
Windenergie in Deutschland und Europa  

Status, Potenziale und Herausforderungen 

in der Grundversorgung mit Elektrizität  

Teil 1: Entwicklungen in Deutschland seit 2010 

Teil 2: Europäische Situation seit 2015 

Thomas Linnemann, Guido S. Vallana 



Folie 2  

VGB-Windstudie 2017 

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de  

 Vorbemerkungen 

 Struktur der Energieversorgung Deutschlands 

 Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

 Grundlegende Netzstabilitätsanforderung 

 Teil 1: Entwicklungen in Deutschland seit 2010 

 Kumulierte elektrische Leistungseinspeisungen 

 Windstromproduktion an Land und auf dem Meer 

 Schwachwindphasen (Flauten) 

 Teil 2: Europäische Situation seit 2015 

 Betrachtungen zur räumlichen Korrelation 

 Erkenntnisse und Fazit 



Folie 3  

VGB-Windstudie 2017 

Illustration: www.kultur-denkmal-merzenich.de  

 Vorbemerkungen 

 Struktur der Energieversorgung Deutschlands 

 Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

 Grundlegende Netzstabilitätsanforderung 

 Teil 1: Entwicklungen in Deutschland seit 2010 

 Kumulierte elektrische Leistungseinspeisungen 

 Windstromproduktion an Land und auf dem Meer 

 Schwachwindphasen (Flauten) 

 Teil 2: Europäische Situation seit 2015 

 Betrachtungen zur räumlichen Korrelation 

 Erkenntnisse und Fazit 



Folie 4  

Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 

Endenergiebedarf 2016 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Umrechnung: 1 PJ = 1015 J und 1 TWh = 3,6 PJ   Quelle: AGEB 
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

Grafik: Siemens 

A380 

79,8 m 

154 m 

8 MW 

Mittelwert 

3D-Windgeschwindigkeitsfeld 

Turbulenzanteil 

𝒗 = 𝒗 + 𝒗𝒕 

𝑷 ∼ 𝒗3 



Folie 15  

Leistungstrajektorie 

0,0 

1,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

N
o

rm
ie

rt
e
 L

e
is

tu
n

g
 P

/P
N

e
n

n
 

Windgeschwindigkeit in m/s 

15 10 5 0 

Quelle: Milan, P.; Wächter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013). 
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Quelle: Milan, P.; Wächter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013). 
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

𝑷 ∼ 𝒗3 

 ≈ 10 Minuten 
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Quelle: Milan, P.; Wächter, M.; Peinke, J.: Turbulent Character of Wind Energy. Physical Review Letters 110, 138701 (2013). 
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Die turbulenten Eigenschaften der Windenergie 

𝑷 ∼ 𝒗3 

Nachfolgende Analysen 
¼-h- bis 1-h-Mittelwerte 

 ≈ 10 Minuten 
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Grundlegende Netzstabilitätsanforderung  

Verbrauch 

 tägliche 

 wöchentliche 

 saisonale Variation 

Sollwert 

50 Hz 

48,8 Hz 50,2 Hz 

Netzfrequenz 

Stromerzeugung und Stromverbrauch im Gleichgewicht halten! 

Erzeugung 

 steuerbar 

 fluktuierend 

Quelle: Energieforschungszentrum Niedersachsen 
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Deutschland: Betriebserfahrungen zur Windstromproduktion 

Weht irgendwo immer Wind für 

eine Grundversorgung mit Strom?  

Zeitreihen der Leistung 

 ÜNB 
 Nationale Übertragungsnetzbetreiber 

 ENTSO-E 
 Europäische Übertragungsnetzbetreiber 

Energiestatistische Daten 

 AGEB 
 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 

 BDEW 
 Bundesverband Energie- und Wasserwirtschaft 

 BMWi 
 Bundeswirtschaftsministerium 

 BWE 
 Bundesverband Windenergie  

Nordsee 
Ostsee 

DE DE 

2010 bis 2018  
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

Onshore plus Offshore 

Nennleistung 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

Onshore plus Offshore Offshore 

Nennleistung 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Nennleistung PN 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Zuwachs um 120 % 

Nennleistung PN 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Maximaler Stundenwert aller Anlagen 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Mittelwert Pµ 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Mittelwert Pµ 

Nennleistung PN 

Jahresenergie 

ER ≈ 110 TWh 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Mittelwert Pµ 

Maximum PMax 

Nennleistung PN 

Minimum PMin 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Nennleistung PN 

Gesicherte Leistungen  

PP < 1 % PN 

Minimum PMin 
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Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

▼ Anlagenzahl zum Jahresende (gerundet)  

Nennleistung PN 

Minimalwert trotz Zubau praktisch unverändert 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

► Häufigkeitsverteilung der Leistungseinspeisungen 

Nennleistung PN ≈ 59.000 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

Realdaten 2018 

► µ ≈ 12.400 MW 

► σ ≈   9.100 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

µ 

σ σ 

Keine Normalverteilung 

Realdaten 2018 

► µ ≈ 12.400 MW 

► σ ≈   9.100 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

µ 

σ σ 

Kumulierte Eintrittswahrscheinlichkeit ► P < µ −   

Realdaten 2018 

► µ ≈ 12.400 MW 

► σ ≈   9.100 MW 



Folie 36  

Deutschland: Windstromproduktion 2018 

≈ 14 % 

µ 

σ 

≈ 1.200 der 8.760 Stundenwerte  



Folie 37  

Deutschland: Windstromproduktion 2018 

≈ 14 % 

µ 

≈ 61 % 

σ 

≈ 5.300 der 8.760 Stundenwerte  



Folie 38  

Deutschland: Windstromproduktion 2018 

≈ 14 % 

µ 

≈ 61 % 

σ 

Hohe Wahrscheinlichkeit  

für geringe Leistungen! 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

PN,Woff ≈ 6.400 MW 

  Onshore 

  Offshore 

Nennleistung PN,Won ≈ 53.000 MW 



Folie 40  

Deutschland: Windstromproduktion 2018 

PN,Woff ≈ 6.400 MW 

Überwiegend synchroner Produktionsverlauf 

  Onshore 

  Offshore 

Nennleistung PN,Won ≈ 53.000 MW 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

Nennleistung PN,Won ≈ 53.000 MW 

  Onshore 

  Offshore 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

  Offshore 

Nennleistung PN,Woff ≈ 6.400 MW 

PWoff  1 % PN,Woff in 188 Jahresstunden 

≈ 8 Tage 
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Deutschland: Windstromproduktion 2018 

  Offshore 

Nennleistung PN,Woff ≈ 6.400 MW 

2017   

≈ 11 Tage 

2016   

≈ 11 Tage 

2015   

≈ 12 Tage 

PWoff  1 % PN,Woff in 188 Jahresstunden 

≈ 8 Tage 
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Deutschland: Windstromproduktion im Januar 2018 

Last 
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Deutschland: Windstromproduktion im Januar 2018 

Zeitpunkt der Jahreshöchstlast vorab nie bekannt 

► Im Zeitraum von November bis Februar einzukalkulieren 

Last 
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Deutschland: Windstromproduktion im Januar 2018 

Gesicherte Leistung  

PP ≈ 1,3 % PN 2,3 % PN 

1,7 % PN 

Nennleistung  

PN ≈ 56.000 MW 
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Deutschland: Wind- und Solarstromproduktion im Januar 2018 

Photovoltaik 

Nennleistung  

PN ≈ 43.000 MW 
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Deutschland: Wind- und Solarstromproduktion im Januar 2018 

Photovoltaik für gesicherte Leistung keine Lösung! 
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Deutschland: Solarstromproduktion im Januar 2018 

Gesicherte Leistung  

PP ≈ 0 % PN 

nachts 
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Deutschland: Solarstromproduktion im Jahr 2018 

Beträchtliche saisonale Variation 
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Deutschland: Windstromproduktion im Januar 2017 

Zehntägige Flaute 
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Deutschland: Wind- und Solarstromproduktion im Januar 2017 

Zehntägige Flaute 

... und wenig 

Solarstrom ... 

Dunkelflaute 
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Deutschland: Wind- und Solarstromproduktion im Januar 2017 

Blick in die Zukunft   

► Welche Backup-Technik? 

► Welche Backup-Energie? 

► Welche Backup-Leistung? 
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Zwischenfazit 

 Nennleistung seit 2010 auf ≈ 60 GW mehr als verdoppelt 

 Windstromproduktion auf ≈ 110 TWh mehr als verdreifacht 

 Minimalleistung (¼-h-Wert) seit 2010 nahezu unverändert 

1.) Technik   Schwachlastfähigkeit moderner Windturbinen 

2.) Statistik  Hohe Wahrscheinlichkeit für niedrige Werte 

 Gesicherte Leistung kleiner als 1 % der Nennleistung 

 Hohe Volatilität der Leistungen auch auf dem Meer 

 Bedarf an 100 % planbarer Backup-Leistung 

Deutschland: Windstromproduktion von 2010 bis 2018 

Kann Europa helfen? 
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AT Österreich 

BE Belgien 

CZ Tschechien 

DE Deutschland 

DK  Dänemark 

ES Spanien 

FI Finnland 

FR Frankreich 

GR Griechenland 

IE Irland 

IT Italien 

NL Niederlande 

NO Norwegen 

PO Polen 

PT  Portugal 

RO Rumänien 

SE Schweden 

UK Großbritannien 

Windstromproduktion in Europa 

NO NO 
FI FI 

SE SE 

IE IE 
UK UK 

IT IT 

GR GR 

RO RO 

ES ES 
PT PT 

BE BE 

NL NL 
DE DE PL PL 

DK DK 

AT AT 

CZ CZ FR FR 

18 Länder 



Folie 57  

Europa: Nennleistung nach Ländern zum Jahresende 2015 

Gesamtnennleistung PN ≈ 141.000 MW  

DE ES UK FR IT SE PL DK PT NL IE RO BE AT GR FI NO CZ 

2017 

≈ 170.000 MW 

2016 

≈ 153.000 MW 
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Europa: Nennleistung nach Ländern zum Jahresende 2016 

Gesamtnennleistung PN ≈ 153.000 MW  

DE ES UK FR IT SE PL DK PT NL IE RO BE AT GR FI NO CZ 
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Europa: Nennleistung nach Ländern zum Jahresende 2017 

Gesamtnennleistung PN ≈ 170.000 MW  

DE ES UK FR IT SE PL DK PT NL IE RO BE AT GR FI NO CZ 
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Europa: Windstromproduktion 2015 

Deutschland 

PN ≈ 45.000 MW 

Leistungseinspeisungen von 18 Ländern 

► Aufsummiert ohne Verluste (Kupferplatte) 
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Europa: Windstromproduktion 2015 

Deutschland plus sieben Länder 

PN ≈ 74.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2015 

Deutschland plus siebzehn Länder 

PN ≈ 141.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Deutschland 

PN ≈ 50.000 MW 

Leistungseinspeisungen von 18 Ländern 

► Aufsummiert ohne Verluste (Kupferplatte) 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Deutschland plus sieben Länder 

PN ≈ 84.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2016 

Deutschland plus siebzehn Länder 

PN ≈ 153.000 MW 



Folie 66  

Europa: Windstromproduktion 2017 

Deutschland 

PN ≈ 56.000 MW 

Leistungseinspeisungen von 18 Ländern 

► Aufsummiert ohne Verluste (Kupferplatte) 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

Deutschland plus sieben Länder 

PN ≈ 93.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

Deutschland plus siebzehn Länder 

PN ≈ 170.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

Jahresenergie 

ER ≈ 340 TWh 

Deutschland plus siebzehn Länder 

PN ≈ 170.000 MW 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

Summenzeitreihen der 18 Länder 

► Europaweit fluktuierende Leistungen 

► Hohe Volatilität der Summenzeitreihe 

► Augenscheinlich korrelierte Leistungen 

Modell „Kupferplatte“ 
 Keinerlei Netzverluste 

 Punktförmige Einspeisung 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

Realität in 18 Ländern 
Für Produktion und Verteilung  

von ≈ 3.300 TWh Strom bis zum 

Endkunden sind Netzverluste von 

rund 200 TWh zu kompensieren 

Summenzeitreihen der 18 Länder 

► Europaweit fluktuierende Leistungen 

► Hohe Volatilität der Summenzeitreihe 

► Augenscheinlich korrelierte Leistungen 

... knapp 60 % der 

Windstromproduktion  

des Jahres 2017 ... 

... Netzverluste dürften 

mit weiteren Ausbau der 

Windenergienutzung 

zunehmen! 
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Europa: Windstromproduktion 2015 bis 2017 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

  Onshore: PN ≈ 153.000 MW   18 Länder 

  Offshore: PN ≈   16.000 MW     5 Länder 

BE, DE, DK,  

NL, UK 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

  Onshore 

  Offshore 
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Europa: Windstromproduktion 2017 

  Onshore 

  Offshore 

Weitgehend korrelierte Leistungseinspeisungen!  
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DE DE 

DK DK 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Beispiel 

Schwerpunkt  

des deutschen 

Windparks 

Schwerpunkt  

des dänischen 

Windparks 

Rangkorrelationskoeffizient 

rS ≈ 0,667 

Distanz x ≈ 430 km 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... insgesamt ½·18·17 = 153 Distanzen x 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Korrelationsanalyse: Wie hängen je zwei Daten zusammen? 

Korrelationskoeffizient rK 

 Maß für Richtung und Stärke einer Korrelation 

 Wertebereich:   −1 ≤ rK ≤ 1  

 Fallunterscheidung: 

  rK  0 Unkorrelierte Daten 

  z. B. Hausnummer und Körpergröße 

  rK > 0 Positiv korrelierte Daten 

  z. B. Körper- und Schuhgröße ()  

  rK < 0 Negativ korrelierte Daten 

  z. B. Außentemperatur und Skiurlauberzahl () 

   rK = ± 1 Perfekte positive bzw. negative Korrelation 

Gewählte Methode 

 Rangkorrelationskoeffizient rS nach Spearman aufgrund 

nicht normalverteilter Daten (Leistungseinspeisungen) 

Beispiel 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Vergleich der Zeitreihen von je zwei Ländern 

► 153 Kombinationen bei 18 analysierten Ländern 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Negativ korrelierte Länderpaare 

Vergleich der Zeitreihen von je zwei Ländern 

► 153 Kombinationen bei 18 analysierten Ländern 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Höchster Korrelationskoeffizient 

BENL 
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  Belgien  

  Niederlande 

x ≈ 200 km 

rS ≈ 0,8 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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x ≈ 200 km 

rS ≈ 0,8 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Weitgehend synchrone Leistungseinspeisungen!  

  Belgien  

  Niederlande 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

DK 

CZ PL 

BE 

AT 

DE 

FR 

Direkte Nachbarn Deutschlands 

► Hohe Korrelation bis x ≈ 900 km 

► Ausnahme: Österreich  
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Direkte Nachbarn Deutschlands 

► Hohe Korrelation bis x ≈ 900 km 

► Ausnahme: Österreich  

DENL 

DEFR 

DEAT 
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  Deutschland  

  Niederlande 

x ≈ 400 km 

rS ≈ 0,8 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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  Deutschland  

  Niederlande 

x ≈ 400 km 

rS ≈ 0,8 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Weitgehend synchrone Leistungseinspeisungen!  
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  Deutschland  

  Frankreich 

x ≈ 900 km 

rS ≈ 0,4 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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  Deutschland 

  Österreich 

x ≈ 600 km 

rS ≈ 0,2 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Direkte Nachbarn Deutschlands 

► Hohe Korrelation bis x ≈ 900 km 

► Fazit: Keine wesentliche Glättung!  

DK 

CZ PL 

BE 

AT 

DE 

FR 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Intuitive Erwartung zur Glättung 

► Bestmöglich bei Korrelation rS ≤ 0 

► Möglichst weit entfernte Länder 

FIPT 

rS ≤ 0 

DK 

CZ PL 

BE 

AT 

DE 

FR 
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  Finnland 

  Portugal 

x ≈ 3.300 km 

rS ≈ -0,003 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Auch bei unkorrelierten Daten keine ausreichende Glättung!  

  Finnland 

  Portugal 

x ≈ 3.300 km 

rS ≈ -0,003 
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Intuitive Erwartung zur Glättung 

► Bestmöglich bei Korrelation rS ≤ 0 

► Koeffizient rS möglichst gering 

rS ≤ 0 ESSE 
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  Spanien 

  Schweden 

x ≈ 2.400 km 

rS ≈ -0,118 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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  Spanien 

  Schweden 

x ≈ 2.400 km 

rS ≈ -0,118 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Auch bei negativ korrelierten Daten keine ausreichende Glättung!  
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Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

rS ≤ 0 

Trifft für alle Länderpaare mit rS  0 oder kleiner zu!  
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  Spanien 

  Schweden 

x ≈ 2.400 km 

rS ≈ -0,118 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 

Veränderungen über die Jahre 2015 bis 2017!  
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  Spanien 

  Schweden 

x ≈ 2.400 km 

rS ≈ -0,118 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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  Spanien 

  Schweden 

x ≈ 2.400 km 

rS ≈ -0,118 

Europa: Räumliche Korrelation der Leistungszeitreihen 
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Produktionsland 
Einsammeln und Transformieren 

Schwerpunkt des 

deutschen Windparks 

Schwerpunkt des 

spanischen Windparks 

Beispiel 

Europa: Netzverluste nicht vernachlässigen 
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Produktionsland 
Einsammeln und Transformieren 380-kV-Verbundnetz 

Stromferntransport 

Beispiel 

Europa: Netzverluste nicht vernachlässigen 
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Empfängerland 
Transformieren und Verteilen 

380-kV-Verbundnetz 
Stromferntransport 

Produktionsland 
Einsammeln und Transformieren 

Beispiel 

Europa: Netzverluste nicht vernachlässigen 
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 39.000 MW ≈ 340 TWh 

Last 

Europa: Windstromproduktion versus Verbraucherlast 
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Europa: Windstromproduktion versus Verbraucherlast 

 39.000 MW ≈ 340 TWh 

Energie 

≈ 2.900 TWh 

Mittelwert 

≈ 327.000 MW 

Last 

Beitrag der Windenergie:  12 % 
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Fazit 

 Sehr geringe Glättung der Leistungseinspeisungen aus Windenergie 

in 18 Ländern (Annahme: Kupferplatte über Europa, keine Verluste) 

 Ausgeprägte Raumzeitkorrelation der Windstromproduktion: 

Kaum Glättungseffekte, selbst bei unkorrelierten Zeitreihen  

 Geringfügiger Ausgleich der Summenleistung allenfalls bei sehr weit 

entfernten (mehr als 3.000 km) Ländern in den Peripherien Europas  

 Status quo: Jährliche Netzverluste von 200 TWh für Transport und 

Verteilung von 3.300 TWh Strom bis zum Endkunden in 18 Ländern 

 Erwartung: Zunehmende Netzverluste beim weiteren Ausbau der 

Windenergienutzung mit verstärktem überregionalen Stromtransport 

 Rechnerische gesicherte Leistung von 4 bis 5 % der Nennleistung: 

Auch in Europa quasi 100 % planbare Backup-Leistung notwendig   

Europa: Windstromproduktion seit 2015 
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Teil 1 über Betriebserfahrungen in Deutschland 

 Fachzeitschrift VGB PowerTech 6 (2017) 

 https://www.vgb.org/studie_windenergie_deutschland_europa_teil1.html  

Teil 2 über Betriebserfahrungen in 18 Ländern Europas  

 Fachzeitschrift VGB PowerTech 10 (2018) 

 https://www.vgb.org/studie_windenergie_deutschland_europa_teil2.html 

Veröffentlichungen 

Teil 2 Teil 1 
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VGB PowerTech e.V. 
 

Thomas Linnemann, Guido Vallana 

Deilbachtal 173, 45257 Essen, Germany 

thomas.linnemann@vgb.org, guido.vallana@gmx.de 

 

Vorsitzender des Vorstandes: Dr. Hans Bünting 

Geschäftsführer: Dr. Oliver Then 

Registergericht: Amtsgericht Essen 

Registernummer: VR 1788 

 

www.vgb.org 

Es gilt das gesprochene Wort! 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Backup 

Ergänzende Unterlagen 
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Szenario: Windstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland 

WEA-Nennleistung 153.000 MW 

WEA-Jahresarbeit 290 TWh 

WEA-Ausnutzung 22 % 

Windstrom aus Europa  

WEA: Windenergieanlagen 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland (ohne 50Hertz-Regelzone) 

iRES-Nennleistung 252.000 MW 

iRES-Jahresarbeit 386 TWh 

iRES-Ausnutzung 18 % 

iRES-Strom aus Europa 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar) 

Wind: 18 Länder 

Solar: 13 Länder 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Last in Deutschland (ohne 50Hertz-Regelzone) 

iRES-Nennleistung 252.000 MW 

iRES-Jahresarbeit 386 TWh 

iRES-Ausnutzung 18 % 

iRES-Strom aus Europa 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar) 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Erforderlicher verlustfreier Speicher zur vollständigen Deckung der Last 
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Szenario: Wind- plus Solarstrom aus Europa für Deutschland 

Erforderlicher verlustfreier Speicher zur vollständigen Deckung der Last 

Aktuelles Arbeitsvolumen aller 

Pumpspeicherkraftwerke  

in Deutschland  

≈ 0,04 TWh 

... bei einer einmaligen 

Vollentladung 
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Stromverbrauch in Deutschland  EL   = 550 TWh  

iRES-Stromproduktion in Europa  EiRES  = 386 TWh = 70 % EL 

Aufgabe  Vollständige Deckung von 70 % EL gemäß Lastverlauf 

    mit der iRES-Stromproduktion 18 europäischer Länder 

Bedingungen ► Gleiche Mittelwerte <PiRES> = <PL> = 44.000 MW 1) 

     ► Keine Verluste bei Stromtransport und -verteilung 

     ► Verlustfreies Backup-System (Stromspeicher) 

Ergebnis  ► iRES-Nennleistung   PN,iRES = 252.000 MW 

          60 % Wind, 40 % Solar 

    ► Backup-System 

 Maximalleistung  PBackup = 43.000 MW 

 Arbeitsvolumen  EBackup = 20 TWh 

Status quo   ► iRES-Nennleistung  PN,iRES = 91.000 MW 

          55 % Wind, 45 % Solar 

Ausblick 

iRES: intermittierende regenerative Energiesysteme (Wind/Solar)     1) Last in Deutschland ohne 50Hertz-Regelzone 


