
Windbedingungen verstehen, um Turbinen schonend und systemdienlich zu betreiben 

Systemdienliche Integration von Offshore-Windenergieanlagen
Windgeschwindigkeiten fluktuieren auf Skalen von Sekunden bis hin zu Stunden und darüber hinaus und führen so 
zu schwankenden Stromeinspeisungen und Lastspitzen an Windenergieanlagen. Die  Windbedingungen in den gro-
ßen Höhen moderner Turbinen oder in der Mitte eines Windparks lassen sich derzeit kaum vorhersagen und werden 
im Reallabor 70 GW mithilfe umfangreicher Offshore-Messungen erfasst und im Windkanal nachgestellt. Auf dieser 
Basis werden Leistung und Lasten von Windenergieanlagen analysiert, um geschickte systemdienliche Regelungs-
konzepte zu entwickeln. Diese haben das Ziel, die Steuerung der Turbinen nicht nur an die aktuellen Windbedin-
gungen, sondern auch an den aktuellen Strombedarf anzupassen. Die Übertragungsnetze könnten so direkt von der 
Energieerzeugung her stabilisiert werden.
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•	 Die anvisierten Aus-
bauziele der Offshore 
Windenergie in der 
Nordsee sind heraus-
fordernd.

•	 Der geplante Leis-
tungsertrag pro Mee-
resfläche wäre der 
weltweit Höchste.

> Ausbau der Offshore Windenergie in der Nordsee: Um bis 2045 das Ziel von 
70 GW Offshore-Wind zu erreichen, braucht es innovative Lösungen entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette. Im Reallabor wird erforscht, wie bestehende 
und zukünftige Windparks nachhaltig geplant und betrieben werden können 
und wie der maritime Raum optimal genutzt werden kann – unter Berücksichti-
gung konkurrierender Interessen wie z.B. Fischerei, Schifffahrt und Naturschutz.

> Windenergieanlagen wurden mit jeder Generation größer, was strukturelle 
und aerodynamische Herausforderungen mit sich bringt. Hinzu kommen 
Abschattungseffekte zwischen einzelnen Turbinen und ganzen Windparks. 
Wetterbedingungen wie Stürme, hohe Wellen und Eisbildung können die 
Anlagen beeinträchtigen und erfordern innovative Regelungskonzepte. 
Windschwankungen und Nachlaufeffekte wirken sich direkt auf das 
Stromnetz aus. Deshalb müssen diese zunehmend bei der Bereitstellung von 
Systemdienstleistungen und für die Netzstabilität berücksichtigt werden.

Windparks in der 
Deutschen Bucht

Die farblich markierten Flächen 
in der Nordsee skizzieren unter-
schiedliche Meeresnutzungen, 
wie z.B. Naturschutz, Fischerei 
und Schiffahrt. Die roten Flä-
chen kommen für die Energie-
gewinnung durch Windenergie 
bis zum Jahr 2045 in Betracht. 

Rechts ist der schrittweiser 
Ausbau der Offshore Windener-
gie hin zum grünen Kraftwerk 
Europas dargestellt.
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•	 Offshore Windenergiean-
lagen sind in der Vergan-
genheit aus wirtschaft-
lichen Gründen mit jeder 
Turbinengeneration grö-
ßer geworden.

•	 Fluktuierende Windge-
schwindigkeiten führen 
zu schwankender Strom-
erzeugung.

> Offshore-Windenergie 
trägt zunehmend zur 
Stromerzeugung bei, 
wobei sich die Anlagen-
größe in den letzten 25 
Jahren nahezu verdrei-
facht hat. Moderne 
Anlagen erreichen eine 
Höhe von über 300m, 
wodurch Offshore 
Windenergie trotz rauer 
Umgebungsbedingungen mittlerweile wirtschaftlich geworden ist. Die Planung 
von Offshore Windparks ist komplex und reicht von der langfristigen Freigabe 
von Meeresflächen für Windparks über die Einhaltung von Umwelt- und Natur-
schutzauflagen bis zur Schaffung von Infrastrukturen auf See und an Land.
> Die fluktuierenden Winde, Extremwetter und variable Netzeinspeisung er-
schweren die Systemintegration. Zudem erfordern höhere Windenergieanlagen 
bei dichterer Bauweise neue Simulationsmodelle, welche speziell die veränder-
ten Strömungsbedingungen und Lasten abbilden zu können.
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•	 Die Schwankungen der  
Stromeinspeisungen kön-
nen durch geschickte Re-
gelungen von Windparks 
reduziert werden.

> Damit die Netzstabilität gewährleisten wird, muss die aus dem Wind entnom-
mene Leistung an den aktuellen Leistungsbedarf vom Netz angepasst werden. 
Um dies zu ermöglichen werden Regelungskonzepte benötigt, welche sowohl 
die elektrische Leistungsbilanz berücksichtigen, als auch aerodynamische Ein-
flüsse. Hierzu werden aerodynamische Veränderungen und Vorhersagen benö-
tigt, welche die Leistungsänderungen von Windereignissen beschreiben. 

•	 Die Anforderungen an das 
Design und den Betrieb 
von modernen Offshore 
Windenergieanlagen sind 
vielfältig.

> Durch verbesserte Windprognosen sowie eine systemdienliche d.h. an den 
Bedarf angepasste Regelung der Windenergieanlagen könnten kurzfristig 
Fluktuationen auf der Skala von Sekunden bis hin zu Stunden stark reduziert 
und die Netzstabilität maßgeblich verbessert werden. Die Regelung der An-
lagen bestimmt auch die auftretenden Lasten und kann Abschattungseffekte 
minimieren. Derzeit bestehen jedoch noch Wissenslücken über die herrschen-
den Windverhältnisse in den großen Höhen der moderne Windenergieanlagen 
und über die komplexen Wechselwirkungen innerhalb eines Windparks, über die 
dadurch erzeugten Lasten auf die Turbinen und die resultierenden Leistungs-
fluktuationen. 

•	 Umfangreiche Offshore-
Messungen erzeugen eine 
einmalige Datenbasis.   

•	 Laboruntersuchungen und 
Simulationen erlauben die 
systematische Entwick-
lung von Innovationen. 

> Das Reallabor 70 GW Offshore Wind wird in groß angelegten Offshore-Mess-
kampagnen in bestehenden Windparks die bisher größte Datenbasis erheben, 
um den Status quo in Bezug auf Windfelder, Turbinendaten und Meeresströ-
mungen zu erfassen. Die ermittelten Windfelder und Turbinendaten werden 
anschließend in Modelle eingearbeitet und in Laborexperimenten (z.B. Wind-
kanal) nachgestellt. Ziel ist die Erforschung und damit eine deutlich verbesserte 
Prognose der komplexen Strömungsbedingungen und Turbinenlasten, sowie die 
darauf aufbauende Entwicklung eines Regelungskonzeptes. 


