realisie-
rungsquote von Anlagen, die in 2018 und 2019 bezuschlagt sind, stellen. Dies erklart
allerdings nicht, warum bezuschlagte Anlage in 2017 sehr geringe Realisierungsquote
herrscht. Eine mogliche Ursache ist die vielzéhligen Klagen und Aufwendungen gegen
den Aufbau von Windkraftanlage. Aktuelle Berichte deuten darauf hin, dass iiber 750
MW an Windparkprojekten derzeit in Gerichtsverfahren stecken geblieben sind [170].

Diese Klagen werden nicht nur von Naturschutzverbédnden (z.B. Naturschutzbund (Na-
bu)) im Interesse des Artenschutzes sondern auch von Biirgern eingereicht, selbst wenn
die Baugenehmigung schon vorliegt [171-173]. Dies geschieht letztendlich obwohl die Zu-
stimmung fiir die Windenergienutzung an Land in Deutschland laut einer Umfrage der
Fachagentur Windenergie an Land im Herbst 2019 bei 82 % liegt [174].

Fiir die Ermittlung eines erschlieBbaren Potenzials der Windenergienutzung an Land in
Deutschland werden weitere umfangreiche Untersuchungen hinschlich der lokalen Ak-
zeptanz und der zukiinftigen politischen Rahmenbedingung notwendig. Aufgrund dessen

wird das erschlieSbare im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfithrbar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und mogliche

Anderungen und Erweiterungen am Modell aufgezeigt.

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um eine realisti-
sche Potenzialanalyse von Windenergienutzung an Land mithilfe von frei zugéinglichen
GIS-Daten unter Beriicksichtigung von technischen, sozialen, physikalischen und natur-

schutzfachlichen Aspekten durchzufiihren.

Aus den ermittelten Flachen- und Energiepotenziale lieflen sich der Schluss ziehen, dass
die von der Bundesregierung angestrebten Energieziele mit Hilfe von Windenergienut-
zung an Land als realistisch anzusehen sind. Dartiber hinaus wurde durch diese Arbeit
gezeigt, dass nicht alle potenziellen Standorte fiir Windenergienutzung an Land in vollen

Umfang besetzt sein miissen, um die benétigte Energiemenge zu erreichen.

Eine Analyse des wirtschaftlichen und realisierbares Potenzials lief3 sich leider allerdings
ohne Betrachtung von externen Einflulen, wie z.B. andere Erzeugungstechnologien, Biir-
gerakzeptanz, oder zukiinftige Entwicklung der politischen Rahmenbedingung, als nicht

sinnvoll zu betrachten.

Auflerdem wurde aufgezeigt, dass eine Potenzialanalyse von Onshore-WEA mit aus-
schliefflich Open-Source Dateien moglich ist. Dabei muss besonders darauf geachtet
werden, dass die verwendete Datenséitze die entsprechenden Qualitit besitzen, da die

Ergebnisse der Analyse stark von den Datenqualitédt abhingt (vgl. Tabelle 4.8)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.2 Ausblick

Fiir die in dieser Arbeit dargestellte Methode zur Analyse des Potenzials von Wind-
energienutzung an Land gibt es eine Reihe von Ansatzpunkten, die in weiteren Tiefen

untersucht werden konnen.

5.2.1 Verbesserung der Windzeitreihen

Wie bereits im Kapitel 3.2.2.1 erlautert, werden MERRA2-Datensétze fiir Zwecke der
Untersuchung mittels historischen Daten verwendet. Der Auswahl fiir MERRA2 basiert
sich letztendlich nur auf Basis der Kompatibilitdt der verwendeten Module RESKit.
MERRAZ2 besitzen eine rdumliche Auflésung von ca. 50 km x 50 km.

Grundséatzlich ldsst sich behaupten, dass eine verbesserte Auflésung der Daten zu einem
besseren Ergebnis fithrt. Dies konnen z.B. durch eine Verwendung von anderen Daten-
sétze mit hohere ortlicher bzw. zeitlicher Auflésung realisiert werden. Diese Behauptung
kann in zukiinftigen Studien z.B. durch die Nutzung von ERA5-Datenséitze (rdumliche

Auflésung von ca. 30 km x 30 km) untersucht werden [175].

Ahnliches gilt fiir Datenséitze der GWA. Mit dem Auftreten von neuen Windgeschwin-
digkeitsdaten mit besserer Genauigkeit (z.B. New European Wind Atlas (NEWA) [176]),

werden weitere Analyse benotigt, um den best geeigneten Datensatz zu ermitteln.

Im Rahmen dieser Arbeit werden eine zukiinftige Verdnderung der Windgeschwindigkeit
durch die Projektionsdaten von QuWind100 dargestellt. Ein Nachteil dieses Projektes ist
allerdings die Mittelung der Wischgeschwindigkeit auf eine einzige repriasentative Wisch-
geschwindigkeit fiir die jeweiligen Szenarien. Sollten dhnliche Datensitze mit besserer

Auflésung verfiighbar werden, so ist es sinnvoll, diese in das Modell zu implementieren.

5.2.2 Beriicksichtigung von weiteren Beschriankungen

Die im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigten Beschriankungen bilden nur die géngigsten
Kriterien, die in verschieden Studien angewendet werden [26, 82, 83]. Fiir eine genauere
Untersuchung der Flachenverfiigbarkeit in Deutschland werden weitere Ausschlusskri-
terien benétigt [9, 27, 177]. Ein Beispiel fiir ein wichtiges Kriterium, welches in dieser
Arbeit vernachlissigt ist, wird durch die Waldfliche abgebildet.
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Deutschland besitzt iiber das Bundesgebiet verteilt einen Waldanteil von 32 %. Dieser
Anteil reicht von 42 % der Landesflache in Rheinland-Pfalz bis 11 % in Schleswig-Holstein
[9, 178, 179]. Theoretisch eignen sich Waldflachen durch die der Windenergie wenig entge-
genstehenden Belange sehr gut fiir das Betreiben von WEA. Auflerdem ist das Planungs-
und Genehmigungsverfahren fiir Windkraftanlagen in Wéldern im Prinzip dasselbe wie
auf offenem Land, unterliegt jedoch strengeren Einschrénkungen entsprechend der in den

Bundesliandern geltenden Regelungen [9, 179].

Zusatzlich werden zum Zwecke des Artenschutzes keine artenspezifische Regelung ver-
wendet. Werden die artenspezifischen Abstandsempfehlungen beriicksichtigt, z.B. nach
Helgoland-Papier [180], werden mehr Flachen fiir den Ausbau von WEA als ungeeignet

bezeichnet.

Hiermit ist es klar, dass eine Erweiterung der Ausschlusskriterien zum besseren Ergebnis
fiihrt.

5.2.3 Nutzung von lokalen Datenquellen

Die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Datenquelle basiert sich auf die Studie von
Ryberg et al. [26, 82, 83]. Aus diesem Grund werden Datensitze verwendet, die auf

andere europaischen Lander iibertragen werden koénnen.

Wird das Untersuchungsgebiet, wie in dieser Arbeit, auf Deutschland begrenzt, gibt es
die Moglichkeit stattdessen Datenquelle der Bundesbehorde zu verwenden. Als Beispiel
kénnen Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS) des
BKG statt OSM fiir verschiedene Bereiche verwende werden. Hiermit ldsst sich die Un-

genauigkeit der OSM-Datensétze vermeiden.

5.2.4 Betrachtung von moglichen Landnutzungsianderungen

Wie bereits im Kapitel 4.4.2.1 kurz eingegangen, wird das Ergebnis der Potenzialana-
lyse durch zukiinftige Landnutzungséinderung beeinflusst. Wird diese Anderung beriick-
sichtigt, ldsst sich die zukiinftige Projektion von Windenergienutzung an Land besser

darstellen.
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5.2.5 Potenzialanalyse mittels der Lastflu3berechnung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Potenzialanalyse wird aus der energetischen
Sicht optimal. Wie bereits im Kapitel 4.4.2.2 eingegangen, bietet die Methode der Last-
fluBberechnung die Moglichkeit, eine Optimierung der Windenergienutzung an Land (und

auch andere Erzeugungstechnologien) aus Sicht der Gesamtsystem durchzufiihren.

5.2.6 Anpassung der Formeln

Die in dieser Arbeit verwendeten Formeln werden basiert auf Ryberg et al. [25] para-
metriert. Die Parameter werden zum groflen Teil unter Verwendung von &lten” GWA2
Datensatz durchgefiihrt. Werden neuere Datensétze (z.B. GWA3 oder NEWA) verwen-
det, bediirfen es ggf. weitere Anpassung der Parameter. Dies ist besonders wichtig bei

der Anlagedimensionierung anhand Gleichungen 3.1 und 3.2.
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A Anhang

A.1 Datenaufbereitung zur Vereinheitlichung der

Ausschlusskriterien

A.1.1 Siedlungsbereiche

Fiir Wohngebiete werden Datensétze aus CLC [121] mit den Landnutzungsklassen 111
(Durchgingig stadtische Pragung) und 112 (Nicht durchgingig stadtische Pragung) ver-
wendet. Fiir Wohngebiete werden Datensétze der UC [122] verwendet. Sowohl Industrie-
und Gewerbeflichen (121 - Industrie und Gewerbeflichen,) als auch Bergbaugebiete (131
- Abbauflachen) werden auch aus Datensitze der CLC abgeleitet.

Datensétze der UC [122] werden mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km x 1 km (Ras-
termodell) bereitgestellt, wihrend Datensétze der CLC mit einer rdumlichen Auflésung
von 100 m x 100 m (Rastermodell ) besitzen. Fiir beide Datensétze erfolgt eine Resample
der Auflésung auf 100 m x 100 m. Mit dieser Auflésung erfolgt dann eine Berechnung des
Abstandrasters mit der Funktion "Proximity (raster distance)in EPSG:3035 — ETRS89
/ LAEA Europe.

Fiir Erholungsfliche werden alle Flachen beriicksichtigt, die unter den Schliissel "Leisure”
als “common” oder "park” bezeichnet sind. Fléchen fiir Campingplatz werden unter den
Schliissel "tourism” als ” camp_ site "bezeichnet. Eine Vektor-Raster-Konvertierung bei
einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m nach EPSG:3035 — ETRS89 / LAEA
Europe und anschlieflend eine Berechnung des Abstandrasters bei dieser Auflésung wird

fiir beide Kriterien durchgefiihrt.

Fiir Tourismgebiete werden sowohl Flachen- als auch Linien-Datensitze aus OSM ver-
wendet. Bevor die Zusammenlegung der Bestandteile erfolgt eine Pufferung der Linien

um 10 m. Nach der Zusammenlegung erfolgt eine Vektor-Raster-Konvertierung bei einer

111
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rdumlichen Auflésung von 10 m x 10 m und anschlieffend eine Berechnung des Abstands-
raster. Abschlielend erfolgt eine Resample der Auflésung des Abstandrasters auf 100 m
x 100 m

A.1.2 Infrastruktur

Straflen

Fiir Strafinnetze werden Ausziige der OSM [125] angewendet. Fiir priméres Strafinnetz
werden alle Netzen berticksichtigt, die unter den Schliissel "Highway” als "motorwaytder
“trunk” oder "primary” bezeichnet sind, wiahrend fiir sekundéres Strafinnetz nur econ-
dary” und "tertiary” beriicksichtigt werden. Fiir Strafle werden zusétzlich zu Hauptstrie
und Sekundérstrfe alle Datensétze mit der Bezeichnung ervice ” oder ” unclassified” un-

ter den Schliissel "Highway”verwendet. Diese Daten sind als Vektormodell gespeichert.

Die Berechnug des Abstandrasters erfolgt zunéchst mit einer Vektor-Raster-Konvertierung
bei einer rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m nach EPSG:3035 - ETRS89 / LAEA
Furope. Mit dieser Auflésung erfolgt dann eine Berechnung des Abstandrasters mit der

Funktion ”"Proximity (raster distance)”.

Schienenverkehr

Fiir Schienenverkehr werden Ausziige der OSM [125], die unter den Schliissel "railway”
als "rail” bezeichnet sind, benutzt. Danach erfolgt eine Vektor-Raster-Konvertierung bei
einer rdumlichen Auflésung von 25 m x 25 m nach EPSG:3035 - ETRS89 / LAEA Euro-
pe. Anschliflend wird mit der Funktion ”Proximity (raster distance)” das Abstandraster
bei 25 m gerechnet. Abschlieflend erfolgt eine Resample der Auflésung des Abstandras-
ters auf 100 m x 100 m.

Freileitung

” bezeichnet sind,

Ausziige der OSM [125], die unter den Schliissel "power” als "line
werden flir die Darstellung von Freileitung benutzt. Zuerst erfolgt eine Vektor-Raster-

Konvertierung bei einer réumlichen Auflésung von 100 m x 100 m, bevor eine Berechnung
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des Abstandrasters durchgefithrt wird. Das gesamte Vorgang erfolgt bei Koordinatenre-
ferenzsystem EPSG:3035 — ETRS89 / LAEA Europe.

Luftverkehr

Fiir Unterscheidung zwischen Flughafen und Flugplatz werden Datensétze der AP [123]
angewendet. Als Flugplatz werden Standorte bezeichnet, wenn unter den Schliissel ” Air_ -

pass” einen Wert von 0 zu finden ist.

Fir die Bezeichnung der Flugplatzfliche werden Datensitze aus CLC [121] und OSM
[125]. Stimmen die Koordinaten {iberein, werden direkt die Flidche dafiir zugeordnet.
Ansonsten werden die Suche auf geeignete Flédche bis zum 4 km erweitert. Falls trotzdem
keine geeignete Fliche dafiir gefunden werden kann, erfolgt werden Satellitenbilder aus
GE [126] fiir den Vergleich verwendet. Ansonsten wird der in Frage kommende Standort
flir diese Betrachtung gar nicht bertiicksichtigt. Bei Flughafen (” Air_pass” # 0) erfolgt
diesen Vergleich nur mit Datenséitze aus CLC und OSM, da fiir alle Standorte eine

genaue Fliache direkt dafiir zugeordnet werden kann.

Zur Vereinheitlichung der Daten erfolgt eine Raster-Vektor-Konvertierung fiir alle Raster-
Datensétze. Es folgt dann eine Zusammenlegung der Vektor-Datensétze einen Vektor-
Datensatz. Danach erfolgt eine Vektor-Raster-Konvertierung bei einer rdumlichen Auf-
16sung von 100 m x 100 m. Eine Berechnung des Abstandrasters schliefit diesen Vorgang
ab.

A.1.3 Topografie

EU-DEM Datensétze werden mit einer rdumlichen Auflésung von 25 m x 25 m bereitge-
stellt. Fiir Hohendifferenz zwischen den Rasterzellen wird eine Resample der Auflésung
auf 100 m x 100 m durchgefithrt. Flachenneigung wird bei einer rdumlichen Auflésung
von 25 m x 25 m bei QGIS (nach Norden ausgerichtet) durchgefiithrt. Anschlieend erfolgt

eine Resample der Auflésung auf 100 m x 100 m.

A.1.4 Gewasser

Flusssegmente im Form von einem Vektormodell aus HG werden fiir das Ausschluss-

kriterium Flussgebieten verwendet. Zunéchst erfolgt eine Pufferung des Vektormodells
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um 25 m, bevor eine Vektor-Raster-Konvertierung bei einer rdumlichen Auflésung von
25 m x 25 m auf das Modell angewendet wird. Nachfolgend wird eine Berechnung des
Abstandraster bei 25 m Auflésung durchgefithrt. Abschlieend erfolgt eine Resample der
Auflésung des Abstandrasters auf 100 m x 100 m.

Gewidsserflachen werden mithilfe von Datensétze der WAW beriticksichtigt. Dazu werden
nur Standorte, die mit 1 ("Permanent Water”) oder 2 ("Temporary Water”) gekennzeich-
net ist, beriicksichtigt. Diesen Datensatz wird in einem Rastermodell mit einer raumli-
chen Auflésung von 20 m x 20 m bereitgestellt. Zu Beginn erfolgt eine Berechnung des
Abstandraster bei seiner originalen Auflésung. Anschlieffend erfolgt eine Resample der
Auflésung des Abstandrasters auf 100 m x 100 m.

A.1.5 Okologisch sensible Gebiete

Fiir 6kologisch sensible Gebiete kommen die international standardisierten Datensétze
der WDPA [129] zur Anwendung. Diese Datensétze werde in Vektormodell bereitgestellt.

Tabelle A.1 zeigt die genaue Klassifizierung der einzelnen Kriterien.

Tabelle A.1: Klassifizierung der Schutzflachen

Schutzgebietstyp IUCN Kategorie Englische Bezeichnung
beinhaltet
Vogelschutzgebiet - Bird
Habitatschutzgebiet vV Habitat
Wildnisschutzgebiet Ib Wilderness
Landschaftsschutzgebiet vV Landscape
Biosphéreschutzgebiet - Bio
Geschiitzte Parkflachen II Park
Naturdenkmal 111 Monument
Biosphérenreservate Ia Reserve

Fiir alle Kriterien werden nachfolgende Schritten angewendet. Zuerst erfolgt eine Vektor-

Raster-Konvertierung bei einer rdumlichen Auflésung von 25 m x 25 m nach EPSG:3035
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— ETRS89 / LAEA Europe. Anschlifflend wird das Abstandraster bei der Auflésung von
25 m gerechnet. Abschlieend erfolgt eine Resample der Auflésung des Abstandrasters
auf 100 m x 100 m.

A.1.6 Bodenstruktur
CLC Datensétze werden fiir die Berticksichtigung von Bodenstruktur verwendet. Folgen-
de Landnutzungsklassen werden angewendet:

e 331 (Strénde, Diinen und Sandflachen) fiir sdndige Flachen

e 4XX (411 - Stimpfe, 412 - Torfmoore, 421 - Salzwiesen, und 423 - In der Gezeiten-

zone liegende Fléachen) fir Feuchtflichen
e 532 (Meere und Ozeane) fur Kustenbereich

Fiir diese CLC-Datensétze erfolgt direkt eine Berechnung des Abstandrasters bei der

rdumlichen Auflésung von 100 m x 100 m.

A.1.7 Windhoffigkeit

Fir GWA Datensétze wird eine Resample der Auflésung auf 100 m x 100 m von ei-
ner originalen Auflésung von 250 m x 250 m mithilfe von Methode der ”"Cubic Spline

Interpolation” [26].

A.2 Bundeslandspezifisches Ausschlusskriterium
Tabelle A.2: Bundeslandspezifisches Ausschlusskriterium

Beschrankung ‘ Kriterium ‘ Wert

Baden-Wiirttemberg

Vogelschutzgebiet Abstand < 700 m

Habitatschutzgebiet Abstand < 200 m

Geschiitzte Parkflachen Abstand < 200 m

Windhoffigkeit 100 m Hohe <557
Bayern
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Beschrankung Kriterium Wert

Wohngebiete Abstand < 2000 m

Einzelwohngebiete und Abstand < 2000 m

Splittersiedlung

Vogelschutzgebiet Abstand < 2000 m
Berlin

Kein bundeslandspezifisches Ausschlusskriterium wird verwendet

Brandenburg
Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 1000 m
Splittersiedlung
Bremen

Wohngebiete Abstand < 450 m
Einzelwohngebiete und Abstand <620 m
Splittersiedlung

Flughafen Abstand < 2000 m

Hamburg

Wohngebiete Abstand < 500 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 300 m
Splittersiedlung

Vogelschutzgebiete Abstand < 300 m
Habitatschutzgebiet Abstand < 300 m

Mecklenburg-Vorpommern

Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 800 m
Splittersiedlung

Vogelschutzgebiete Abstand < 500 m
Habitatschutzgebiet Abstand < 500 m
Geschiitzte Parkflichen Abstand < 1000 m
Naturdenkmal Abstand < 1000 m

Hessen

Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 1000 m
Splittersiedlung
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Beschrankung Kriterium Wert
Industrie- und Gewerbefla- Abstand < 1000 m
che
Niedersachsen
Wohngebiete Abstand < 400 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 400 m
Splittersiedlung
Industrie- und Gewerbefla- Abstand < 1000 m
che
Campingplatz Abstand < 400 m
Schienenverkehr Abstand < 300 m
Nordrhein Westfallen
Wohngebiete Abstand < 1500 m
Habitatschutzgebiet Abstand < 300 m
Geschiitzte Parkflachen Abstand < 300 m
Rheinland Pfalz
Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 500 m
Splittersiedlung
Industrie- und Gewerbefla- Abstand < 1000 m
che
Schleswig-Holstein
Wohngebiete Abstand < 800 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 400 m
Splittersiedlung
Industrie- und Gewerbefla- Abstand < 500 m
che
Campingplatz Abstand < 500 m
Vogelschutzgebiet Abstand < 400 m
Habitatschutzgebiet Abstand < 400 m
Geschiitzte Parkflachen Abstand < 400 m
Saarland
Habitatschutzgebiet Abstand < 200 m
Sachsen
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Beschrankung Kriterium Wert

Kein bundeslandspezifisches Ausschlusskriterium wird verwendet

Sachsen-Anhalt

Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 400 m
Splittersiedlung

Industrie- und Gewerbefla- Abstand < 500 m
che

Gewasserflachen Abstand < 500 m
Vogelschutzgebiet Abstand < 1000 m
Habitatschutzgebiet Abstand < 200 m
Landschaftsschutzgebiet Abstand < 500 m
Biosphéreschutzgebiet Abstand < 1000 m
Geschiitzte Parkflachen Abstand < 1000 m
Naturdenkmal Abstand < 1000 m

Thiiringen

Wohngebiete Abstand < 1000 m
Einzelwohngebiete und Abstand < 600 m
Splittersiedlung

Habitatschutzgebiet Abstand < 300 m
Geschiitzte Parkflichen Abstand < 600 m
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A.3 Flachenanteil nach Bundesland
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Abbildung A.1: Verfiigbare Flache je nach Bundesland
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A.4 Wirtschaftliches Potenzial
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Tabelle A.4: Wirtschaftliches Potenzial von Onshore-WEA in Deutschland (179 GW)

Szenario | Anzahl WEA Mittlere Ertragspotenzial Mittlere LCOE | Volllaststunde [h]
Anlagenleistung [kW] [TWh] [€/MWh]
Szenario I - 179 GW
M-3 38913 4600,0 553,8 42,3 3093
M-2 43532 4111,9 455,7 54,6 2536
Q-3 41247 4339,7 630,1 38,6 3536
Q-2 44972 3980,2 818,8 30,7 4584
Szenario II - 179 GW
M-3 38715 4623,5 558,5 41,8 3119
M-2 43156 4147,7 459,1 54,0 2553
Q-3 40547 4414,6 615,0 39,3 3449
Q-2 44589 4014,4 809,3 30,9 4531

Suequy v



¢al

Tabelle A.5: Wirtschaftliches Potenzial von Onshore-WEA in Deutschland (189 GW)

Szenario | Anzahl WEA Mittlere Ertragspotenzial Mittlere LCOE | Volllaststunde [h]
Anlagenleistung [kW] [TWh] [€/MWh]
Szenario I - 189 GW
M-3 41136 4594,4 581,7 42,5 3077
M-2 46069 4102,5 477,2 55,2 2515
Q-3 43555 4339,3 657,6 39,1 3495
Q-2 47518 3977,4 856,3 31,1 4539
Szenario II - 189 GW
M-3 40926 4618,0 586,6 42,1 3103
M-2 45679 4137,5 480,6 54,6 2531
Q-3 42821 4413,7 641,5 39,9 3407
Q-2 47110 4011,8 845,9 31,3 4485

Suequy v



A Anhang

A.4.1 Stromerzeugung und Kumulierte Leistung je nach Bundesland
und Szenario

Erzeugungssumme-SI-M2 Erzeugungssumme-SI-M3

Erzeugunssumme [TWh]

0.0 2100 2T
© Maphox ©05M 757

Abbildung A.2: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario I, 171 GW)
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Erzeugungssumme-SII-M?2 Erzeugungssumme-SII-M3
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Abbildung A.3: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario II, 171 GW)
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Kumulierte Leistung-SI-M?2 Kumulierte Leistung-SI-M3
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Abbildung A.4: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario I, 171 GW)
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Kumulierte Leistung-SII-M?2 Kumulierte Leistung-SII-M3
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Abbildung A.5: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario II, 171 GW)
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Erzeugungssumme-SI-M2 Erzeugungssumme-SI-M3
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Abbildung A.6: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario I, 179 GW)
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Erzeugungssumme-SII-M2 Erzeugungssumme-SII-M3
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Abbildung A.7: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario II, 179 GW)
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Kumulierte Leistung-SI-M?2 Kumulierte Leistung-SI-M3
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Abbildung A.8: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario I, 179 GW)
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Abbildung A.9: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario II, 179 GW)
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Erzeugungssumme-SI-M2 Erzeugungssumme-SI-M3
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Abbildung A.10: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario I, 189 GW)
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Erzeugungssumme-SII-M2 Erzeugungssumme-SII-M3
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Abbildung A.11: Stromerzeugung in TWh je nach Bundesland (Szenario II, 189 GW)
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Kumulierte Leistung-SI-M?2 Kumulierte Leistung-SI-M3
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Abbildung A.12: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario I, 189 GW)
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Abbildung A.13: Kumulierte Leistung in GW je nach Bundesland (Szenario II, 189 GW)
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A.5 Datenzugriff

Die fiir die Arbeit verwendeten Datengrundlagen und die daraus abgeleiteten Ergebnisse
werden nach Absprache mit den beiden Betreuern auf internem Laufwerk des C4DSI

gespeichert.
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbstdndig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn
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