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Die Windenergie ist auf dem Vormarsch. Weltweit wurde 2014
mit Uber 51 GW so viel Windleistung installiert wie noch nie
zuvor. Bereits 3% des weltweiten Stromverbrauchs werden
aus Windenergie gedeckt (2013). In Deutschland konnten
2014 nach dem Rekordzubau von 5188 MW sogar 9,7 % des
Bruttostromverbrauchs aus Windenergie bereitgestellt werden.
Onshore wurde mit 4665 MW der hdchste Brutto-Zubau in der
deutschen Geschichte erreicht und auf See hat sich die Wind-
leistung mit einem Zubau von 523 MW verdoppelt.

Erstmalig stellen in Deutschland alle erneuerbaren Energien
zusammen mit knapp 28% den gréBten Anteil des Brutto-
stromverbrauchs bereit. Damit haben sie nach den Atomkraft-
werken (2012) nun auch den zuletzt wichtigsten Energietrager
Braunkohle Gberholt.

Wichtige Zwischenziele beim Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien sind damit erreicht, aber auf dem Weg der Energiewende
mulssen noch einige Herausforderungen gemeistert werden.
Die fluktuierenden Einspeisungen, die Konzentration der Wind-
energie im Norden und der Photovoltaik im Siden sowie der
insgesamt steigende Anteil der Erneuerbaren an der Stromver-
sorgung erfordern eine strukturelle Anpassung des gesamten
Energieversorgungssystems. Der daflir bendtigte Netzausbau,
der Zubau von Speicherkapazitdten, die Flexibilisierung kom-
plementarer Kraftwerke, die Verschiebung bzw. Kappung von
Verbrauchs- und Leistungsspitzen sowie der weitere Ausbau
der Erneuerbaren selbst missen aufeinander abgestimmt
werden. Eine weitere Herausforderung ist die Kopplung des
Stromsektors mit dem Warme- und dem Verkehrssektor.

Die regelmaBigen Novellierungen des Erneuerbaren-Energien-
Gesetzes, die Verabschiedung von Gesetzen zur Steuerung
und Beschleunigung des Netzausbaus, die strategischen
Uberlegungen und Entscheidungen, die u.a. im Griinbuch
des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie ,Ein
Strommarkt fir die Energiewende” festgehalten sind, zeigen
die gesellschaftlichen Anstrengungen, den Umbau der Energie-
versorgung sinnvoll und nachhaltig zu gestalten. Schwankende

Rahmenbedingungen, wie der aktuelle Verfall der Rohdlpreise

© Senvion

oder die viel geringer als vorhergesehen ausfallenden Preise fir
CO,-Emissionsrechte, erfordern immer wieder Korrekturen und
Anpassungen.

Deutschland kann seine Energieversorgung in geringem Um-
fang auf eigene Rohstoffe aufbauen und spielt folgerichtig
in vielen Teilaspekten der Energiewende eine internationale
Fihrungsrolle. Deutschland muss aber gleichzeig darauf
achten, sein aufgebautes Know-how und den vielfachen tech-
nologischen Vorsprung zu erhalten, um die Energiewende auch
zu einem nachhaltigen wirtschaftlichen Erfolg zu fihren. Alle
Entscheidungen und MaBnahmen wirken sich auf die Entwick-
lung der Windenergienutzung aus. Der Windenergie Report
Deutschland spiegelt einmal jahrlich den aktuellen Stand mit
einer Vielzahl von Zahlen und Fakten wieder. Weitere, kurzfris-
tiger aktualisierte Informationen sind darUber hinaus auf der
Webseite www.windmonitor.de zu finden.

Der Windenergiereport erscheint im Rahmen des vom Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Energie geférderten Vorhabens
Offshore~WMEP.
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Rekordjahr 2014. In Deutschland wurden sowohl an Land als
auch auf See so hohe Zubauwerte erzielt, dass mit insgesamt
5188 MW Neuinstallation das bisherige Maximum aus dem Jahr
2002 um mehr als 60 % Ubertroffen wurde. Mit einer Gesamt-
leistung von 39 259 MW deckt die Windenergie in Deutschland
erstmals 9,7 %

des Bruttostromverbrauchs. Auch weltweit

wurde mit Gber 51000 MW so viel installiert wie noch nie zuvor.

Strommix. Die erneuerbaren Energien deckten in Deutsch-
land mit 161 TWh einen Anteil von 27,8 % des Brutto-
Stromverbrauchs. Damit stellen die Erneuerbaren erstmals mehr
Energie bereit, als irgendein anderer Energietrager.

Durch Inkrafttreten des neuen EEG im August 2014 und die
geanderten Forderbedingungen geriet der Zubau von Biogas-
anlangen und PV-GroBanlagen ins Stocken. Der Rekordzubau
bei der Windenergie kann auf Grund der ab 2017 in Kraft tre-
tenden Ausschreibungsverfahren als Vorzieheffekt interpretiert
werden.

Netzintegration. Die Ausfallarbeit durch Einspeisemanage-
mentmaBnahmen stieg im Vergleich zu 2012 um 44 % auf
555 GWh an, wovon in 87 % der Falle Windenergieanlagen
betroffen waren, vermehrt aber auch PV-Anlagen. Um die
Ausfallarbeiten zu begrenzen, missen die Stromerzeugung
flexibilisiert und die Netze ausgebaut werden.

Von den im Energieleitungsausbaugesetz enthaltenen 23 Aus-
bauvorhaben (1887 km) war Ende 2014 mit 463 km lediglich
ein Viertel realisiert. In den vorldufigen Prifungsergebnissen
zum Netzentwicklungsplan 2014 belduft sich das Volumen der
Netzverstarkungen bzw. -umstellungen auf 3050 km.

Offshore wurde die Netzanbindung HelWin 1 mit 580 MW
in Betrieb genommen, SylWin 1 und BorWin 2 mit insgesamt
1660 MW befinden sich im Probebetrieb. In den vorlaufigen
Prifungsergebnissen  zum  Offshore-Netzentwicklungsplan
2014 sind Netzanbindungen mit einer Gesamtleistung von

10,3 GW geplant.

Onshore. 2014 wurden in Deutschland insgesamt 44 verschiede-
ne Anlagentypen errichtet. In der 3-4 MW-Klasse wurden erstmals
nahezu genauso viele Anlagen zugebaut wie in der bisher domi-
nanten 2-3 MW-Klasse. Der Rotordurchmesser der zugebauten
Anlagen liegt im Mittel bei 99 m, die Nabenhohe bei 115 m.

Im Jahr 2014 wurden erstmals in jedem Bundesland neue Anla-
gen zugebaut. Der groBte absolute Leistungszubau erfolgte in
Schleswig-Holstein mit 1293 MW, gefolgt von Niedersachsen
mit 600 MW. Der groBte prozentuale Zubau erfolgte mit Bayern
(27 %) im Stden Deutschlands.

Offshore. Wie die beiden Jahre zuvor lag der weltweite Offshore-
Zubau 2014 bei etwa 1,6 GW. Der gréBte Zubau erfolgte erneut
im Vereinigten Konigreich gefolgt von Deutschland und Belgien.
Insgesamt sind 2693 Offshore-Windenergieanlagen mit einer
Leistung von 8493 MW in 104 Offshore-Windparks ans Netz
angeschlossen.

In Deutschland wurden 141 Anlagen mit insgesamt 523 MW in
den Windparks DanTysk, Meerwind Sud/Ost, Nordsee Ost und
Riffgat (teilweise) in Betrieb genommen, so dass Ende 2014 insge-
samt 1044 MW in deutschem Gewasser installiert waren. Weitere
286 Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von 1269 MW
sind errichtet, aber Ende 2014 noch ohne Netzanschluss.

Onshore Offshore Summe

2013 2014 2013 2014 2013 2014
Installierte Leistung kumuliert MW 33.714 38.215 521 1.044 34.235 39.259
Neu installierte Leistung MW 2.930 4.665 240 523 3.170 5.188
Zuwachsrate (brutto) % 9,5 13,9 86 101 9,7 15,2
Anzahl Anlagen 23.646 25.382 116 257 23.762 25.639
Zubau Anlagen (brutto) 1.122 1.736 48 141 1.170 1.877
Stromeinspeisung (* Hochrechnung) TWh 50,8 50,1* 0,9 1,3* 51,7 51,4*
Anteil der Strombedarfsdeckung % 8,5 9,4 0,15 0,23 8,6 9,7

Siemens D6 Windenergieanlagen

© www.siemens.com/presse






Entwicklung in Deutschland

Erneuerbare Energien in Deutschland. Die Erneuerbaren
Energien waren 2014 erstmals die wichtigste Stromquelle. Mit einem
Anteil von 27,7 % am Bruttostromverbrauch (160 610 GWh) speisten
sie 2014 erstmals mehr Strom ins Netz ein als Braunkohle-
kraftwerke (155 800 GWh) (vgl. Abbildung 1). Der Anteil der
Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch ist im Jahr
2014 um 2,3 Prozentpunkte gestiegen. Wachst der EE-Anteil an
der Bruttostromerzeugung jahrlich weiterhin in einer ahnlichen
GroBenordnung, kann das Ziel, den Anteil der Erneuerbaren
im Energiemix bis zum Jahr 2025 auf 40-45 % zu steigern
(8 1EEQ), erreicht werden. Den gréBten Anteil am erneuerbaren
Strommix hatte 2014 nach wie vor die Windenergie mit 35 %
(vgl. Abbildung 2). Laut AGEE speisten die deutschen Wind-
energieanlagen (WEA) Uber das Jahr 55970 GWh Windstrom
ein. Damit verzeichnen WEA auch das starkste Wachstum.
Der Stromertrag aus WEA stieg um 4262 GWh, der Ertrag aus
Photovoltaik-Anlagen um 3920 GWh auf 34 930 GWh [1].

Erneuerbare Energietrager. Abbildung 2 zeigt die Veran-
derungen in der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und der Leistung der daflr installierten Anlagen gegenuber
dem Jahr 1990. Wind- und Solaranlagen stellen heute mit
85 % der installierten Leistung den Hauptteil der Nennleistung
im erneuerbaren Strommix. Wahrend der groBte Anteil des
Stromertrags mit 35 % von der Windenergie stammt, folgt
die Biomasse mit 27 % an zweiter Stelle vor der PV (21 %).
Allerdings stagnierte die Biomassebranche in 2014. Auf Grund
der Verabschiedung der EEG-Novelle im August 2014 wurden
seitdem nur noch 48 MW zugebaut (2013 338 MW) [3]. Der
Ertrag der Wasserkraft bleibt seit 1990 mit durchschnittlich
19 800 GWh nahezu konstant, reprasentieren aber inzwischen
nur noch 13 % des Erneuerbare-Energien-Mix.

Der Energieertrag verdeutlicht die charakteristischen Merkmale
der verschiedenen Energietrager. PV-Anlagen machen 42 %
der installierten Leistung aus. Ihr Anteil an der Stromerzeugung
betragt gleichzeitig nur 21 %. Fir 2014 ergibt sich eine Zahl
von 937 Volllaststunden fir die PV. Die wetterunabhangigen
Biomasseanlagen erreichen hingegen mit 6426 Volllaststunden

© Erich Westendarp/pixelio.de

160

120 b Fossile Erneuerbare
Atomstrom Photovoltaik
— Braunkohle biogener Anteil des Abfalls

r— Steinkohle M Biomasse
Erdgas Windenergie
| — Ubrige Energietrager M Wasserkraft

80

Energieertrag [TWh]

40

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Abbildung 1: Entwicklung der Stromerzeugung aus EE seit 1990,
Datenquellen: AGEE [1] und AGEB [2]
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Abbildung 2: Brutto-Stromerzeugung und installierte Nennleistung
der EE 1990 und 2012, Datenquellen: AGEE [1]



KRITISCHE ROHSTOFFE

Der Ausbau der EE wird zunehmend hinsichtlich
seines Ressourcenverbrauchs diskutiert. Insbesondere
der Verbrauch und die langfristige Verflgbarkeit der
mineralischen Rohstoffe, die in der Regel zur Herstel-
lung von Energiewandlern und Infrastruktur benétigt
werden, wurden bisher wenig untersucht. Der Special
Report ,Kritische Rohstoffe beim Windenergieaus-
bau” des Wuppertal Instituts tragt ab Seite 70 dazu
bei, diese bisherige Liicke zu schlieBen.

Dazu wurde untersucht, welche ,kritischen” minera-
lischen Rohstoffe fiir die Herstellung von WEA bis zum
Jahr 2050 in Deutschland relevant sind. Als ,kritisch”
werden dabei die langfristige Verfligbarkeit der
identifizierten Rohstoffe, die Versorgungssituation,
die Recyclingfahigkeit und die Umweltbedingungen
der Férderung aufgefasst.

Nach der Definition der kritischen Mineralien werden
deren Bedarf fiir die Windenergie unter Bertcksichti-
gung der verschiedenen Windenergieanlangentypen,
far den Zeitraum 2011-2050 far den niedrigen,
mittleren, hohen und sehr hohen Ausbaupfad der
Onshore- und Offshore-Windenergie abgeleitet und
Alternativen aufgezeigt.

Der Report zeigt, dass aufgrund maoglicher Versor-

gungsengpasse moglicherweise nicht jede Technolo-
gievariante unbeschrankt zum Einsatz kommen kann.
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eine deutlich hdhere Auslastung. Bei 7 % der installierten Leis-
tung erzeugen sie Uber ein Viertel des Stroms aus erneuerbaren
Energien. Die Wasserkraftanlagen erzielten 2014 im Schnitt
3666 Volllaststunden.

Strompreis. Der durchschnittliche Preis, den ein Haushalt mit
einem Jahresverbrauch von 2500 — 5000 kWh zahlt, betragt
2014 29,8 ct/kWh (vgl. Abbildung 3). Der Preis fir die Endver-
braucher ist somit binnen 5 Jahren um 31 % angestiegen [4],
wahrend der Preis flr mittlere Industriekunden um 38 % und
fdr groBe Industriekunden um 22 % gestiegen ist [5].

Der Strompreis, den Industrie- und Privatkunden zahlen, enthalt
neben den Kosten der Energieerzeugung und des Vertriebs auch
verschiedene Preisaufschlage. Der Kostenblock Erzeugung,
Transport und Vertrieb, der 2014 48 % des Strompreises aus-
macht, ist in den letzten finf Jahren nahezu konstant geblieben
(vgl. Abbildung 4). Daneben setzt sich der Strompreis aus acht
staatlich festgesetzten Abgaben und Umlagen zusammen [8]:

e Erzeugung, Transport und Vertrieb mit 13,87 ct/kWh.

¢ Konzessionsabgabe fiir die Einrdumung von Wegerechten
in den Kommunen (§ 48 EnWG) mit gemeindegroéBenab-
hangigen Betragen von 1,32 ct/kWh bis 2,39 ct/kWh. Der
Durchschnittswert lag bei ca. 1,79 ct/kWh [8].

e Die EEG-Umlage zum Ausgleich der Differenz zwischen
Einspeiseverglitung und tatsachlichen Verkaufserldsen
(§ 37 EEG) wird jeden Oktober von den Ubertragungs-
netzbetreibern (UNB) flir das Folgejahr neu berechnet
(6,24 ct/kwh) [9].

¢ Die KWK-Umlage dient der Forderung der Stromerzeugung
aus Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (0,178 ct/kWh)
(§ 7 KWKG) [10].

¢ Die § 19-Umlage (§ 19 StromNEV) gleicht die Netzentgelt-
befreiung stromintensiver Unternehmen aus
(0,092 ct/kwWh) [11].

¢ Die Offshore-Haftungsumlage (§ 17f EnWG) zur Deckung
von Schadensersatzkosten durch verspateten Anschluss
von Offshore-Windparks lag bei den maximal gesetzlich
zulassigen 0,25 ct/kWh [12].
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e 0,009 ct/kWh fir die Bereitstellung von Abschaltleistungen
[13].

e Die Stromsteuer betragt seit 2003 2,05 ct/kWh
(8§ 3 StromStG) [14].

o Auf die Summe aller Posten werden 19 % Mehrwertsteuer
aufgeschlagen (4,65 ct/kWh).

Wahrend die EEG-Umlage 2014 von 5,277 ct/kWh auf
6,24 ct/kWh (+18,2 %) gestiegen ist [9], stieg der Anteil der
reinen Forderkosten fir den Ausbau der Erneuerbaren nur von
2,39 ct/kWh auf 2,54 ct/kWh (+6,3 %). Fir den Anstieg der
EEG-Umlage sind auch die Ausweitung des Industrieprivilegs
und der Rickgang des Borsenstrompreises mitverantwortlich
(siehe Abbildung 5).

Bei der Ausgleichsregelung flr stromintensive Unternehmen
(88 40 ff. EEG) zahlen die beginstigten Unternehmen je nach
Stromverbrauch und -intensitdt eine geringere EEG-Umlage
oder werden komplett befreit. Im Jahr 2014 profitierten 2799
Abnahmestellen mit einer privilegierten Strommenge von
107 101 GWh von der Ausgleichsregelung, wahrend es 2013
noch 2295 Abnahmestellen mit 95 318 GWh waren [17, 18].
Entsprechend stieg der Posten Industrieprivileg von 0,92 ct/kWh
auf 1,26 ct/kWh in 2014 (vgl. Abbildung 5).

Die UNB berechnen jedes Jahr im Oktober die EEG-Umlage,
die im folgenden Jahr fallig wird. Fir die Umlage-Berechnung
wird der September-Kontostand verwendet. Aufgrund von
Abweichungen zwischen Prognose und realer Entwicklung lag
der Kontostand im September 2013 (Berechnungsbasis flr die
Umlage im Folgejahr) bei -2 196 Mio. € [19]. Dies schldgt sich
in der Nachholung der EEG-Umlage aus dem Vorjahr in 2014
mit 0,59 ct/kWh nieder (vgl. Abbildung 5). Um Unsicherheiten
in der Berechnung der UNB aufzufangen, wurden 0,27 ct/kWh
als Liquiditatsreserve vorgesehen.

Neuanlagen, die von Januar 2012 bis Juli 2014 in Betrieb
gingen, erhielten die Marktpramie, um die Integration der
Erneuerbaren in den Strommarkt zu férdern und zusatzliche
Aufwendungen der Betreiber fur die Direktvermarktung zu

30
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Abbildung 3: Entwicklung des halbjéhrlichen Strompreises fir Industrie- und
Privatkunden sowie des monatlichen Strombérsenpreis (Phelix Day Base)

und der EEG-Umlage, Datenquelle: Eurostat [4, 5], EPEX [6], EEG-Umlage [7]
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Abbildung 4: Zusammensetzung des Strompreises fir Haushalte mit

einem Verbrauch von 3500 kWh im Jahr, Datenquelle: BDEW [8]
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Abbildung 5 Bestandteile der EEG-Umlage; Datenquelle: BEE [15,
16]. Aufgrund einer Kalkulation der EEG-Umlage seitens des BEE

kommt es zu Abweichungen gqgd. der tatsdchlichen EEG-Umlage.
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Abbildung 6: Deutschlands Stromhandelsbilanz, Datenquellen:
DeStatis [20]
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Abbildung 7: Entwicklung der Windstromertrage in Deutschland,

Datenquellen: EEG Jahresabrechnungen [21-34], Hochrechnungsda-
ten der UNB [35, 36], Hochrechnungsdaten der UNB [35]. Aufgrund
unterschiedlicher Datenquellen kommt es zu Abweichungen zu an-

deren in diesem Report dargestellten Zahlen
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verglten. Im Jahr 2013 wurden 85 % des Windstroms, 43 %
der Biomasse, 16 % der Wasserkraft, 15 % der Geothermie
sowie 11 % der PV direkt vermarktet.

Das Borsenhandelsvolumen fur Deutschland und Osterreich
(Phelix) am EPEX-Spotmarkt hat sich von 135 TWh in 2009 auf
Uber 263 TWh im Jahr 2014 verdoppelt [6]. Dazu tragt auch die
seit 2010 eingefihrte Pflicht zur Vermarktung des EEG-Stroms
Uber die Borse bei.

Die Verbraucher missen die Differenz zwischen Vergi-
tungszahlungen an die regenerativen Anlagenbetreiber und
den immer niedrigeren Borsenpreisen ausgleichen (g 2014:
3,36 ct/kWh). Um diese Licke zu schlieBen, wurden 2014
1,47 ct/kWh in der EEG-Umlage veranschlagt [16]. Im August
2014 lag der Borsenpreis mit 2,58 ct/kWh im neuen Rekordtief
seit der Vermarktung des EEG-Stroms Uber die Borse (Juni 2013:
2,78 ct/kWh). Seit 2009 ist der Bérsenpreis um 14 % gefallen
(vgl. Abbildung 3).

Deutschland hat 2013 so viel Strom exportiert wie noch
nie. Der Exportlberschuss lag bei 34954 GWh, 2012
bei 22767 GWh (vgl. Abbildung 6). Mit dem bisher hoch-
sten Netto-Exportiberschuss erzielte Deutschland in 2013
eine  Rekordsumme von 1,94 Mrd. €. Dabei wurden
36 873 GWh Strom flr durchschnittlich 4,92 ct/kWh importiert
und 71 827 GWh mit durchschnittlich 5,23 ct/kWh exportiert
[20].

Windstromertrag in Deutschland. Der bundesweite
Windstromertrag im Jahr 2014 erreichte 51 384 GWh nach
den Hochrechnungen der UNB. Der Anteil des Offshore-
Windstroms am Gesamtertrag betrug 1313 GWh bzw.
2,6 %. Der Windstrom deckte 2014 damit erstmalig 9 % des
Bruttostromverbrauchs in Deutschland [2].

Gegenliber dem Windjahr 2013 (51 707 GWh) gab es trotz Re-
kordzubau in 2014 eine scheinbar geringere Einspeisung (vgl.
Abbildung 7). In der Vergangenheit lag der prognostizierte Ertrag
mittels Hochrechnung jedoch 4 - 10 % unter der spéter ermit-
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telten tatsachlichen Einspeisung. Demnach dirfte die Gesamt-
einspeisung flr 2014 hoher liegen. Die AGEE geht von
55970 GWh aus [1].

Ausbau und Windenergienutzung Deutschland.
Das Stromeinspeisungsgesetz vom 7. Dezember 1990 ver-
pflichtete als Vorlaufer des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
(EEG) Energieversorgungsunternehmen zur Abnahme erneuer-
bar erzeugten Stroms und sicherte Erzeugern Mindestvergit-
ungen zu Abbildung 8 zeigt, wie sich die installierte Wind-
leistung seitdem entwickelt hat: Im Jahr 2014 stieg durch
den Zubau von 1738 WEA die Gesamtleistung an Land auf
38 215 MW (vgl. Abbildung 8). In deutschen Gewassern sind
142 WEA mit 523 MW ans Netz gegangen. Damit speisen
offshore insgesamt 521 WEA mit 1044 MW in das deutsche
Stromnetz ein. Mit 2,6 % trugen sie zu einem geringen, aber
stetig wachsendem Anteil zum Windertrag bei.

2014 wurden 5193 MW Windleistung neu installiert. Onshore
wurde ein Rekordzubau von 4670 MW erzielt und damit
das bisherige Rekordjahr 2002 um 47 % Ubertroffen. Abbil-
dung 9 veranschaulicht, wie stark der jahrliche Leistungs-
zubau nach Inkrafttreten des Stromeinspeisungsgesetzes 1991
zugenommen hat. Wahrend die neu installierte Leistung bis
1998 im dreistelligen MW-Bereich lag, erreichte sie 2002 mit
3187 MW und mit 4670 MW im Jahr 2014 ihre Hohepunkte.
Die hohen Zubauzahlen in 2002 konnen als zeitverzdgerte
positive Reaktion auf das im April 2000 in Kraft getretene EEG
interpretiert werden; der hohe Zubau in 2014 wiederum als
Vorzieheffekt wegen des Inkrafttretens neuer EEG-Vergiitungs-
regelungen.

Im Jahr 2014 ist der Zubau flir Onshore-WEA Uber alle
Quartale deutlich hoher ausgefallen als die Jahre zuvor.
Durch die Implementierung des neuen EEG im August 2014
wird klnftig die Vergitung in Abhangigkeit vom Zubau be-
rechnet. Liegt der jahrliche Onshore-Ausbau tUber 2600 MW
netto, wird die Vergltung entsprechend des atmenden Deckels
ab Januar 2016 quartalsweise verringert (siehe auch S. 45)
(88 3, 29 EEG).
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Abbildung 8: Zeitliche Entwicklung der installierten on- und off-
shore Windleistung in Deutschland (Netto), Datenquellen: IWET [37],
Fraunhofer IWES
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BNetzA startet Register tiber EE-Anlagen

Im EEG-Anlagenregister, einer Datenbank der Bun-
desnetzagentur (BNetzA), werden seit August 2014
alle Inbetriebnahmen, Erweiterungen und Stilllegun-
gen von EE-Anlagen (Wind, Biomasse, Geothermie
und Wasserkraft) in Deutschland erfasst. Weiterhin
werden Angaben zum Standort, eingesetzten Ener-
gietragern und technische Parameter dokumentiert
[158].

Mit dem Erlass des novellierten EEGs miussen alle
Neuanlagen durch die BNetzA registriert werden,
um eine staatliche Férderung zu erhalten. Auch Be-

standsanlagen miissen wesentliche Anderungen wie

eine Stilllegung oder die Inanspruchnahme der ver-
langerten Anfangsférderung melden. Langfristig soll
das Register zu einer zentralen Datenbank ausgebaut
werden, die neben Informationen zu EE-Anlagen
auch die Stammdaten von konventionellen Anlagen,
Stromspeichern sowie steuerbaren Verbrauchseinrich-
tungen erfasst [159].

Anhand der Daten wird bspw. der jahrliche WEA-
Zubau erfasst, der laut neuem EEG zwischen 2400 bis
2600 MW netto jahrlich liegen soll. Basierend auf den
Abweichungen zum vorgesehen Ausbaukorridor wird
ab Januar 2016 die Hohe der jeweiligen Fordersatze
quartalsweise angepasst [158] (§ 29 Abs. 2 EEG). In
den ersten fliinf Monaten (August bis Dezember 2014)
wurden bereits 2316 MW Windleistung in Betrieb ge-
nommen und nur 179 MW stillgelegt [5], so dass mit
einer Reduktion der Verglitung zu rechnen sein wird.

Ausbau im Landervergleich. Das Stromeinspeisungs-
gesetz setzte von 1991 bis 2002 eine Windstromvergitung von
8 bis 9 ct/kWh fest und ermdglichte WEA an Standorten mit
guten Windverhaltnissen eine wirtschaftlich rentable Nutzung.
Dementsprechend gab es in Deutschland bis in die Mitte der
1990er einen ,,WEA-Boom" in den Kistenregionen. Mit zu-
nehmender technischer Entwicklung wurden auch immer mehr
WEA an kustenfernen Standorten im Binnenland und in den
Mittelgebirgsregionen Deutschlands errichtet.

In den meisten Bundeslandern gibt es politische Bestrebungen
die Windenergie zu fordern. Niedersachsen strebt fir das Jahr
2020 einen Ausbau auf 14 000 MW Onshore und 8000 MW
offshore an [38]. Bis 2050 will Niedersachsens rot-griine Lan-
desregierung die Onshore-Leistung auf 20 000 MW ausbauen
[39]. Die Netzentwicklungsinitiative im Land Schleswig-Holstein
plant mit knapp 8500 MW Windenergie onshore im Jahr
2020 [40] und das Land Hessen will 2 % der Landesflache als
Vorrangflachen fir die Windenergienutzung ausweisen, um bis
2050 die Stromversorgung vollstandig auf EE umzustellen [41].
Die Planungen und Ziele der Bundeslander bilden das Szenario C
2024 des Netzentwicklungsplans (NEP) und kdnnen Abbildung 10
entnommen werden.

Im Juli 2014 wurde das Gesetz zur EinfUhrung einer Landeroff-
nungsklausel zur Vorgabe von Mindestabstanden bei WEA im
Wirtschaftsausschuss des Bundestages beschlossen [44]. Damit
konnte Bayern im November 2014 mit der 10H-Regelung einen
landespezifischen Mindestabstand fir WEA von der Wohnbe-
bauung festlegen. WEA werden nur genehmigt, wenn deren
Abstand zur ndchsten Wohnbebauung das Zehnfache der An-
lagenhdhe betragt. Bisher durften WEA bundesweit 800 m von
Wohnhé&usern entfernt stehen. Geringere Abstande sind nur im
Einvernehmen innerhalb der Gemeinde sowie der betroffenen
Nachbarkommunen maoglich. Laut der SPD-Energieexpertin
Kohnen bleiben mit 10H nur noch 0,05 % Bayerns fir Wind-
energie nutzbar [45].
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Abbildung 11: Postleitzahlgenaue Verteilung der in Deutschland neu installierten Onshore-Windleistung 2014,
Datenquelle: IWET [37]
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Abbildung 12: Postleitzahlgenaue Verteilung der in Deutschland installierten Onshore-Windleistung 2014,
Datenquelle: IWET [37]
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Der groBte absolute Leistungszubau erfolgte 2014 in Schleswig-
Uberlegungen zum Kapazitiatsmarkt Holstein mit 1293 MW, was der Gesamtkapazitdt von Hessen
entspricht. In Niedersachsen wurden 600 MW, in Brandenburg
Im November 2014 stellte das BMWi im ,Grinbuch” 492 MW zugebaut. Der gréBte prozentuale Zubau erfolgte mit

eine Kraftwerks-Uberkapazitdt im europdischen 27 % in Bayern und mit 25 % in Schleswig-Holstein.
Strommarkt fest, allein 60 GW in dem fur Deutschland
relevanten Strommarktgebiet. Daher drangt das BMWi
auf einen Abbau der Kraftwerkskapazitaten [160].

Abbildung 10 zeigt auBerdem, dass Niedersachsen, Branden-
burg und Schleswig-Holstein die Bundeslander mit der gréBten
RWE hat seit 2013 12 600 MW konventionelle Kraft- installierten Nennleistung sind. Auf sie entfillt die Halfte der
werkskapazitat stillgelegt, das entspricht der WEA- deutschen Onshore-Windleistung. Ebenso steht in diesen drei
Leistung von Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. 2014 Bundeslandern die Halfte aller WEA. In den Landern Sachsen,
deckten 25 % der Kraftwerke aus den Erlésen kaum Schleswig-Holstein  und Mecklenburg-Vorpommern ist jede
die Kosten fir Brennstoffe und Verschmutzungsrech- zweite Anlage repoweringfahig. Hier wurden um die Jahrtau-

te. Daher fordern die Energieversorgungsunterneh- sendwende viele, aus heutiger Sicht kleine WEA mit geringen
men (EVU) von der Bundesregierung einen schnell Leistungen errichtet.

eingefiihrten Kapazitdtsmarkt. Kraftwerke koénnten

fur einen Bereitschaftsbetrieb entlohnt werden, der In Mecklenburg-Vorpommern wurden im Jahr 2013 6817 GWh

Strom aus Erneuerbaren erzeugt, davon 3688 GWh durch WEA.
Damit ist Mecklenburg-Vorpommern das erste Bundesland,
Bundeswirtschaftsminister Sigmar Gabriel steht ei- das seinen Strombedarf (etwa 7000 GWh) rechnerisch nahezu
nem Kapazitatsmarkt distanziert gegentber. Laut der vollstandig aus EE decken kann [46].

LLeitstudie Strommarkt” sind keine Kapazitatsmecha-

nismen erforderlich, um eine sichere Versorgung der Schleswig-Holstein weist mit durchschnittlich 327 kW/km?
Verbraucher zu gewéhrleisten [162]. die hochste installierte Windleistung der Flachenlénder in

aus Sicht der EVU notwendig ist, um die schwankende
Stromproduktion aus EE abzusichern [161].

Nach wie vor sind die Betreiber verpflichtet, jede Bezug zur Landesflache auf, gefolgt von Sachsen-Anhalt mit
stilllegung ein Jahr vorher zu melden (§ 13a Abs. 1 208 kW/kmz2. Wahrend in den nérdlichen Bundeslandern durch-
EnWG). Die Netzbetreiber priifen, ob ein Kraftwerk schnittlich 111 kW bis 327 kW Windleistung je Quadratkilome-
systemrelevant und fir eine stabile Stromversorgung ter installiert sind, zeigen die stdlichen Bundeslander, insbe-
unverzichtbar ist. Von 48 Kraftwerken, die zur Still- sondere Baden-Wurttemberg und Bayern mit 15 kW /kmz2 bzw.
legung angemeldet sind, sind elf unverzichtbar und 21 kW/km?, sehr viel geringere Werte. Dieses Nord-Sud-
werden flr bis zu 24 Monate weiterbetrieben [163]. Gefélle aber auch die Unterschiede innerhalb der Bundeslénder
verdeutlicht Abbildung 12. Die groBte Gesamtleistung steht
mit 420 MW in 14913 Juterborg, die hochste Leistungsdichte
ist mit 6,7 MW /km2 in 52062 Aachen zu finden. Der groBte
Zubau fand mit 133 MW in 25821 Almdorf statt, der groBte re-
lative Zubau hingegen mit 3 MW /kmz2 in 67655 Kaiserslautern
(vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 13: Die weltweit bedeutendsten Lander in Bezug auf die Windenergienutzung. Datenquelle: GWEC [48, 54-57].

Aufgrund unterschiedlicher Datenquellen kommt es zu Abweichungen zu anderen in diesem Report dargestellten Zahlen
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Kontinent Gesamtleistung Anteil Zuwachs
Asien 142.121 MW 38,5 % 23 %
Europa 133.970 MW 36,2 % 10 %
Nordamerika 77.954 MW 21,1 % 10 %
Lateinamerika 8.527 MW 2.3 % 79 %
B 4481 MW 1,2 % 15 %
& Ozeanien

Mittlerer Osten o o
& Afrika 2.546 MW 0,7 % 58 %

Tabelle 1: Weltweit installierte Nennleistung 2014 nach Regionen,
Datenquelle: GWEC [48].
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Entwicklung weltweit

Im Jahr 2013 stellte die Windenergie mit 318 GW Leistung
und 620 TWh 3 % des weltweiten Stromverbrauchs. Bis 2030
kénnten laut GWEC weltweit 19 % des Stromverbrauchs von
WEA erzeugt werden. Wobei sich die europaische Windkraft-
leistung von 117 GW auf 386 GW verdreifachen und somit statt
257 TWh kiunftig 1014 TWh Strom bereitstellen konnte [47].

2014 stieg die weltweit installierte Windleistung on- und
offshore auf 370 GW (+ 16 %). Wie in 2013 fand auch in
2014 der starkste Zubau in China statt (vgl. Abbildung 13). Mit
einem Zubau von 23350 MW konnte fast die 115 GW-Marke
erreicht werden. Den zweitgroBten Zubau erzielte Deutschland
mit 4400 MW onshore und 500 MW offshore, dicht gefolgt
von den USA mit knapp 4800 MW. Derweil gab es in Brasilien
mit knapp 2500 MW einen Rekordzubau, so dass erstmals ein
lateinamerikanisches Land in der Top 10 Liste auftaucht [48].

In Spanien, dem ersten Land der Welt, das (2013) mehr Strom
aus Wind als aus einer anderen Quelle produzierte [49], sta-
gnierte der Zubau in 2014. Seit Jahren sind die spanischen
Strompreise nicht kostendeckend. Jahrlich erwirtschaftete
die Branche ein vier Milliarden Defizit, fir das die Regierung
burgt. Auf Grund des Gesamtdefizits von 28 Mrd. € hat die
Regierung in 2014 das VergUtungssystems flr EE geandert [50].
Diese Neuregelungen betreffen auch rlckwirkend samtliche
Bestandsanlagen bis zum Ende der jeweiligen Vergltungsdauer
[51]. Seit Bekanntwerden dieser Anderung Gberlegen Betreiber,
bereits stehende WEA in Spanien abzubauen und in lukrative-
ren Markten wieder aufzubauen [49].

Daher wird Spanien in 2015 vermutlich von Indien Uber-
holt. Das Potenzial fir Windenergie in Indien liegt bei Uber
300000 MW [52], wahrend in 2014 erst 22500 MW installiert
waren. Mit dem Amtsantritt des neuen Premierministers Modi
sollen die Ausbauziele fir WEA auf jahrlich 10000 MW vervier-
facht werden [53].
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Unter den Top 10 Landern betreiben lediglich UK, Deutsch-
land und China kommerzielle Offshore-Windparks (OWP).
Die wichtigsten Windmarkte mit einem Anteil von insgesamt
72 % bleiben weiterhin China, USA, Deutschland, Spanien und
Indien. Mit UK, Frankreich und Italien sind weitere europaische
Staaten unter den Top 10. Wichtigste Wachstumsmarkte mit
einem Ausbau zwischen 500 MW und 1900 MW und einer
Wachstumsrate von Uber 24 % waren Stdafrika, Chile, Mexiko,
die Tlrkei und Schweden.

Tabelle 1 zeigt den Ausbaustand der einzelnen Kontinente im
Vergleich. 2014 steht mit 38,5 % erstmals Asien an der Spitze,
gefolgt von Europa mit 36,2 %. Den groBten prozentualen
Zuwachs binnen einen Jahres erreichte Lateinamerika mit einer
Leistungssteigerung von 79 % auf nun insgesamt 8527 MW.
Dort setzt insbesondere Brasilien auf den Ausbau der Wind-
energienutzung, bis 2021 soll die Kapazitat von derzeit knapp
6 GW auf 14,2 GW erhoht werden [58].

In Abbildung 14 werden alle Lander mit Uber 450 MW ins-
tallierter Windenergieleistung in Punkto Flachennutzung und
Anteil am Gesamtenergieertrag betrachtet. In Bezug auf die
Windleistung pro Quadratkilometer Landesflache sind in den
Top 10 nur europaische Lander zu finden. Deutschland nimmt
mit 99 kW/km? weiterhin Platz zwei hinter Danemark ein
(112 kW/km?). Beim Anteil des Windenergieertrags am Ge-
samtenergieertrag sind in den Top 9 nur europaische Lander
zu finden. Danemark flhrt auch diese Statistik mit 33 % an,
gefolgt von Portugal (24 %), Spanien (21 %) und Deutschland
(9%). Die vergleichsweise dicht besiedelten europaischen
Nationen liegen in dieser Statistik vorne, Flachenstaaten wie die
USA (6,7 kW/Km2; 4 %) oder China (9,6 kW/km?2; 3 %) weisen
trotz ihrer fihrenden Position in der Gesamtinstallation deutlich
geringere Werte auf.
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Abbildung 14: Relative Bedeutung der Windenergie im interna-
tionalen Vergleich, flr Ldnder mit mehr als 4500 MW Windleistung,
Stand: 2013, Datenquellen: GWEC [57] CIA Factbook [59] und IEA
[60, 61]
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Einspeisung und Ertriage

Windstromeinspeisung 2014. Die Energieerzeugung
durch WEA fluktuiert naturgemaB mit dem vorhandenen
Windenergieangebot und richtet sich im Gegensatz zur kon-
ventionellen Energieerzeugung nicht nach dem Lastverlauf.
Aufgrund der groBen Anzahl dezentral einspeisender WEA
ware eine vollstdndige messtechnische Erfassung der Wind-
stromeinspeisung sehr aufwandig. Daher verwenden die vier
deutschen UNB ein spezielles System zur Hochrechnung, das
mit einer verhaltnismaBig kleinen Anzahl Referenzmessstellen
die aktuelle Windstromeinspeisung naherungsweise kalkuliert.
Diese Messstellen sind ausgewahlte Windparks oder Umspann-
werke mit einem hohen Anteil an Windenergie. Endgultige
Ertragszahlen sind erst mit den im Sommer des Folgejahres
erscheinenden EEG-Jahresabrechnungen verfligbar.

Abbildung 15 zeigt die monatliche Onshore-Windstrom-
einspeisung und verdeutlicht die saisonale Abhangigkeit.
In 2014 wurden onshore Uber 50 TWh Windstrom in das
deutsche Stromnetz eingespeist, was eine Ertragssteigerung
von etwa 8,3 % ggl. den Hochrechnungen 2013 (46,3 TWh)
bedeutet. In den letzten Jahren lagen die Hochrechnungsdaten
fir Windenergie jedoch bis zu zehn Prozent unter den tatséch-
lichen Einspeisewerten. Das erste Halbjahr 2014 war mit Uber
4 TWh mehr Windstromeinspeisung um 18 % starker als 2013.
Im zweiten Halbjahr 2014 verfehlten die Einspeisewerte um
0,2 TWh das Niveau des Vorjahres. Dessen ungeachtet hatte
erneut der Monat Dezember einen erheblichen Einfluss auf das
Windjahr, mit knapp 8,6 TWh Windenergieertrag wurden Uber
17 % des gesamten Jahresertrages eingespeist. Damit ist der
Dezember 2014 der bisher windstromstarkste Monat und 16st
die bisherigen Rekordwerte aus Dezember 2011 und Dezember
2013 ab.

Abbildung 16 veranschaulicht die Windstromeinspeisung laut
Hochrechnungsdaten aus Nord- und Ostsee in 2014, verglichen
mit den Vorjahresmonaten. Mit 1313 GWh wurde in 2014 der
Energieertrag aus 2013 um 45 % Ubertroffen. Dieser deutliche
Anstieg ist auf die Inbetriebnahme der Offshore-Windparks
(OWP) Riffgat im Februar und Meerwind Std/Ost im November
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Land im Vergleich zum Vorjahresmonat, Datenquelle: Hochrech-
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Abbildung 18: Extreme Tagesgdnge der Einspeisung von Windstrom
in das deutsche Stromnetz 2014, basierend auf viertelstiindigen
Hochrechnungen der Windleistung und des Strompreisverlauf dieser
Extremtage am EPEX Spot Auktionsmarkt, Datenquelle: Hochrech-
nungsdaten der UNB [6, 62-65]
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sowie die teilweise Inbetriebnahme der OWP DanTysk und
Global Tech | im Dezember zuriickzufihren. Im Dezember 2014
wurden mit knapp 281 GWh Uber 21 % der Jahreseinspeisung
erzielt. Deutlich zu erkennen ist offshore ebenso wie onshore
der saisonale Unterschied, von April bis September wurde
wesentlich weniger Windstrom eingespeist als in den Ubrigen
Monaten.

Prognosegiite. Um eine verbesserte Integration der Wind-
energie in die Ubertragungsnetze zu erreichen, ist eine mog-
lichst genaue Vorhersage der zu erwartenden Windleistung
notwendig. In Abbildung 17 ist die Entwicklung des Prognose-
fehlers der Folgetagprognose in den letzten Jahren dargestellt,
basierend auf den Verdffentlichungspflichten der UNB fur
die prognostizierte und hochgerechnete IST-Einspeisung von
Windenergie (StromNZV § 17 Abs. 1). Flr Deutschland lag der
mittlere quadratische Vorhersagefehler (RMSE) bezogen auf die
mittlere installierte Anlagenleistung im Jahr 2014 bei 2,89 %.
Die maximale positive Abweichung lag bei 14,2 %, ihr negati-
ves Aquivalent betrug -21,3 %.

Seit 2010 ist eine grundsatzlich sinkende Tendenz des RMSE
zu erkennen. Eine Ausnahme dieses Trends stellt der Verlauf
bei dem kleinsten UNB TransnetBW dar. Aufgrund maéglicher
Ausgleichseffekte ist der Prognosefehler umso geringer, je gro-
Ber das Ubertragungsnetz ist und je mehr WEA dort installiert
sind (vgl. Abbildung 23). Dies zeigt sich neben der tendenziell
hoéheren PrognosegUte bei TenneT und 50 Hertz ggi. Amprion
und TransnetBW vor allem im Vergleich mit dem gesamtdeut-
schen Fehlerwert. Wegen des kleinen Ubertragungsnetzes und
der geringen installierten Anlagenleistung ergibt sich demnach
bei TransnetBW systembedingt eine deutlich gréBere Fehler-
anfalligkeit.

Tagesgange. Abbildung 18 zeigt den zeitlichen Verlauf der
eingespeisten Windleistung an extremen Tagen im Jahr 2014.
Der absolute Hochstwert der Windleistung im Jahr 2014 und
Uber alle Jahre hinweg wurde am 12. 12. 2014 mit 29 687 MW
zwischen 13:30 Uhr und 13:45 Uhr erreicht. Beglnstigt durch
das Sturmtief ,Billie” waren zu diesem Zeitpunkt 76 % der in



Deutschland installierten WEA-Nennleistung am Netz. Der Tag
mit der hochsten mittleren Windleistung (27 565 MW) Uber
24 Stunden war der 22. 12. 2014. Dank Sturmtief , Freia” wur-
den 662 GWh eingespeist, was 7,5 % des Dezemberertrages
entspricht.

Der Tag mit den niedrigsten Windertragen war der 2. 10. 2014.
Mit einer durchschnittlichen Leistung von 380 MW wurden an
diesem Tag nur 9,1 GWh Windstrom eingespeist. Die maximale
absolute Leistungszunahme wurde am 12.12.2014 gemes-
sen. Von 07:30 Uhr bis 07:45 Uhr stieg die Windleistung um
1622 MW auf ca. 22 500 MW an, was einem Leistungsanstieg
von rund 8 % innerhalb dieser 15 Minuten entspricht. Die
maximale absolute Leistungsabnahme war am 11. 5. 2014
zu verzeichnen. Hier sank die Windleistung von 14:00 Uhr bis
14:15 Uhr um 2029 MW (11 %).

Der Einfluss des Windertrages spiegelt sich teilweise in den
zeitlichen Verlaufen der Borsenstrompreise wider. Der nahezu
glockenférmige Verlauf der Windleistung am 11. 5. 2014 von
02:00 Uhr bis 20:00 Uhr ist gegenlaufig zum Strompreis. Mit
dem Anstieg der Windleistung sank der Bdrsenstrompreis
gegen 14:00 Uhr auf das Tagesminimum von -6,5 ct/kWh ab,
wahrend die Windleistung das Tagesmaximum erreichte. Mit
dem Abfall der Windleistung bis 20:00 Uhr stieg der Bérsen-
strompreis mit leichter Verzogerung auf den Tageshéchstwert
von etwa 3,4 ct/kWh. Neben dem sinkenden Windstrom-
angebot sind flr diesen Preisanstieg auch der Rickgang der
PV-Einspeisung um diese Uhrzeit und die steigende Nachfrage
in den frihen Abendstunden verantwortlich. Fir die maximale
Leistungszunahme am 12. 12. 2014 ist nur ein geringer Einfluss
auf den Borsenstrompreis zu erkennen.

Tagesgange onshore. Abbildung 19 zeigt den Tagesver-
lauf der durchschnittlichen Onshore-Windleistung Uber die
Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) und Sommer-
monate (Juni, Juli, August). Die Werte des Jahres 2014 werden
jeweils mit dem 6-Jahres-Mittel von 2008-2013 verglichen.
Das Leistungsniveau der Sommermonate 2014 ist im Mittel

mit 3614 MW um 62 % niedriger als das der drei Wintermo-

REGELLEISTUNG DURCH WINDENERGIEANLAGEN

Da inzwischen mehr als 25 % der verbrauchten Elek-
trizitdt aus EE-Anlagen stammen, sollte den EE mehr
Systemverantwortung Ubertragen werden.

Von WEA wurde bisher keine Regelleistung bereit-
gestellt, hauptsachlich da die Regularien fir den Re-
gelleistungsmarkt eine Teilnahme nicht ermoglichen.
Trotz dieser Umstande sucht die Branche proaktiv
nach Loésungen. Derzeit sind kleinere Anpassungen
der gultigen Marktbedingungen in der Diskussion,
um die Teilnahme fluktuierend einspeisender EE zu
ermoglichen.

Um die Integration der fluktuierenden EE in das
Energieversorgungssystem zu ermoglichen hat das
Fraunhofer IWES das Projekt ,Regelleistung durch
Windkraftanlagen” in Zusammenarbeit mit Enercon,
Energiequelle sowie Amprion und TenneT durchge-
fihrt. Die Entwicklung und Testung eines Konzepts,
mit dem WEA wirtschaftlich Regelleistung bereitstel-
len kénnen, wird ab Seite 78 beschrieben.

Dabei verdeutlicht der Special Report anschaulich,
dass WEA systemstiitzend sein kénnen.
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Abbildung 20: Durchschnittliche Tagesgdnge der Offshore-Windleis-
tung in der Nord- und Ostsee in den Sommer- und Wintermonaten
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nate 2014 mit 9534 MW. Das Leistungsniveau des Sommers
2014 liegt mit einer sehr geringen Abweichung knapp UGber
dem Niveau des 6-Jahres-Mittels. Mit 52 % lagen die Win-
termonate 2014 sehr deutlich Gber dem 6-Jahres-Mittel, was
neben dem guten Windjahr auch mit dem erfolgten Zubau zu
erklaren ist.

In den Sommermonaten lasst sich eine starke tageszeitliche
Abhangigkeit des Leistungsniveaus beobachten. Von 00:00 Uhr
bis 06:00 Uhr ist das Leistungsniveau leicht sinkend. Vom
durchschnittlichen Tiefpunkt um 08:00 Uhr steigt das Leis-
tungsniveau bis 14:00 Uhr um etwa 54 % an, um zwischen
15:00 und 16:00 Uhr sein Maximum von etwa 4000 MW zu
erreichen. Gegen Abend erreicht die Windleistung wieder das
Niveau des Morgens. Diese tageszeitlichen Abhangigkeiten
spielen in den Wintermonaten nur eine untergeordnete Rolle.
Dieser Effekt entsteht durch die erhdhte Kopplung der boden-
nahen Luftschichten in Folge der Sonneneinstrahlung und der
damit einhergehenden Thermik in den Sommermonaten. Durch
die starkere thermische Turbulenz wird der Wind aus hoheren
Schichten der Atmosphére in bodennahe Schichten transportiert
und es kommt zu einem Maximum der Windleistungsdichte am
Tag, siehe auch Abbildung 44 [66].

Tagesgdnge offshore. Abbildung 20 zeigt die Tagesgange
der Offshore-Windleistung in den Winter- und Sommermona-
ten fur die deutsche Nord- und Ostsee. Im Vergleich mit den
Vorjahresdaten lasst sich das hohere Leistungsniveau in 2014
mit der Inbetriebnahme von 523 MW Anlagenleistung und
damit einer Leistungsverdopplung ggi. dem Jahr 2013 erkla-
ren. Im Gegensatz zum onshore Tagesgang (Abbildung 19)
ist hier keine eindeutige tageszeitliche Abhadngigkeit der
Windleistung erkennbar, da die thermische Konvektion auf
offener See einen geringen Einfluss besitzt. Mit durchschnitt-
lich 240 MW liegt das Leistungsniveau der Wintermonate
2014 bei weitem Uber der durchschnittlichen Leistung der
Sommermonate 2014 (72 MW). Grund sind die glinstigeren
Windbedingungen in den Wintermonaten, allerdings wird die
Darstellung auch durch den Zubau von 408 MW im vierten
Quartal verzerrt.



Netzintegration und Netzausbau

Leistungsdauerlinien onshore. Die in Abbildung 21
dargestellte Leistungsdauerlinie zeigt die Anzahl der Jahres-
stunden, in denen die Einspeisung der WEA oberhalb einer
bestimmten Leistung liegt. Der Kurvenverlauf ist von der
Hohe des Winddargebots und insbesondere auch von der
raumlichen Verteilung der installierten WEA abhangig. Das
Integral der Kurve entspricht dem Jahresenergieertrag. Bei der
Betrachtung der Leistungsdauerlinie ist zu berlcksichtigen,
dass es sich um eine Darstellung des , Windpark Deutschland”
handelt, was zu Ausgleichseffekten und damit deutlichen Un-
terschieden zur klassischen Leistungsdauerlinie von einzelnen
WEA bzw. Windparks fihrt. Sehr hohe und sehr niedrige
Leistungen werden daher wesentlich seltener erreicht.

Durch den starken Anlagenzubau in 2014 wurden vermehrt
hohere Leistungen eingespeist. Die Halfte des Onshore-Win-
dertrages 2014 konzentriert sich auf die 1682 windreichsten
Stunden des Jahres. In 2014 waren wahrend der Halfte der
Zeit WEA mit einer Leistung von Uber 4000 MW am Netz, in
2013 lag dieser Wert noch bei 3728 MW.

Leistungsdauerlinie offshore. GleichmaBige Wind-
bedingungen und die insgesamt hohen Offshore-Windge-
schwindigkeiten flhren dazu, dass offshore haufig hohe Leis-
tungen bereitgestellt werden kénnen. Der unterschiedliche
Verlauf der Leistungsdauerlinien in Abbildung 22 resultiert
aus der Leistungsverdopplung im Laufe des Jahres 2014. Zu
berlicksichtigen ist auBerdem, dass ein groBer Teil derin 2014
installierten WEA erst zum Ende des Jahres ans Netz gegan-
genen sind, was zu einer Verzerrung der Leistungsdauerlinie
flhrt.

Der unregelmaBige Verlauf in den ertragsstarksten 3000 Stun-
den des Jahres 2014 hat seine Ursache in den fehlenden Aus-
gleichseffekten, da bislang wenige OWP ins Netz einspeisen
koénnen. Wahrend 105 Stunden wurde 2014 keine Leistung
aus Offshore-WEA eingespeist, in 14 % der Zeit lag die
Leistung unter 20 MW. Die Halfte des in 2014 von Offshore-
WEA eingespeisten Stroms wurde in den 1792 windreichsten
Stunden erzielt.
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Abbildung 21: Leistungsdauerlinie onshore 2014, Datenquelle: Hoch-
rechnungsdaten der UNB [35]
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Netzbetrieb und Netzausbau

Die vier Regelzonen. Die Einspeisung des Windstroms
erfolgt in Deutschland in die vier Regelzonen der UNB Trans-
netBW GmbH, TenneT TSO GmbH, Amprion GmbH sowie
50Hertz Transmission GmbH. In Abbildung 23 sind die zum
Ende 2014 installierte Nennleistung und Anzahl der WEA sowie
deren Windstromeinspeisung je UNB dargestellt. Knapp 80 %
der Erzeugungskapazitat ist in den Regelzonen von 50Hertz
und TenneT installiert. Ein ebenso groBer Anteil der Windstro-
mertrage wurde in diesen beiden Regelzonen mit jeweils etwa
20 TWh eingespeist. Der groBte Leistungszubau entfallt 2014
mit 2,4 GW auf die Regelzone von TenneT.

Einspeisemanagement. Unter bestimmten Voraussetzun-
gen kénnen die verantwortlichen Netzbetreiber die Einspeisung
aus WEA voribergehend abregeln, um eine Uberlastung
des Stromnetzes zu verhindern. Vorher mussen jedoch alle
MaBnahmen gegenlber konventionellen Energieerzeugern
ausgeschopft werden (§ 14 EEG). Eine Veroffentlichung der
Daten zum Einspeisemanagement erfolgt durch die BNetzA im
Herbst des Folgejahres, weshalb in diesem Abschnitt die Daten
bis Ende 2013 betrachtet werden.

Wie in Abbildung 24 erkennbar, stieg die Ausfallarbeit in 2013
im Vergleich zum Vorjahr um 44 % auf 555 GWh. Die Abrege-
lung von erneuerbaren Energieerzeugern betraf 2013 zu 86,6 %
WEA, in 2012 hingegen zu 93,2 %. Damit setzt sich der Trend
zur verstarkten Abregelung von PV-Anlagen fort. Der PV-Anteil
an der Gesamtausfallarbeit lag in 2013 bei 11,8 %, was sich
in den erhdhten Entschadigungsleistungen widerspiegelte. Die
Entschadigungsleistungen, zu denen die Netzbetreiber nach
§ 14 EEG verpflichtet sind, stiegen auf Uber 43,7 Mio. €. Eine
genaue Summe ist aufgrund noch ausstehender Entschadi-
gungsaufforderungen nicht genau zu ermitteln [67].

Insgesamt wurden 19 EinspeisemanagementmaBnahmen in
Deutschland gemeldet. Der Schwerpunkt lag mit 95 % in den
nordlichen Bundeslandern. Der Anteil der abgeregelten Wind-
stromproduktion an der Gesamtwindstromproduktion liegt im
Jahr 2013 bei 0,93 % [67].



Netzintegration und Netzausbau

Netzausbau onshore. Die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energien und der Ausbau der Offshore-Windenergie machen
einen Ausbau der Ubertragungsnetze notwendig. Nach dem
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) sind die deutschen UNB
seit 2012 verpflichtet, einen gemeinsamen Szenariorahmen
sowie einen Netzentwicklungsplan (NEP) vorzulegen, die beide
von der BNetzA bestatigt werden mdissen [68]. Wahrend der
Szenariorahmen die wahrscheinlichen Entwicklungen der deut-
schen Energielandschaft in den kommenden Jahren aufzeigt,
bestimmt der NEP darauf basierend notwendige Ausbau-
maBnahmen fir einen sicheren und zuverlassigen Betrieb des
Ubertragungsnetzes [69].

Zur Bestimmung der notwendigen MaBnahmen wenden die
Netzbetreiber das sogenannte NOVA-Prinzip (Netz-Optimie-
rung vor Verstarkung vor Ausbau) an. Sie versuchen zunachst
den Netzbetrieb zu optimieren, bevor das Netz verstarkt oder
ausgebaut werden muss. Falls dies unumgéanglich ist, werden
im NEP Anfangs- und Endpunkte der neuen Trassen angegeben.

Fur die lander- und grenzibergreifenden Vorhaben liegt die
Planungs- und Genehmigungsverantwortung bei der BNetzA.
In der Bundesfachplanung erfolgt die strategische Umweltpri-
fung, in der 500 bis 1000 m breite Korridore flr die Trassen-
verlaufe festgelegt werden [69]. Laut BNetzA sollen die neuen
Stromtrassen, wenn maoglich, entlang von Eisenbahnstrecken,
Autobahnen oder vorhandenen Leitungen gebaut werden. Fir
die HGU-Trasse (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung)
Wilster-Grafenrheinfeld im Rahmen des ,SuedLink”-Projektes
hat Tennet bereits einen Antrag auf Bundesfachplanung
eingereicht. Nach Abschluss des Verfahrens wird voraussicht-
lich 2016/17 der geeignetste Trassenkorridor feststehen, in
welchem durch das Planfeststellungsverfahren schlieBlich der
endgultige Verlauf bestimmt wird [71].

In den vorlaufigen Prifungsergebnissen der BNetzA zum
NEP 2014 belauft sich das Volumen der bestatigungsfahigen
Netzverstarkungen bzw. -umstellungen auf 3050 km. Der
Neubaubedarf wird mit 2750 km beziffert, wovon 1750 km
HGU-Korridore sind [70].
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Abbildung 25: Vorlaufige Priifungsergebnisse der BNetzA zum NEP

Strom 2014, Quelle BNetzA [70]
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Abbildung 26: Vorladufige Prifungsergebnisse der BNetzA zum
O-NEP 2014 in der Nordsee, Quelle BNetzA [80]

Abbildung 27: Vorldufige Prifungsergebnisse der BNetzA zum
O-NEP 2014 in der Ostsee, Quelle BNetzA [80]
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Im Gegensatz zum Entwurf der UNB erachtet die BNetzA
weiterhin nur drei HGU-Korridore mit insgesamt 8 GW Ubertra-
gungskapazitat als notwendig. Der vorgeschlagene Korridor B
zur Verbindung der niedersachsischen Tiefebene mit Stidhessen
wurde erneut als nicht bestatigungsfahig bewertet. Die vorge-
schlagene Verschiebung des HGU-Endpunktes im Korridor C
sowie die Verlangerung des Korridors D um 100 km wurde
hingegen beflrwortet [70].

Im Jahr 2009 wurde das Gesetz zum Ausbau von Energielei-
tungen (EnLAG) verabschiedet, um den Ausbau der Uber-
tragungsnetze zu beschleunigen. Es enthalt in der aktuellen
Fassung 23 Vorhaben mit einer Leitungslange von insgesamt
1887 km, die fur die kiinftige Energieversorgung in Deutsch-
land notwendig sind. Ende 2014 war mit 463 km erst rund
ein Viertel der erforderlichen Kilometer realisiert. Die UNB
rechnen mittlerweile mit einer Fertigstellung von lediglich
40 % der EnLAG-Leitungskilometer bis 2016. Ferner ist noch
keines der Pilotstreckenvorhaben fir Erdkabel in Betrieb,
allerdings hat Amprion mit den Bauaktivitaten fir das erste
380-kV-Pilotprojekt in Raesfeld begonnen [72].

Im Offshore-Bereich zeichnet
sich eine leichte Entspannung der Netzanschlussproble-

Netzausbau offshore.

matik ab. Neben den bestehenden Netzanbindungen
fir die OWP alpha ventus, BARD Offshore 1 und Baltic 1
im Jahr 2014 Riffgat Uber einen Einzelan-
[73] sowie Meerwind SUd/Ost durch Fertig-
stellung der Netzanbindung HelWin 1 [74] vollstandig
angeschlossen werden. Der Windpark Nordsee Ost wird im
Frihjahr 2015 ebenfalls an HelWin 1 angeschlossen [75].
Weiterhin befinden sich die Netzanschlusssysteme SylWin 1
und BorWin 2 seit Ende 2014 im Probebetrieb [76], so dass
die fertiggestellten Windparks DanTysk [77] und Global
Tech 1 [78] zeitnah komplett angeschlossen werden kénnen.

konnten
schluss

Die Netzanbindung flr die erste Ausbaustufe des ebenfalls
fertig errichteten Trianel Windpark Borkum erfolgt im Laufe
des Jahres 2015 durch das noch nicht vollstandig fertigge-
stellte Netzanschlusssystem DolWin 1 [79].



Netzintegration und Netzausbau

Aufgrund der groBen Anzahl der geplanten und geneh-

migten Offshore-WEA bedarf es einer Netzausbauplanung,
die sowohl 6kologische, dkonomische als auch raumliche
Einflussfaktoren Der
vom Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)
Offshore zielt auf ein

in den Planungsansatz aufnimmt.

ausgearbeitete Bundesfachplan
Anbindungskonzept in Form von Sammelanbindungen ab.
Windparks, die in einem raumlichen Zusammenhang stehen,

werden zu sogenannten Clustern zusammengefasst. In der
Nordsee wurden so 13 unterschiedliche Cluster identifiziert,
in der Ostsee weitere funf. Standard fir solche Sammel-
anbindungen sind 900 MW Gleichstromsysteme mit einer
Spannung von 320 kV [81]. Mit den bisher fertiggestellten
Netzanbindungssystemen werden die Cluster 2 und 4-6
in der Nordsee sowie der Cluster 3 in der Ostsee erreicht
(vgl. Abbildung 26 und Abbildung 27).

NOR-2-1

NOR-6-1 400
OST-3-1 50
NOR-0-1 110
NOR-4-1 580
NOR-5-1 860
NOR-6-2 800

alpha ventus
BorWin 1
Baltic 1
Riffgat
HelWin 1
SylWin 1
BorWin 2

2010
2010
2011
2014
2014
2015
2015

in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
Probebetrieb
Probebetrieb

Tabelle 2: Bestehende und geplante Netzanschlisse in der deutschen Nord- und Ostsee, Datenquellen: O-NEP [82], BNetzA [80], [74, 76, 77]
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REGIONALE MARKTWERTFAKTOREN

In dem Special Report ,Regionale Marktwertfak-
toren der Windenergie” ab Seite 84 befasst sich
das Fraunhofer IWES mit der Frage, ob WEA, die an
windschwacheren Standorten im Stden geringere
Ertrage erzielen, aber durch eine abweichende Ein-
speisecharakteristik zu atypischen Zeiten einspeisen,
von diesem Effekt profitieren und Uberdurchschnitt-
liche Erlése bei der Direktvermarktung des erzeugten
Windstroms erzielen kénnen.

Um den Wert des dargebotsabhangig erzeugten Wind-
energie-Stroms zu beurteilen, wird dabei die KenngréBe
des Marktwertfaktors herangezogen. Die Simulation
der Windstromeinspeisung basiert auf dem COSMO-
DE-Modell des Deutschen Wetterdienstes, welches das
Gebiet der Bundesrepublik mit ca. 46 000 Modellflachen
abdeckt. Nach der anschaulichen Ermittlung der Markt-
wertfaktoren fur das Szenariojahr 2023 in Deutschland
werden die leistungsspezifischen Vermarktungserlose in
Relation zu den Investitionskosten bewertet.

AbschlieBend beurteilt der Report ob ggf. regionale
Forderungen notwendig sind, um die Attraktivitat
windschwacherer Standorte zu steigern und etwaig
hohere Investitionskosten zu kompensieren.
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In Zukunft sollen vor allem diejenigen Cluster (zusatzliche)
Netzanbindungen bekommen, welche sich nahe der Kiste
befinden und deren zugehérige Windparks sich bereits im Bau
befinden bzw. im Projektverlauf weit fortgeschritten sind [81].
Im Zuge dessen wurde 2014 zum zweiten Mal ein Offshore-
Netzentwicklungsplan (O-NEP) von den UNB entworfen. Darin
wird der Netzanschluss der Cluster geregelt und Planungssi-
cherheit fur Windparkbetreiber und Netzbetreiber geschaffen.
Fir die (Weiter-)ErschlieBung einiger Cluster liegt bereits eine
verbindliche Netzanbindungszusage vor oder es wurde mit der
Realisierung des Netzanschlusses begonnen (vgl. Tabelle 2).
Die Projekte werden jeweils durch eine Aneinanderreihung des
Gewassernamens, der Nummer des zu erschlieBenden Clusters
sowie eine im Cluster fortlaufende Nummer bezeichnet.

In den vorlaufigen Prifungsergebnissen der BNetzA zum O-NEP
2014 werden zwei zusatzliche Gleichstromanbindungen in der
Nordsee und eine Wechselstromanbindung in der Ostsee als
erforderlich betrachtet. Die Umsetzung der Projekte soll gestaf-
felt erfolgen und bendtigt finf Jahre je Nordsee-Projekt sowie
dreieinhalb Jahre je Ostsee-Projekt. Insgesamt sind Netzanbin-
dungen mit einer Gesamtleistung von 10,3 GW geplant. Davon
befinden sich derzeit knapp 8,3 GW im Startnetz und somit in
Betrieb oder Umsetzung (vgl. Tabelle 2). Je zwei Leitungen in
der Nord- bzw. Ostsee wurden durch die BNetzA aufgrund der
Reduktion der Offshore-Ziele als vorerst nicht bestatigungsfahig
beurteilt (vgl. Abbildung 26 und Abbildung 27). Weiterhin
mochte die BNetzA auf das geplante Netzanschlusssystem
BorWin 4 verzichten [80, 83].

Das im O-NEP 2014 verwendete Leitszenario B erwartet fur
2024 12,7 GW Offshore-Windleistung. Jedoch ergeben sich
ab 2015 neue Szenarienannahmen, nachdem die Bundes-
regierung die Ziele fir den Offshore-Ausbau bis 2020 von
10 GW [84] auf 6,5 GW (§ 3 EEG) gesenkt hat. Der geneh-
migte Szenariorahmen 2025 weist im Leitszenario B nur noch
10,5 GW Offshore-Erzeugungsleistung aus [80].



Netzintegration und Netzausbau

Infolge der EEG-Reform wird die Netzanschlusskapazitdt in
Zukunft durch ein neues Verfahren vergeben. Mit Beschluss vom
23.10. 2014 wurde durch die BNetzA zusatzliche Anschlusska-
pazitat i. H. v. 326,2 MW an die OWP Riffgat, Trianel Windpark
Borkum, Borkum Riffgrund 1 und 2 sowie erstmalig 735 MW

an die OWP Wikinger und Arkona-Becken Stdost vergeben. Die
OWP Albatros (316 MW) und EnBW Hohe See (490 MW) sollten
um die Restkapazitat von 450 MW an der Leitung NOR-8-1 durch
Versteigerung konkurrieren [85]. In einer auBergerichtlichen
Einigung konnte EnBW nach Ubernahme des OWP Albatros
als EigentUmer beider Parks die nachtragliche Zuweisung der

450 MW erreichen und die Versteigerung umgehen [86].

ZUWEISUNG VON NETZANSCHLUSSKAPAZITAT

Durch die Anderung des EnNWG zum 1. August 2014 hat
sich die Zuweisung von Netzanschlusskapazitat fir die
Offshore-Windenergie geandert. Die von der BNetzA
zu vergebende Kapazitat ist nach § 17d EnWG unter
Berlcksichtigung samtlicher bestehender Netzanbin-
dungszusagen auf einen Wert von 6,5 GW bis 2020
begrenzt, danach erhéht sich diese Menge jahrlich um
800 MW. Durch eine Ubergangsregelung kénnen einst-
weilen 7,7 GW zugewiesen werden, um das Ausbauziel
der Bundesregierung i. H. v. 6,5 GW bis 2020 zu errei-
chen. Die BNetzA wird zur Zuweisung jeweils in einem
9-Monats-Rhythmus ein Vergabeverfahren eréffnen,
sofern noch Anschlusskapazitat zur Verfigung steht.
Falls die Nachfrage die Restkapazitat Gbersteigt, erfolgt
die Zuteilung im Zuge einer Versteigerung zwischen
den konkurrierenden OWP [164].

Zur weiteren Integration in das europaische Stromnetz haben
das BSH und die norwegische Regierung im Oktober 2014 den
Bau einer 623 km langen Stromtrasse von Deutschland nach
Norwegen genehmigt [87]. Das HGU-Seekabel ,NordLink"” mit
einer Kapazitat von 1400 MW soll ab 2019 die norwegischen
Pumpspeicherkraftwerke mit dem deutschen Stromnetz verbin-
den, um den Austausch erneuerbarer Energie zu vereinfachen.
Die Investitionsentscheidung und Auftragsvergabe folgte
Anfang 2015 [88].

Seit August 2014 ist ferner ein Verlust der Netzanschluss-
kapazitat moglich, wenn kein hinreichender Fortschritt
der betreffenden Projekte erkennbar ist. Die Betreiber
mussen u. a. spatestens 24 Monate vor Fertigstellung
der Netzanbindung die Finanzierung ihrer Projekte
durch verbindliche Liefervertrage fir WEA, Fundamen-
te, Umspannstation sowie parkinterner Verkabelung
nachweisen. Weiterhin kann das Ausbleiben des Bau-
beginns 12 Monate vor Netzanbindungsfertigstellung
sowie ein nicht erfolgter Betriebsbeginn 18 Monate
nach Fertigstellung der Netzanbindung den Entzug der
Anschlusskapazitat zur Folge haben (vgl. § 17d EnWG).







Technische Entwicklung

Zubau. Im Jahr 2014 wurden in Deutschland onshore ins-
gesamt 1736 Anlagen mit einer Nennleistung von 4665 MW
errichtet, was einer Steigerung von Uber 60 % gegenuber
2013 entspricht. Dies stellt den hochsten Brutto-Zubau in der
deutschen Geschichte dar und stellt das bisherige Rekordjahr
2002 (rund 3200 MW) in den Schatten. Wahrend 2002 fUr eine
geringere Leistung noch 2268 WEA errichtet werden mussten,
waren in 2014 fir einen gréBeren Leistungszubau aufgrund der
Verwendung moderner Anlagentechnik nur rund zwei Drittel
der WEA notwendig.

Standorte. Das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt)
unterteilt Deutschland, entsprechend der jeweiligen Wind-
verhaltnisse, in vier Windzonen. Es wird unterschieden nach
Windzone | (Schwachwindstandorte), Windzone Il (typische
Binnenlandstandorte), Windzone IlI (Kistennahe Standorte)
und Windzone IV (KUstenlinie), vgl. Abbildung 29 [89]. In den
ersten Jahren der Windenergienutzung hat sich der Aufbau
neuer WEA vornehmlich auf die Windzonen Ill und IV konzen-
triert, in denen hohe Windgeschwindigkeiten vorherrschen.
Wie Abbildung 28a zeigt, werden mittlerweile die meisten WEA
in den Windzonen | und Il errichtet. In der Windzone Il fand
im Jahr 2014 mit 56 % (977 WEA) der starkste Zubau statt.
Danach folgen Windzone IV mit 20 % (355 WEA), Windzone |
mit 17 % (292 WEA) und Windzone lll mit 7 % (112 WEA).
Bisher wurden WEA vornehmlich auf Agrarflachen errichtet,
vgl. Abbildung 30. Durch den verstarkten Zubau im Binnenland
ist zu erwarten, dass der Anteil von Waldflachen als Standort
von WEA zukiinftig steigt.

Anlagenkategorien. Zur Beobachtung der Weiterent-
wicklung der Anlagentechnologie wurden die WEA-Typen in
die Kategorien DD (Direktantrieb), DD-PMSG (Direktantrieb
mit Permanentmagnet-Generator), EESG (Getriebeanlage mit
fremderregtem Synchrongenerator), PSMG (Getriebeanlage mit
permanenterregtem Generator), DFIG (Getriebeanlage mit dop-
peltgespeistem Asynchrongenerator), 1G (Getriebeanlage mit
Asynchrongenerator), CS (Drehzahlstarre WEA) und Sonstige
(Anlagentypen mit anderen Konzepten oder unzureichenden
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Abbildung 28: Anlagenzubau nach Standortkategorie, Leistungsklasse
und Anlagenkonzept (1995-2014), Datenquellen: IWET [37], DIBt [89]
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Abbildung 29: DIBt-Windzonen zugeordnet zu den PLZ-Gebieten
Deutschlands, Datenquelle: DIBt [89]
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Abbildung 30: Verteilung der Anlagenbestands in Bezug auf die Fla-
chennutzungsarten und Auswertung des Abstands zu Ortschaften,

Datenquelle: OpenStreetMap [90]
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Details) unterteilt. Die Bezeichnung der Kategorie stltzt sich auf
das jeweils pragnanteste Merkmal des Konzeptes. Wahrend der
Anlagenmarkt friher von Drehzahlstarren-WEA gepragt war,
werden heute nur noch drehzahlvariable Konzepte eingesetzt.
Mit 46 % dominieren die direkt angetriebenen WEA des Markt-
flhrers Enercon (vgl. Abbildung 41). Ebenfalls stark vertreten
sind Getriebeanlagen mit doppelgespeisten Asynchrongenera-
tor (28 %) bzw. Permanentmagnet-Generator (18 %).

Leistungsklassen. Der Trend zu leistungsstarkeren WEA
setzt sich weiter fort (vgl. Abbildung 28b). Die Klasse der
3-4 MW-Anlagen verfehlte mit 48 % nur knapp die seit nun-
mehr zehn Jahren dominante Klasse der 2-3 MW-Anlagen.
Diese erreichte im vergangenen Jahr mit 49 % vermutlich
letztmals den gréBten Zubau. Die Klasse der 1-2 MW-Anlagen
hatte den Markt zuvor fir funf Jahre beherrscht. Die Klasse
der WEA ab 5 MW Leistung beschrankt sich weiterhin auf den
Anlagentyp E-126 des Herstellers Enercon, die weiterhin nur
vereinzelt errichtet werden. Die mittlere Nennleistung der in
2014 errichteten WEA lag bei 2,68 MW, dabei hatten 50 %
der WEA eine Leistung von 2,3 — 3,1 MW. Die gesamte Spann-
breite der installierten Nennleistung lag zwischen 0,5 und rund
7,6 MW (vgl. Abbildung 31).

AnlagengroBe. 2014 wurden in Deutschland insgesamt
44 verschiedene Anlagentypen (Konfigurationen aus Leistung,
Rotordurchmesser, Triebstangkonzept) errichtet. Zwar ist das
Leistungsniveau der Anlagen — bis auf wenige Ausnahmen — auf
ein Intervall zwischen 2,3-3,1 MW beschrankt, allerdings findet
die Anpassung an standortspezifische Bedingungen durch die
Variation des Rotordurchmessers und der Nabenhdhe statt.
Abbildung 31 zeigt, dass die Rotordurchmesser der 2014 zuge-
bauten Anlagen im Bereich von 40-154 m mit einem Mittelwert
von 99 m liegen. Den groBten Rotordurchmesser der fir den
Onshore-Markt konzipierten Anlagen wiesen Anlagen vom Typ
Enercon E-126 sowie Vestas V126 mit einem Rotordurchmesser
von 127 m bzw. 126 auf. GroBer sind nur Anlagen der Typen
Siemens SWT6.0-154 und Senvion 6.2M152, bei denen es sich
allerdings um onshore errichtete Prototypen fir den Offshore-
Mark handelt.



Onshore

Der Rotordurchmesser spielt fur Leistung und Ertrag einer
Windturbine eine wichtige Rolle, denn die Flache des Rotors
legt fest, wie groB3 der Anteil der verflgbaren Windstrémung
ist und welcher Teil durch die WEA in elektrische Energie um-
gewandelt werden kann. Die groBen Variationsmdglichkeiten
in der Anlagenauslegung werden sehr gut beim Vergleich
der Anlagentypen Enercon E-126 (7,6 MW) und Vestas V126
(3,3 MW) deutlich. Bei nahezu identischem Rotordurchmesser
unterscheidet sich die Nennleistung um den Faktor 2,3.

Mit steigender Hohe nimmt die Windgeschwindigkeit je nach
Standort erheblich zu. Da die im Wind enthaltene Leistung
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ist,
hat die Nabenhohe maBgeblichen Einfluss auf den Ertrag der
WEA. 2014 lag die Nabenhéhe der errichteten WEA zwischen
50 und 149 m (siehe Abbildung 31). Die hochsten in 2014
errichteten Anlagen waren vom Typ Enercon E-101 mit 149 m.
Im Mittel hatten die neu errichteten WEA eine Nabenhéhe von
115 m, dabei lagen 50 % der WEA zwischen 94 und 139 m.
Allerdings spiegelt sich die an vielerlei Standorten existierende
Hohenbeschrankung in den teilweise niedrigen Nabenhdhen
neu errichteter WEA wieder.

Wird die Nabenhohe in Bezug zur jeweiligen DIBt-Windzone des
Standorts gesetzt (siehe Abbildung 34), zeigt sich, dass sich der
Zubau von WEA mit kleiner Nabenhohe weitgehenden auf die
Windzonen II, Il & IV beschrankt. In den Windzonen | & Il sind
hauptsachlich groBe Nabenhohen zu finden. Da an der Kiste
schon in geringeren Hohen starke Windgeschwindigkeiten
vorherrschen, kénnen die Anlagen dort bereits mit niedrigeren
Nabenhohen einen hohen Ertrag erzielen. Durch eine hohere
Oberflachenrauigkeit im Mittelgebirge werden gute Windge-
schwindigkeiten erst in besonders groBen Héhen erreicht.

Der Trend zu gréBeren Anlagendimensionen lasst sich auch in
den Neuentwicklungen der Anlagenhersteller erkennen. Im
Bereich der onshore Nennleistung fihrt Enercon mit der E-126
(7,6 MW) weiterhin die Marktentwicklung an. Mit 126 bzw.
127 m vertreiben Vestas (V126) und Enercon (E-126) die An-
lagen mit dem derzeit groBten Rotordurchmesser. Zukinftig
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Abbildung 31: Boxplots von Nabenhdéhe, Rotordurchmesser, Nenn-
leistung und Spezifischer Nennleistung der im Jahr 2014 installierten

WEA, Datenquelle: IWET [37]

8.000
+ WEA bisher :
= \WEA 2014
6.000 *
B o
=3
= Starkwind ¢
£ 4.000
@ . f
c
[= L]
()
=2 j
2.000
0 : y T T
0 20 40 100 120 140

60 80
Rotordurchmesser [m]
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typen und Konfigurationen, Datenquelle: IWET [37]
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Abbildung 35: Entwicklung der AnlagengréBe nach Jahr der
Inbetriebnahme, Datenquelle: IWET [37]
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Anzahl der Onshore-WEA, Datenquelle: IWET [37]
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gebrochen wird dieser Rekord von der im Bau befindlichen
N131/3000 des Herstellers Nordex (131 m Rotordurchmesser)
und dem niederlandischen Unternehmen Lagerwey, welches
mit den Prototypen L132 und L136 in naher Zukunft noch gro-
Bere Rotordurchmesser erreichen wird. Auch andere Hersteller
erweitern ihre Produktpalette, wie beispielsweise Vestas mit
einer neuen Variante der 3 MW-Plattform Vestas V126, die sich
mit einem breiteren Spektrum an Nabenhdhe, Nennleistung
und Rotordurchmesser auf die jeweiligen Standortbedingungen
optimal anpassen lasst (PM Vestas) [91].

Einhergehend mit dem Trend zu Anlagen mit gréBeren
Dimensionen, steigt auch die durchschnittliche Anlagenleistung
kontinuierlich an. Mit knapp uber 2,68 MW wuchs die durch-
schnittliche Leistung der 2014 errichteten WEA ggu. 2013
um 3 %. Die 2014 errichteten Anlagen haben im Mittel einen
Rotordurchmesser von 99,2 m (+4,5 % ggu. 2013) und eine
Nabenhohe von 115,2 m (-1,6 % ggl. 2013). Die maximale
Nabenhohe liegt seit dem Jahr 2006 bei 160 m, der maximale
Rotordurchmesser einer Onshore-WEA weiterhin bei 127 m.

Mit einer durchschnittlichen Nennleistung von 1,5 MW wuchs
die mittlere Leistung des deutschen Anlagenbestandes um
6,7 % ggl. 2013 an (vgl. Abbildung 36). Wahrend der Leis-
tungsbestand von Anlagen mit Leistungen unterhalb von 2 MW
seit 2004 weitgehend konstant blieb, bzw. leicht gesunken
ist, war 2014 in der 2-3 MW-Klasse und insbesondere in der
3-4 MW-Klasse erneut ein deutlicher Zuwachs zu verzeichnen.
Mit einem Leistungsbestand von 5023,4 MW wuchs diese
Klasse innerhalb des Jahres 2014 um 107 %. Die insgesamt
leistungsstarkste Kategorie ist mit 17 653 MW nach wie vor
die der Anlagen mit 2-3 MW. Sie verzeichnet allerdings das
dritte Jahr in Folge nur ein Wachstum von 10 %. Die Klasse der
leistungsstarksten Anlagen (5 MW und mehr) wachst weiter
langsam und machte 2014 mit 404,4 MW rund 1 % der in
Deutschland installierten Windleistung aus.



Onshore

Stark- und Schwachwindanlagen. Die Differenzierung
in Anlagen fir Standorte mit besseren Windbedingungen
(Starkwindanlagen) und Standorte mit weniger vorteilhaf-
ten Bedingungen (Schwachwindanlagen), wie sie auch in
den Abbildungen 32 und 33 erkennbar ist, lasst sich in der
durchschnittlichen spezifischen Leistung pro Quadratmeter
Rotorflache fur die jeweiligen Windzonen wiederfinden sowie
anhand der unterschiedlichen Entwicklung der Turmhéhen
erkennen. Abbildung 37 zeigt die zeitliche Entwicklung des
Mittelwerts dieser KenngréBe in den vier unterschiedlichen
DIBt-Windzonen. Die Anlagentypen werden entsprechend der
an den Standorten herrschenden Windbedingungen ausge-
wahlt. In Windzone | haben die WEA im Schnitt mit 341 W/m?
die niedrigste spezifische Nennleistung, in Windzone IV mit
448 W /m2 die héchste. Die Windzonen Il und Il liegen dazwi-
schen mit 355 W/m?2 bzw. 377 W/m?2. Insgesamt ist fur alle
Windzonen ein Trend zu geringeren spezifischen Nennleis-
tungen zu erkennen, mit einer Differenz von Gber 100 W/m?
zwischen den Windzonen | & IV ist die unterschiedliche Ausle-
gung der Projekte deutlich erkennbar.

Eine entsprechende Entwicklung zeigt sich auch bei der
Nabenhohe. Ins Verhaltnis zur Nennleistung der jeweiligen
WEA gesetzt, kann ebenfalls eine spezifische Nennleistung
[kW/m] bestimmt werden. ErwartungsgemaB fallt diese in
der Windzone IV mit 31,1 kW/m deutlich héher aus als in
Windzone | mit 19,9 kW /m. Die Windzonen Il und Il liegen mit
21,7 kW/m bzw. 29,1 kW/m nur knapp neben den Rand-
werten. Der Trend zu dieser insgesamt wachsenden spezifischen
Nennleistung je Meter Nabenhdhe ist durch den gleichzeitig
steigenden Rotordurchmesser bedingt, welcher sich quadra-
tisch auf die theoretisch erzielbare Leistung auswirkt.

Grund fur die unterschiedlichen Entwicklungen sind die extrem
unterschiedlichen Windbedingungen an den verschiedenen
Standorten. An der Kiste werden in der Regel Anlagen mit
groBBen Leistungen und verhaltnisméaBig kleinen Rotordimensi-
onen gebaut, da aufgrund der guten Windbedingungen auch
so bereits eine hohe Auslastung der Anlagen erreicht werden
kann. Im Mittelgebirge und in der Norddeutschen Tiefebene
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Abbildung 37: Zeitliche Entwicklung der spezifischen Nennleistung
nach dem Jahr der Inbetriebnahme innerhalb der unterschiedlichen
DIBt-Windzonen, Datenquellen: IWET [37], DIBt [89]
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Abbildung 39: Altersstruktur der WEA nach installierter Leistung,

Datenquelle: IWET [37]

Gesamt:
25.382 WEA
38.215 MW

Abbildung 40: Marktanteil der Anlagenhersteller. in Deutschland,

Basis Anlagen in Betrieb bis 2014, Datenquelle: IWET [37], Fraun-

hofer IWES

Gesamt:
1.736 WEA
4.665 MW

Abbildung 41: Marktanteil der Anlagenhersteller in Deutschland,
Zubau 2014, Datenquelle: IWET [37], Fraunhofer IWES
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stehen die Anlagen haufig in Gebieten, in denen die Wind-
verhaltnisse durch Hindernisse wie z. B. Waldgebiete negativ
beeinflusst werden. Um die verfligbaren Windressourcen so
gut wie mdglich nutzbar zu machen, werden hier Anlagen mit
niedrigeren Leistungen und groBeren Anlagendimensionen
eingesetzt. Im Mittel liegt die spezifische Nennleistung aller in
2014 zugebauten Anlagen bei 380,1 W/m2, womit diese ggu.
2013 um 2,4 % zunahm.

Altersstruktur. Zum Ende 2014 haben 1194 der in
Deutschland installierten WEA die angenommene Lebensdauer
von 20 Jahre Uberschritten. Dies entspricht etwa 4,7 % des
Anlagenbestandes, allerdings nur 0,55 % der Nennleistung
(durchschnittlich 174 kW), vgl. Abbildung 39. Der zu erwar-
tende Abbau dieser Anlagen hat somit nur einen sehr geringen
Einfluss auf die installierte Windleistung. Vielmehr kénnten die
Anlagenstandorte dieser Anlagen durch RepoweringmafBnah-
men genutzt werden, um neuere und leistungsstarkere Anla-
gen zu errichten, wenn die aktuellen Planungsvorgaben dies an
den Standorten zulassen. Die bisher im alten EEG existierende
Moglichkeit einer zusatzlichen Vergitung flr das Anlagen-
repowering ist mit Inkrafttreten des neuen EEG im August 2014
allerdings entfallen [92].

Anlagenhersteller. Der deutsche Anlagenbestand (vgl.
Abbildung 40) setzt sich aus WEA von Uber 40 verschiedenen
Herstellern zusammen. Rund 95 % des Anlagenbestandes
stammt jedoch von sieben Herstellern. Eine besondere Stellung
haben die Hersteller Enercon und Vestas inne (16 679 Anlagen,
66 %). Der Anteil des fihrenden Hersteller Enercon am Bestand
hat sich damit auch gegentiber 2013 wieder leicht erhoht.

Die Marktanteile beim Anlagenzubau 2014 konzentrieren sich
im Wesentlichen auf vier Anlagenhersteller, siehe Abbildung 41.
Mit 801 Anlagen wurden in 2014 46 % der installierten WEA
von Enercon geliefert, gefolgt von Vestas mit 383 Anlagen
(22 %). Rund 70 % der zugebauten WEA wurden von deutschen
Firmen geliefert. Der Hersteller Senvion (ehem. Repower) hat
2014 2 Prozentpunkte am Marktanteil verloren. Nordex steht
mit einem auf 10 % gesteigerten Marktanteil unverandert an
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vierter Stelle. Auch die Hersteller GE Wind Energy und Siemens
konnten den Absatz von WEA in Deutschland im Vergleich zum
Vorjahr steigern. Bei der Betrachtung ist zu bertcksichtigen,
dass der Anlagenmarkt onshore im vergangenen Jahr um fast
60 % gewachsen ist. So ging beispielsweise der Marktanteil
von Enercon trotz deutlich mehr installierter WEA leicht zurlick.

Neuigkeiten zum Umwelteinfluss von WEA

Die Deutsche Flugsicherung hat erstmals den Betrieb
von WEA ohne permanent blinkende Warnleuchten
ermoglicht. Vermieden wird das Dauerblinklicht mit
Hilfe des radargestltzten Systems von ENERTRAG und
Airbus Defence & Space. Die entsprechende Ausstat-
tung schaltet die Befeuerung nur ein, wenn sich ein
Luftfahrzeug mit weniger als 600 m Flughéhe und in
einem Radius von weniger als 4 km der WEA nahert
[165].

Auf Grund negativer Wechselwirkungen zwischen
WEA und UKW-Drehfeuern gab es bei WEA-Projekten
in einem Radius von bis zu 15 km um Flugnavigations-
Anlagen vermehrt Bauverbote. Seit der Erhéhung
des Radius von 3 km auf 15 km im Jahr 2009 muss die

Unbedenklichkeitsbestatigung durch das Bundesauf-
sichtsamt fur Flugsicherung erfolgen. Ein Gutachten
der TU-Berlin hat nun gezeigt, dass auBerhalb eines
3 km Radius keine Stérwirkung nachweisbar ist [166].

Eine Studie der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg hat sich mit Larmbelastung durch WEA
befasst. Die Untersuchung an einem beispielhaften
Standort hat gezeigt, dass rund 50 % der Anwohner
die WEA nicht gesondert wahrnehmen. Weiterhin
reduziert sich die Gerduschwahrnehmung mit zuneh-
mender Betriebsdauer. In der Untersuchung konnte
kein Zusammenhang zwischen einem geanderten
Betriebsmodus und der Wahrnehmung durch die
Anwohner nachgewiesen werden [167].
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Abbildung 42: Windressourcen 2014 im Verhéltnis zum 20-jdhrigen

Mittel, Datenquelle: anemos GmbH
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Abbildung 43: Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s] 100 m (ber
Grund von 2004 bis 2013, Datenquelle: anemos GmbH
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Windressourcen

Ertragsindex. Die bedeutendste externe EinflussgroBe fir
WEA an Land ist die Windgeschwindigkeit. Sie variiert standig
und ist damit eine der zentralen technischen und wirtschaftli-
chen Unsicherheiten bei der Windenergienutzung. Abgesehen
von kurzzeitigen Fluktuationen, kommt es auch zu deutlichen
Abweichungen der Jahreswerte von den langjahrigen Mittel-
werten. Geografisch und topografisch bedingte regionale
Unterschiede kommen hinzu. Eine Betrachtung des langerfris-
tigen Verlaufs des Windverhaltens wird damit unumganglich.
Abbildung 42 zeigt die Windressourcen 2014 im Verhaltnis
zum 20-jahrigen Mittelwert auf Basis der Ertragsberechnung
flr eine exemplarische WEA mit 100 m Nabenhdhe und 2 MW
Nennleistung. Der Ertragsindex zeigt fir Std-Deutschland so-
wie flir groBe Teile des Ostlichen Mittelmeerraums ein deutlich
unter dem langjdhrigen Mittel liegendes Windjahr 2014. Fir
die deutschen Kistenbereiche, Schleswig-Holstein sowie fir
Offshore-Standorte liegt der Ertragsindex dagegen Uber dem
langjahrigen Mittel. Die Berechnung des Ertragsindex erfolgt
durch eine Verfeinerung von Reanalysedaten mit Hilfe eines
3-dimensionalen atmospharischen Strdmungsmodells sowie
der Verifikation der Ergebnisse anhand von Wind- und Ertrags-
daten.

In Abbildung 43 kann mit Hilfe der gemittelten Windgeschwin-
digkeit von 2004 bis 2013 ein GroBteil der DIBT-Windzonen
nachvollzogen werden (vgl. Abbildung 29). Allerdings ist die
DIBT-Windzone Il stdlich der Donau anhand der Grafik nicht
eindeutig auszumachen. In Mittel- und Slddeutschland sind
bessere Windbedingungen insbesondere in den Hohenlagen zu
finden.

Lokale Standortbedingungen. Fir die Auslegung und
den spateren Ertrag eines Windenergieprojektes sind unab-
hangig von groBraumigen Windbedingungen die lokalen am
Standort herrschenden Bedingungen entscheidend. Diese
werden nachfolgend fur einen exemplarischen Standort darge-
stellt. Das Fraunhofer IWES betreibt im Rahmen des vom BMWi
geforderten Forschungsprojektes , Windenergie im Binnenland 2
einen 200 m hohen Windmessmast. Der Messmast befindet
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sich auf dem Bergriicken des Rddeser Berg in Nordhessen.
Damit handelt es sich um einen typischen Binnenlandstandort
in bewaldetem und komplexem Gelande.

Die Unterschiede in der Windgeschwindigkeit je nach Hohe des
Messpunktes zeigen sich in den in Abbildung 44 dargestellten
Tagesgangen der mittleren Windgeschwindigkeit. Wahrend der
Tagesgang bei geringen Hohen eher konstant verlauft, tritt die
hochste mittlere Windgeschwindigkeit bei hohen Nabenhdhen
nachts auf. Ursache fir dieses Phanomen ist die Sonnenein-
strahlung. Wahrend sich die verschiedenen Luftschichten
nachts weitgehend ungestort voneinander mit verschiedenen
Windgeschwindigkeiten bewegen, flhrt die Sonneneinstrah-
lung tagsuber zu einer Erwarmung der bodennahen Luft. Der
so verursachte Auftrieb verursacht einen Austausch zwischen
den Luftschichten und fiihrt damit zu einer starkeren Kopplung.
Wahrend die niedrigen Luftschichten beschleunigt werden,
reduziert sich die Windgeschwindigkeit in gréBeren Hohen [66].

Betriebsergebnisse

Volllaststunden. Deutsche Onshore-WEA erreichten in 2014
nach vorlaufigen Daten etwa 1485 Volllaststunden und liegen
so tendenziell niedriger als in 2013. Die Volllaststundenzahlen
in 2014 basieren auf den Hochrechnungsdaten der UNB. In der
Vergangenheit unterschatzten die Hochrechnungsdaten die
tatsachlichen Zahlen um bis zu 10 %. Entsprechend liegt die
Volllaststundenzahl auch unter dem 5-Jahres-Mittel (1658 Voll-
laststunden) und dem 10-Jahres-Mittel (1715 Volllaststunden).
Der Einfluss der unterjahrig installierten Leistung fihrt in 2014
zu einer Unsicherheit von rund 12 % (vgl. Abbildung 45).

Abbildung 46 zeigt die mittleren historischen Volllaststunden
in den Regelzonen der UNB im Vergleich zu den vorlaufigen
Volllaststunden des Jahres 2014. WEA, die in der Regelzone
des UNB TenneT errichtet wurden, erreichten im Durchschnitt
Uber die Jahre 2008-2013 mit 1766 Volllaststunden die
hochsten Ertrdge, was knapp 5 % Uber dem 5-Jahres-Mittel
fir Gesamtdeutschland liegt. Mit durchschnittlichen 1700 Voll-
laststunden erreichten Anlagen in der Regelzone von 50 Hertz
die zweithochsten Volllaststunden. Grund fur eine Differenz
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Abbildung 44: Tagesgang der Windgeschwindigkeit fir verschiedene
Héhen am 200 m-Messmast des Fraunhofer IWES im Jahr 2014 und
im Mittel 2012-2014, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 45: Entwicklung der Onshore-Volllaststunden fir Gesamt-
deutschland, Datenquellen: [34, 35, 37]
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Abbildung 46: Volllaststunden in den vier Regelzonen der UNB
(2008-2012), Datenquelle: [34, 35, 37]
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Abbildung 47: Verteilung der mittlere Gesamtinvestitionskosten
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(Anlagen 2 - 3,5 MW, 100 m < NH > 120 m) [93]
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von durchschnittlich 400 Volllaststunden zwischen WEA in den
Regelzonen von TenneT und TransnetBW ist das in der Regel
deutlich bessere Winddargebot an Kistenstandorten. Dieser
Sachverhalt lasst sich in den vorldufigen Daten fir 2014 eben-
falls beobachten.

Investitionskosten. Die Kosten zur Errichtung von WEA las-
sen sich in Haupt- und Nebeninvestitionskosten untergliedern.
Hauptinvestitionskosten beinhalten Aufwendungen fur Gon-
del, Turm, Rotorblatter, Transport und Installation der Anlage.
Eine in 2013 verdffentlichte Studie der Deutschen WindGuard
hat sowohl Investitionskosten als auch Betriebskosten von WEA
untersucht. Nachfolgend (siehe Abbildung 47) werden die
Ergebnisse zu den in Deutschland am haufigsten aufgestellten
Anlagentypen vorgestellt, welche sich in den Leistungsklassen
von 2 MW bis 3,5 MW befinden und eine Nabenhdhe zwischen
100 m und 120 m aufweisen. Die mittleren Hauptinvestitions-
kosten belaufen sich auf rund 1150 €/kW, was einen Anteil
von mehr als 76 % der Gesamtinvestitionskosten betragt. Mit
Nebeninvestitionskosten i.H.v. 373 €/kW ergeben sich Ge-
samtinvestitionskosten von etwa 1523 €/kW. Abhédngig vom
jeweiligen Projekt und Standort sind deutliche Abweichungen
moglich [93]. Das Frauenhofer ISE schatzt in der Stromge-
stehungskostenstudie 2013 die Gesamtinvestition auf rund
1400 €/kW [94].

Betriebskosten. Betriebskosten umfassen hauptséachlich

Wartungs- und Reparaturarbeiten, Betriebsfihrungskosten
sowie Pachtzahlungen und Versicherungen. Ricklagen fur den
Rickbau der Anlage und sonstige anfallende Kosten werden
ebenfalls in den Betriebskosten aufgefihrt. Abbildung 48 zeigt
die Betriebskosten, wobei die Nutzungsdauer in zwei Dekaden
unterteilt wurde. In der zweiten Dekade ergibt sich eine Stei-
gerung der Betriebskosten um rund 11 %. Dies ist auf einen
hoheren Wartungs- und Reparaturaufwand zurlckzufihren.
Allerdings ist bei der Betrachtung zu berlcksichtigen, dass
es sich fir die erste und zweite Dekade um unterschiedliche

Stichproben handelt [93].
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Stromgestehungskosten. Die spezifischen Stromgeste-
hungskosten, dargestellt in ct/kWh, werden als Quotient der
jeweiligen Jahreskosten und der im Betrachtungsjahr produ-
zierten Strommenge berechnet. Die jahrlichen Gesamtkosten
ergeben sich aus der Summierung der einzelnen Kostenpositi-
onen, wobei die Investitionskosten unter Berlicksichtigung des
geltenden Zinssatzes auf die einzelnen Jahre aufgeteilt werden.
Indirekt hangen die Stromgestehungskosten damit auch von
der Attraktivitat von Windenergieprojekten flr Investoren, der
Marktpreisentwicklung von Rohstoffen oder Schwankungen
vom Fremdkapitalzins ab [93].

Fir 2014 publiziert das Leipzig Institut flr Energie die
erwarteten Kosten der Stromerzeugung im Bereich Onshore-
Windenergie auf 5,2 ct/kWh bis 9 ct/kWh, je nach Windstar-
ke und AnlagengréBe [95]. Verglichen mit anderen Studien
aus dem Jahr 2013, wird 2014 ein deutlicher Rickgang der
1-2 ct/kWh verzeichnet.
Beispielsweise gingen aus der Studie der Deutschen
WindGuard Stromgestehungskosten von 6,25 ct/kWh bis
11 ct/kWh sowie aus der des Fraunhofer ISE von 6,1 ct /kWh bis
10,7 ct/kWh hervor [93, 94]. Der Trend fir die kommenden
Jahre macht einen weiteren Rickgang deutlich: Flr das
Jahr 2020 werden Stromgestehungskosten fir die Wind-
energieerzeugung an Land, je nach Standortkategorie und
Leistungsklasse der Anlage, von 4,7 ct/kWh bis 7,8 ct/kWh
prognostiziert. Damit dirften langfristig die Kosten der Strom-
erzeugung aus Steinkohle unterschritten werden [96].

Stromgestehungskosten von

Auch in anderen Landern sinken die Preise und Stromge-
stehungskosten. Eine Untersuchung des Lawrence Berkeley
National Laboratory stellt fest, dass Windstrom in den USA
zur glnstigsten Stromquelle geworden ist. So lagen die Kos-
ten fUr in 2013 neu abgeschlossene Stromliefervertrage im
Schnitt bei 2,5 $ct (1,9 €ct). Dieser Preis wird durch staatliche
Forderung, u.a. durch Steuererleichterungen, méglich, ohne
welche die Kosten bei rund 4 $ct/kWh lagen [97].

Sonstige Kosten
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Betriebsflihrungskosten
Pachtzahlungen
Wartung und Reparatur —|

Betriebskosten [ct/kWh]
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Abbildung 48: Verteilung der Betriebskosten in Dekaden, Daten-
quelle: [93]
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novellierten Fassung, Datenquelle: EEG
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Rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen
Einspeiseverglitung. In Deutschland wurde die Ein-
speisevergtung zunachst durch das Anfang 1991 in Kraft
getretene Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) geregelt. Die Hohe
der Vergltung betrug seinerzeit mindestens 90 % des Durch-
schnittserldses je Kilowattstunde aus der Stromabgabe von
Elektrizitatsversorgungsunternehmen an alle Letztverbraucher.
Im April 2000 wurde das StrEG durch das EEG abgeldst. Dieses
wurde mittlerweile mehrfach novelliert, zuletzt zum 1. 8. 2014.
Dabei wurden die Vergutungssatze geandert und ein atmender
Deckel fr den Zubau und die verpflichtende Direktvermarktung
flr Neuanlagen Uber 500 kW (bis 2015) bzw. 100 kW (ab 2016)
eingeflhrt. Das nun verpflichtende Modell der Direktvermark-
tung ist bereits markttblich, mit Stand August 2014 werden
bereits 87 % aller WEA so vergltet [98]. Die Hohe der Einspei-
severgltung bleibt weiterhin maBgeblich fir die Vergltung
durch die Marktpramie. Dartber hinaus wurde die Berechnung
des Referenzertrags zur Bestimmung des Zeitraums zur Zahlung
der Anfangsvergltung neu geregelt.

Der Ausbau der Onshore-Windenergie soll sich in einem Bereich
von jahrlich 2400 bis 2600 MW netto bewegen (§8 3, 29 EEG).
Die bisherigen Zubauzahlen kénnen Abbildung 9 entnommen
werden. Laut EU-Leitlinie fUr staatliche Umweltschutz- und
Energiebeihilfen [99] missen ab 2017 bei Windparks ab 6 MW
oder 6 Anlagen Ausschreibungen erfolgen. Somit wird laut
§ 2 Abs. 5 EEG kinftig die finanzielle Forderung von WEA
Uber Ausschreibungen geregelt. Um Ausschreibungen genauer
zu regeln, ist fur 2016 die nachste EEG-Novelle vorgesehen.
Abbildung 49 zeigt die derzeit gultigen und nach aktueller
Gesetzeslage zukUnftigen Vergutungssatze.

In 2014 hat der Europdische Gerichtshof zwei Mal bestatigt,
dass die nationale Foérderung von EE europarechtlich moglich
ist. Am 11.9.2014 [100] und am 1.7.2014 [101] entschied
der EuGH, dass Fordersysteme fiir EE, die nur eine Forderung
fdr im Inland erzeugten Strom vorsehen, nicht zwangslaufig die
Warenverkehrsfreiheit verletzen. Hatte der EuGH anders ent-
schieden, ware die in § 2 EEG vorgesehene Beschrankung der
Forderung auf Anlagen ,im Bundesgebiet” europarechtswid-
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rig. Dann mdssten die Netzbetreiber und Letztverbraucher in
Deutschland auch Griinstromanlagen aus anderen EU-Mitglied-
staaten fordern [102]. Dennoch werden die Mitgliedstaaten
kinftig Uber Konzepte zur Foérderung von EE im EU-Ausland
nachdenken (mussen) [103].

Grund- und Anfangsvergiitung. Das EEG regelt die
VerglUtung durch eine ertragsabhangige Verglitungshohe.
Dazu wird ein so genannter ,Referenzertrag” definiert. Der
Referenzertrag ist die Strommenge, die der jeweilige Anlagen-
typ einschlieBlich der jeweiligen Nabenhdéhe an einem fiktiven
Referenzstandort mit festgesetzten Bedingungen rechnerisch in
funf Betriebsjahren erbringen wirde (Anlage 2 EEG).

Fir WEA schreibt das EEG zunachst eine Anfangsvergitung
flr einen Mindestzeitraum von finf Jahren und eine Gesamt-
férderung flr 20 Jahre fest. Je nach Standortqualitat wird die
Einspeisevergltung anschlieBend auf eine Grundvergiitung
abgesenkt. Seit dem EEG 2014 berechnet sich der Zeitraum der
Anfangsvergiitung wie folgend beschrieben. An windschwa-
chen Standorten wird die Zahlung des erhohten Vergiitungs-
satzes fUr je 0,36 % Minderertrag im Vergleich zu den 130 %
des Referenzertrages um einen Monate verlangert. Zusatzlich
verlangert sich der Zeitraum um einen Monat flr je 0,48 %
des Referenzertrags, um den der Ertrag der Anlage 100 % des
Referenzertrags unterschreitet.

Der Vergltungssatz fir Neuanlagen hangt vom Quartal der
Installation ab. Anlagen, die 2015 installiert werden, erhalten
eine Anfangsvergltung von 8,9 ct/kWh und eine Grundver-
gltung von 4,95 ct/kWh. Ab Januar 2016 verringern sich die
Vergutungen jeweils zum Quartalsanfang um 0,4 %, solange
sich der Ausbau im Rahmen des Zubaukorridors von jahrlich
2400 bis 2600 MW netto bewegt. Andernfalls verringern sich
bei einem erhdhten Ausbau die Vergltungen entsprechend
des atmenden Deckels (in § 29 EEG festgelegter SchlUssel),
ebenfalls konnten die Vergltungen bei einem zu geringen
Ausbau héher liegen. Bei einer Uberschreitung des Korridors bis
2800 MW reduzieren sich die Vergttungen je Quartalum 0,5 %,
bis 3000 MW um 0,6 %. Fir jeweils 200 MW zusatzliche Uber-



schreitung sinkt die Vergttung um weitere 0,2 Prozentpunkte
bis zu einer maximalen Degression von 1,2 Prozentpunkten pro
Quartal. Bei sehr niedrigem Zubau erfolgt eine Anhebung der
Vergutung um bis zu 0,4 Prozentpunkte pro Quartal. Die Ver-
gltungsszenarien sind in Abbildung 49 als Korridore markiert.
Im Betrachtungszeitraum (August 2014 — August 2015) fur die
erste Anpassung der VergUtungen zum 1. Januar 2016 wurden
bis Ende 2014 netto bereits rund 2400 MW Windleistung zu-
gebaut. Eine volle Ausschépfung der Vergltungsreduktion um
1,2 % zum 1. Januar 2016 ist daher zu erwarten.

Direktvermarktung. Das in 2014 novellierte EEG sieht eine
verpflichtende Direktvermarktung vorerst fir alle Neuanlagen
Uber 500 kW und ab 2016 fur alle neuen WEA Uber 100 kW vor.
Somit ist der Anlagenbetreiber aufgefordert, den Windstrom
direkt und selbststandig zum Verkauf anzubieten. Zum August
2014 befanden sich Uber 87 % der installierten Windleistung in
der Direktvermarktung [98].

Der Erlds des Betreibers bzw. des Direktvermarkters setzt sich
aus dem erzielten Verkaufspreis und der Marktpramie zusam-
men. Die Hohe der Marktpramie wird monatlich rickwirkend
als Differenz des anzulegenden Wertes (Grund- bzw. Anfangs-
vergltung) und eines mittleren Marktwertes an der EEX Strom-
borse berechnet. Die Marktpramie kann nur fir fernsteuerbare
Anlagen in Anspruch genommen werden.

Mit der EEG-Reform 2014 kann die Grund- und Anfangs-
vergltung fur Neuanlagen nicht mehr durch zusatzliche
Bonuszahlungen (wie Systemdienstleistungsbonus oder Ma-
nagementpramie) erganzt werden. Die Managementpramie fur
Bestandsanlagen sinkt ab 2015 auf 0,40 ct/kWh flr fernsteu-
erbare WEA bzw. 0,30 ct/kWh fur nicht fernsteuerbare WEA.

AUSSCHREIBUNGSVERFAHREN

Die im EGG enthaltene Festlegung bis 2017 Ausschrei-
bungsverfahren fir die finanzielle Férderung von
EE-Strom einzuflihren, stellt die Branche und Gesetz-
gebung vor neue Herausforderungen. Die bisherigen
Erfahrungen im Ausland mit Ausschreibungsverfah-
ren sind gemischt, da die mit Auktionen erwarteten
positiven Effekte selten eintraten.

Die Einfihrung des Ausschreibungsverfahrens fur
WEA erfolgt auf Basis der mit den Ausschreibungen
bei PV-Freiflachenanlagen gemachten Erfahrungen
im Zuge der nachsten EEG-Novelle. Darauf basie-
rend analysiert Prof. Degenhart im Special Report
~Auswirkungen des Ausschreibungsverfahrens” ab
Seite 90 die Auswirkungen auf WEA. Auf Basis des
vorliegenden Referentenentwurfs kénnen unter
bestimmten Annahmen bereits erste Auswirkungen
auf die zukinftige Realisierung von WEA diskutiert

werden.

Angesichts der langen Vorlauffristen bei WEA von
bis zu finf Jahren greifen die Ubergangsfristen der
Gesetzgebung madglicherweise zu kurz. Daher sollte
sich die Branche schon jetzt mit der Gestaltung des
Ausschreibungsverfahrens fir Windenergie befassen.
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Ausbau der Offshore-Windenergie

Weltweite Nutzung. Ende 2014 war mit 2693 Offshore-
WEA weltweit eine Leistung von 8498 MW installiert (vgl. Ab-
bildung 50). 2014 wurden auf See 443 Farshore-Anlagen und
2 Nearshore-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 1589 MW
neu installiert (vgl. Abbildung 51). Diese Leistung verteilt sich

auf derzeit 50 farshore und 54 nearshore Windparks. Farshore
beschreibt dabei Offshore-Standorte mit mindestens drei See-
meilen bzw. 5,5 km Kistenentfernung (vgl. 85 Abs. 36 EEG).
Ein Nearshore-Standort ist dementsprechend weniger als
5,5 km von der Kiste entfernt.

In den folgenden Darstellungen werden Windparks als neu ins-
tallierte Leistung aufgefihrt, wenn sie ans Netz angeschlossen
sind und Strom einspeisen kénnen.

Bei der Nutzung der Offshore-Windenergie ist Europa derzeit
die flhrende Region, gefolgt von Asien. Im Landervergleich
spielt das Vereinigte Konigreich (UK) im Bereich Offshore eine
Vorreiterrolle, gefolgt von Danemark und Deutschland. Die
meisten der 74 europaischen Parks stehen in der Nordsee (37),
gefolgt von der Irischen See (11) und dem Kattegat sowie
der Ostsee mit jeweils neun Parks. Von den 28 asiatischen
Windparks stehen 14 im Ostchinesischen Meer und sechs im
Japanischen Ozean.

Nachdem 2013 1611 MW installiert wurden, hat der Zubau
2014 mit 1589 MW leicht abgenommen (vgl. Abbildung 51).
Planmé&Big hatte die Leistung in européischen Gewassern deut-
lich starker steigen sollen. Nach den nationalen Aktionsplanen
der EU-Staaten soll bis 2020 die installierte Leistung in Europa
44 GW betragen. Mit 8050 MW installierter Leistung in Europa
wurden im Jahr 2014 18,3 % des Ausbauziels fir 2020 erreicht
[104]. Um das Ausbauziel von 44 GW in 2020 zu erreichen,
mUssten jahrlich 6000 MW installiert werden. Die EWEA geht
in ihrem Zentralszenario flr das Jahr 2020 hingegen von
23,5 GW Offshore-Windleistung in Europa aus [105]. Dazu
mussten jahrlich Gber 2500 MW zugebaut werden. Auch wenn
die Zubaurate von 1600 MW gesteigert wird, zeichnet sich ein
langsamer Offshore-Ausbau ab als geplant. So passte auch
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die Bundesregierung mit der EEG-Novelle 2014 ihre Offshore-
Ausbauziele an. Die bisherige Zielsetzung von 10 GW bis 2020
wurde auf 6,5 GW reduziert, wahrend bis 2030 15 GW statt
urspriinglich 25 GW erreicht werden sollen (§3 EEG) [84].

Wie in den letzten Jahren hat auch 2014 insbesondere UK
den Ausbau der Windenergie auf See vorangetrieben. Mit
845 MW und 231 WEA stellt UK 53 % der Neuinstallationen
(vgl. Abbildung 52 und Abbildung 53). Im Landervergleich liegt
UK seit 2009 an der Spitze und weist mit knapp 3700 MW Uber
die Halfte der weltweit installierten Leistung auf (vgl. Abbil-
dung 54). Die Vergabe der Pachtrechte fir die Realisierung von
Offshore-Projekten erfolgt in UK in Auktionsverfahren. Allein
die dritte Ausschreibungsrunde umfasst 32 GW [106].

In Deutschland wurden 2014 in funf Parks 141 WEA mit
einer Leistung von 523 MW errichtet und angeschlossen. Die
Windparks Nordsee Ost, Global Tech | und DanTysk gingen nur
teilweise in (Probe-)Betrieb. Belgien stellte den Park Northwind
mit 216 MW fertig und liegt damit weiterhin auf Platz vier der
weltweit wichtigsten Offshore Lander (vgl. Abbildung 55). Nach
China und Japan treibt Slidkorea als weiteres asiatisches Land
die Nutzung von offshore Windenergie voran. 2014 ging eine
Testanlage mit 5,5 MW ans Netz [107].

Mit den Offshore-Windparks London Array (630 MW), Gwynt Y
Mor (576 MW) und Greater Gabbard (504 MW) stehen die drei
groBten Offshore-Windparks in britischem Gewassern. Ihnen
folgen der deutsche Park BARD Offshore 1 (400 MW) und der
danische Park Anholt (399 MW).

15 Nationen, neun EU-Lander, China, Japan, Norwegen, Sud-
korea, USA und Vietnam, erzeugten 2014 mit Offshore-WEA
Strom. Lange hatte Danemark die Vorreiterrolle inne. Dort
wurde der erste groBe kommerzielle OWP gebaut. Heute ste-
hen in Danemark 519 Offshore-WEA mit einer Gesamtleistung
von 1271 MW. Die sieben wichtigsten Offshore-Lander setzen
heute vermehrt auf einen Ausbau der Farshore-Leistung. In den
letzten zwei Jahren wurden hier mehr als 3000 MW zugebaut
(vgl. Abbildung 55 und Abbildung 61).
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Offshore-Ausbau in Frankreich und Indien

Frankreich verfligt Uber das zweitgroBte Vorkommen
an Wasserkraft- und Windenenergiepotenzial in Europa
und besitzt mit 11 Mio. km? nutzbarer Meeresflache
das weltweit zweitgroBte Potenzial. Mit EDF, GDF, Suez,
Alstom und Areva beherbergt Frankreich mehrere Aus-
hangeschilder der maritimen Energiebranche.

Im Mai 2014 wurden in der zweiten Ausschreibungs-
runde Offshore-Windparks mit einer Gesamtkapazitat
von 1000 MW vergeben, bestehend aus 124 WEA mit
je 8 MW von Areva. Der Baustart ist fur 2019 geplant
[168]. In der ersten Ausschreibungsrunde in 2012 wur-
den 1,9 GW vergeben, deren Baubeginn fiir Sommer
2015 geplant ist [169].

Weiterhin sollen mit dem Programm ,Zukunftsinvestiti-
onen” drei innovative Projekte finanziert werden [170]:

«Pile & Tide” entwickelt preiswertere und verlass-
liche Verfahren, Offshore-WEA auf dem Meeres-
grund zu verankern.

~Windkeeper” entwickelt Schiffe, die zur Pflege
und Unterhaltung der Windfarmen zum Einsatz
kommen.

«Prismer” erforscht ein preiswertes und zuverlassi-
ges System um WEA-Strom an Land zu fuhren.

Viele Nationen bereiten den Einstieg in die kommerzielle
Japan,
die USA sammeln erste Erfahrungen mit kleineren Anlagen.
Norwegen, USA, Kanada, Brasilien und Indien planen in den

Offshore-Windenergienutzung vor. Sudkorea und

nachsten Jahren die Realisierung von Offshore-Projekten. In den

Seit Januar 2014 arbeitet Indien mit der GWEC an der
Erstellung eines Offshore Wind Outlooks und eines
Entwicklungspfades fir die Offshore-Windenergie in
Indien bis 2032 [171].

Indien verflgt Uber 7600 km Kuste, die fir die Offshore-
Windenergie erschlossen werden soll. Die Planungen
fur den ersten indischen OWP nahmen im Oktober 2014
Gestalt an. An dem Pilot-Windpark mit 100 MW an der
nordwestlichen Kuste Indiens (Gujarat) sind neben dem
indischen Energieministerium zahlreiche lokale Partner
beteiligt [172].

Weiterhin plant der indische Windkraft-Gigant Suzlon
den Bau eines eigenen OWP Uber 300 MW, ebenfalls im
Bundesstaat Gujarat. Zwar gehort Suzlon zu den welt-
weit groBBten WEA-Herstellern, verfugt selbst aber Gber
keine Erfahrungen im Offshore-Bereich. Die Offshore-
Anlagen kénnten daher von Senvion stammen, die von
2011 bis 2014 hundertprozentige Tochter der Suzlon-
Gruppe war [173, 174].

USA soll der erste genehmigte OWP Cape Wind mit 130 WEA
und 468 MW 2015 ans Netz angeschlossen werden, weitere
Projekte sind geplant [108]. Auch die indische Regierung plant
den Einstieg in die Offshore-Windenergie mit einer nationale
Offshore-Agentur [109].




Offshore

Entwicklung in Deutschland. In 2014 sind in Deutschlands
Gewassern 141 WEA mit 523 MW ans Netz gegangen. Damit
speisen insgesamt 250 WEA mit 1044 MW in das deutsche
Stromnetz ein. Weitere 286 WEA mit einer Gesamtleistung von
1269 MW sind errichtet, aber noch ohne Netzanschluss. Damit
war Ende 2014 eine Gesamtkapazitat von 2313 MW errichtet,
was 23 % des Ausbauziels von 10 GW bis 2020 (8§ 3, 29 EEG)
entspricht.

Deutschland konzentriert sich bei der Realisierung der Offshore-
Windenergie vor allem auf Windparks mit groBen Wassertiefen
und Kustenentfernungen, um die Meeresumwelt im Natio-
nalpark Wattenmeer nicht zu beeintrachtigen. Die geplanten
Standorte fir deutsche OWP unterscheiden sich diesbeziiglich
deutlich von den Standorten der bereits realisierten internatio-
nalen Offshore-Projekte (vgl. auch Abbildung 61).

Insgesamt wurden 42 Windparks in Deutschland bis 2014
genehmigt, 36 davon in der Nordsee und 6 in der Ostsee. Die
funf OWP Nordergriinde und Riffgat (Nordsee) sowie Baltic 1,
GEOFReE und Arcadis Ost 1 (Ostsee) befinden sich innerhalb des
Klstenmeeres bzw. der 12-Seemeilen-Zone. Die 12-Seemeilen-
Zone ist der Bereich des Kustenmeeres, in dem die jeweiligen
Bundeslander fir die Genehmigungen zustandig sind. Flr die
Genehmigungsverfahren auBerhalb der 12-Seemeilen-Zone, in
der AusschlieBlichen Wirtschaftszone, ist das BSH verantwortlich.

Insgesamt sind bislang auf einer Flache von fast 1386 km?2
OWP mit einer maximalen Nennleistung von 11 449 MW ge-
nehmigt. Die Parks in der Nordsee werden durchschnittlich in
einer Wassertiefe von 29 m und in einer Kiistenentfernung von
63,1 km geplant, in der Ostsee in 26,4 m Wassertiefe und
23,7 km Kustenentfernung (vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4).
Weitere OWP mit insgesamt 18 264 MW befinden sich im
Genehmigungsverfahren. Allerdings enthalten die beantragten
OWP teilweise eine Doppelbelegung von Flachen, sodass nicht
alle OWP realisiert werden kénnen.

Datenquelen
i landiche Raume (S-H)

i Vrkahr, Bau und Landesentwicklung (M-
Kaimar (Schwoden)

Abbildung 56: Uberblick (iber betriebene, gebaute, genehmigte und
geplante Windparks in der deutschen Nord- und Ostsee © BSH 2014
[110, 111]
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Name des Parks

Alpha Ventus
Riffgat
Hooksiel (Wilhelmshaven)

ENOVA Offshore
Ems-Emden

Meerwind Sud / Ost
BARD Offshore 1
Innogy Nordsee Ost
DanTysk

Global Tech |

Trianel Windpark Borkum
Phase 1 (Borkum West Il)

Borkum Riffgrund |
Amrumbank West
Butendiek

Gode Wind 01

Gode Wind 02
Sandbank (Sandbank 24)
Albatros

Gode Wind 04

EnBW HeDreiht (2) (Hoch-
see Windpark He dreiht)

Nérdlicher Grund

Trianel Windpark Borkum
Phase 2 (Borkum West Il)

Innogy Nordsee 1
(Nordsee One)

Veja Mate

Delta Nordsee 1
(Enova Northsea)

Innogy Nordsee 2
(NSWP 3)

EnBW Hohe See (Hochsee
Windpark Hohe See)

Borkum Riffgrund 2
Nordergriinde

OWP West

Deutsche Bucht

MEG Offshore |

Kaikas

Borkum Riffgrund West |

Innogy Nordsee 3
(NSWP 3)

54

Nennleistung
[Mmw]

60
108
5

4,5

288
400
295,2
288
400

200

312
288
288
330
252
288
316
252

195
320

200

332,1
400

235
295,2

496

349
110
210
210
400
580
400

360

Wasser-
tiefe [m]

30
18 - 23
2-8
0-2

23-26
39 - 41
22-25
21-32
38 -41
28 -33
23-29
19,5-24
17 -22
26-35
26-35
25-37
39 -41
30-34

39
25-38

28-33

26 -35
39 -41

28 = 315
26 -34

39-40

25-30
4-14
29 -32
39 -41
27 -33
39 -41
29-33

26-34

Kiistenent-
fernung [km]

43
30-42
0,4

0-0,6

52,4 -53
89-111
51,4-57
70-74
109,4 - 115

65,6 - 66,3

54
36-55
32
40-421
33-34
83 -96
57 -113
33

97 - 104
84 - 88

65,6 - 66,3

44.-47,3
114

50-51,4
47,3 - 48

90 - 104

40
16-17,6
67 - 80
98 - 117

60
110-125
67 -76

47,3 - 49

Parkflache
[km?]

8
13,2
0,16
0,2
40
58,9
24

70
41

56

35,7
32
34
37
29
59
39
29

55

56

34
50
28

36,45

40,4

43

14,28
22,6
40
65
30

29

Status

in Betrieb
in Betrieb

in Betrieb
in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

teilweise in Betrieb
teilweise in Betrieb

teilweise in Betrieb

fertig installiert

in Bau

in Bau

in Bau
finanziert
finanziert
finanziert
genehmigt
genehmigt

genehmigt
genehmigt

genehmigt

genehmigt
genehmigt

genehmigt
genehmigt

genehmigt

genehmigt
genehmigt
genehmigt
genehmigt
genehmigt
genehmigt
genehmigt

genehmigt

Frist Bau-
beginn

30. 6. 2015
31.12. 2015
31.12. 2016
1.6.2015
31.12.2018

30. 6. 2017

31.12. 2016

1.7.2016
1.8.2016

30. 6. 2020
1.7.2018

1.6.2018

1.7.2018

31.12. 2020
30. 6. 2017
26.2.2016
31.12.2019
31.7.2016

1.7.2019



Offshore

EnBW HeDreiht (1) (Hoch-

see Windpark He Dreiht) 400 39 97 - 104 62,49 genehmigt
Delta Nordsee 2 .
(EnovalNorthsea) 160 29 -33 39-42 9,59 genehmigt
Summe 10.027 1.247

Durchschnitt 29,0 63,1

Tabelle 3: Genehmigte Windparks in der deutschen Nordsee (Stand Dez 2014), Datenquelle: BSH [112], IWES

30. 6. 2017

30. 6. 2020

Breitling (Rostock) 0-0,3 in Betrieb
EnBW Baltic 1 48,3 16-19 16-17,1 7 in Betrieb
Enil e 2 288 23 - 44 32-354 27 in Bau
(Kriegers Flak)

Wikinger 350 36 - 40 35-39 35 finanziert
Arkona-Becken Sudost 385 21-27 35-37 40 genehmigt
Arcadis Ost 1 .
(Ventotec Ost 1) 348 41 - 46 17 - 20 29 genehmigt
Summe 1421,8 139

Durchschnitt 26,4 23,7

Tabelle 4: Genehmigte Windparks in der deutschen Ostsee (Stand Dez 2014), Datenquelle: BSH [112], IWES

31.12. 2015

1.10.2016
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Abbildung 57: Zubau deutscher Parks, Datenquelle: Fraunhofer IWES

OFFSHORE AUSBAU

Bisweilen sind einige verschiedene Szenarien zu einer
moglichen Entwicklung der deutschen Offshore-
Windenergie verdffentlicht worden. Der vom Fraun-
hofer IWES verfasste Special Report ,,Szenarien zum
deutschen Offshore-Ausbau” gibt ab Seite 96 einen
Uberblick (iber sechs friihe sowie sieben aktuelle
Szenarien.

Auf Basis des gegenwartigen Ausbaustands sowie der
existierenden Projektpipeline wird eine Einordnung
der Szenarien vorgenommen und die kinftige Ent-
wicklung der Windenergie auf See abgeschatzt. Dazu
werden die aktuellen politischen und rechtlichen
Rahmenbedingungen wie das EEG, der Netzentwick-
lungsplan und die Netzanschlusskapazitat bertcksich-
tigt.

AbschlieBend wird eine Einschatzung zur Erreichung

des von der Bundesregierung definierten Ausbauziels
von 6,5 GW bis 2020 gegeben.
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Bisheriger Ausbau Deutschlands. Die ersten Testanlagen
auf See wurden in den Jahren 2004 — 2008 von den Unterneh-
men Enercon [113], Nordex [114] und BARD [115] nearshore
installiert (vgl. Abbildung 57).

2009 hat Deutschland mit alpha ventus den Startschuss
fur die Farshore-Windenergienutzung gegeben. Die offizielle
Eroffnung dieses Offshore-Testfelds fand im April 2010 statt.
Der Nordsee-Windpark besteht aus 12 WEA mit jeweils 5 MW
Nennleistung und liegt 45 km nordlich der Insel Borkum in einer
Wassertiefe von 30 m [116].

Im April 2011 ging mit Baltic 1 der erste kommerzielle
Windpark in der Ostsee in Betrieb. Baltic 1 befindet sich vor
Mecklenburg-Vorpommerns Kiste, ca. 16 km nordlich der
Halbinsel DarB-Zingst in einer Wassertiefe von 19 m. Die
21 Siemens-WEA verflgen Uber eine Gesamtleistung von
48,3 MW [117].

Der Park BARD Offshore 1 speiste 2011 erstmals Strom ins
Netz ein [118]. Seit August 2013 sind alle 80 BARD 5.0-An-
lagen am Netz [119]. Allerdings ist der Park seit Marz 2014
abgeschaltet, nachdem ein Schwelbrand eine zentrale Anlage
des Windparks beschadigte. Der Netzbetreiber TenneT und
der Betreiber Ocean Breeze lassen die Probleme von einer Task
Force prifen [120]. BARD Offshore 1 umfasst 60 km2 und liegt
mit einer Wassertiefe von 40 m rund 90 km nordwestlich von
Borkum [121]. Mit einer Gesamtleistung von 400 MW ist er
momentan neben Global Tech | der gréBte OWP in deutschen
Gewassern.

Im August 2013 waren alle 30 Siemens-WEA (108 MW) fir den
OWP Riffgat installiert. Das Gebiet des Nordsee-Parks Riffgat
liegt 14 km nordwestlich von Borkum im deutsch-niederlandi-
schen Grenzgebiet. Die Netzanbindung verschob sich wegen
Munitionsfunden und konnte erst verspatet im Februar 2014
erfolgen [122]

Die Bauarbeiten fir den 1,3 Milliarden teuren Nordsee-Wind-
park Meerwind Sud | Ost, dem ersten KfW-finanzierten



Park, begannen im September 2012. Im April 2013 waren
alle Monopiles [123], im April 2014 alle 80 Siemens-Anlagen
(3,6 MW) installiert [124]. Die offizielle Einweihung des
288 MW-Parks fand im November 2014 statt [125].

Nach Installation der 80 WEA von April bis August 2014 konnte
DanTysk Ende 2014 mit den ersten 21 WEA den Probebe-
trieb aufnehmen [Vattenfall]. 70 km westlich von Sylt werden
die restlichen Siemens-Anlagen der 3,6-MW-Klasse mit einer
Gesamtleistung von 288 MW sukzessive bis zum Frihjahr 2015
ans Netz angeschlossen [77, 126].

Im 41 km2 groBen Nordsee-Windpark Global Tech | waren
96 km vor Borkum im August 2014 alle WEA auf Tripod-
Fundamenten montiert. Die Installation der 80 WEA (AREVA
Wind M5000-116) dauerte sieben Monate. Im September 2014
wurden die Kabelarbeiten abgeschlossen und Global Tech | an
die Konverterstation BorWin beta angeschlossen [78]. Bis Ende
2014 haben neun WEA im Probebetrieb erstmals Strom ein-
gespeist. Abhangig von der Verfligbarkeit des Netzanschlusses
werden alle Turbinen im Frihjahr 2015 in Betrieb genommen
[Global Tech]. Mit einer Gesamtleistung von 400 MW ist Global
Tech | neben BARD Offshore 1 einer der gréBten deutschen
OWP.

Im Windpark Nordsee Ost, 30 km ndrdlich von Helgoland, wur-
den bis Ende 2014 alle 48 WEA errichtet und eine WEA zum Pro-
bebetrieb an das Stromnetz angeschlossen. Die restlichen Anlagen
folgen bis zum Frihjahr 2015. Mit den 6-MW-Anlagen von Senvion
verflgt der Park Uber eine Gesamtleistung von 295 MW [75].

Weiterer Ausbau in deutschen Gewassern. In 30 m
Wassertiefe hat im September 2012 der erste Bauabschnitt des
kommunalen OWP Trianel Windpark Borkum (ehemals
Borkum West Il) begonnen. Im April 2013 waren alle 40 Tripod-
Fundamente [127], im Juni 2014 alle 40 Areva Anlagen aufge-

stellt (200 MW) [79]. Bis Ende 2014 war die Betriebsbereitschaft
der Umspannplattform DolWin alpha sowie der Netzanschluss
durch TenneT noch nicht hergestellt. In einer zweiten Ausbau-
stufe folgen 40 weitere Anlagen (200 MW) [79].

32 km nordlich von Rigen wird der Windpark Baltic 2 auf
27 km?2 errichtet. Mit 80 Siemens Anlagen (SWT-3,6-120) wird
der Park 288 MW umfassen. Je nach Wassertiefe werden Mon-
opiles (23-35 m) oder dreibeinige Jackets (ab 35 m) eingesetzt.
Bis Ende 2014 konnten 68 Fundamente, die Umspannstation
und 34 WEA errichtet werden. Die Inbetriebnahme ist fur
Frihjahr 2015 vorgesehen [128, 129].

Der Windpark Butendiek liegt 32 km westlich von Sylt. Von
April bis Juli 2014 wurden alle 80 Monopiles und das Umspann-
werk errichtet [130] und anschlieBend bis Ende 2014 die ersten
24 WEA (SWT 3.6-120) installiert [wpd]. Die Fertigstellung und
sukzessive Inbetriebnahme des 288 MW Parks ist bis Juni 2015
vorgesehen [130].

Bei dem 37 km vor Borkum liegenden Windpark Borkum Riff-
grund 1 wurde im Oktober 2014 die erste Anlage installiert.
Die Installation und Netzanbindung aller 78 Siemens-Anlagen
(312 MW) folgt bis zum Sommer 2015 [131]. Wahrend flr
77 WEA Monopile-Fundamente verankert wurden, wird eine
WEA auf einem sog. Suction Bucket Jacket, einem aus der Gas-
und Olindustrie stammenden Flachenfundament, errichtet. Bei
diesem Prototyp handelt es sich um ein dreibeiniges Stahlgerlst
mit Becherfundamenten, die mittels Ansaugtechnik im Boden
verankert werden [132].

Fir den Windpark Amrumbank West wurde im Januar
2014 das erste Monopile-Fundament errichtet [133]. Insgesamt
werden auf 32 km2 80 WEA mit je 3,6 MW (288 MW) instal-
liert. Die Inbetriebnahme des Windparks soll im Herbst 2015
erfolgen [134].
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Abbildung 58: Weltweiter Anlagenzubau nach Leistungsklassen,

Wassertiefe und Kistenentfernung, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Leistungsklasse

Technische Entwicklung

AnlagengroBe. Die durchschnittliche Nennleistung aller ins-
tallierten Offshore-WEA lag Ende 2014 bei 3,15 MW. Mittler-
weile sind offshore bereits 197 WEA mit einer Nennleistung von
mindestens 5 MW betriebsbereit. Weitere 81 Anlagen dieser
GroBe sind errichtet. Die meisten dieser groBen Anlagen stehen
in Europa, vereinzelte Anlagen sind in China und Stdkorea zu
finden. Bis Ende 2013 hatte Alstom mit der Haliade150-6 MW
Testanlage im belgischen Offshore-Windpark Belwind mit
150 m den gréBten Rotordurchmesser [135]. Im Februar 2014
nahm Samsung an der schottischen Kiste die WEA S7.0-171
mit dem aktuell gréBten Rotordurchmesser von 171 m in Betrieb
[136]. Seit Januar 2014 testet Vestas den Prototyp mit 8 MW
der derzeit leistungsstarksten Offshore-Windenergieanlage
(V164-8.0 MW) im onshore WEA-Testfeld @sterild (Danemark)
[137, 138].

Die durchschnittliche Nennleistung der neu installierten
Offshore-WEA weltweit ist von 1,9 MW in 2000 auf 3,6 MW
im Jahr 2014 gestiegen (vgl. Abbildung 59). Anders als Europa
betreibt China in seinen Nearshore-Parks Uberwiegend WEA
mit geringeren Nennleistungen der Leistungsklasse 1,5 MW
bis 2,3 MW. Der hohe Zubau dieser Anlagen ist der Grund fur
das leichte Absinken der durchschnittlichen Nennleistung von
2007 bis 2008. In 2014 wurden die meisten Windparks mit
3,6 MW-Anlagen von Siemens in Betrieb genommen.

Offshore-Standorte ermdglichen eine hohe Nennleistung bei
vergleichsweise geringen Nabenhdhen. Wegen der niedrigen
Rauigkeit der Meeresoberflache sind die Nabenhohen mit
durchschnittlich 85 m im Jahr 2014 offshore deutlich geringer
alsan Land (115 m). Die Rotorblattldngen der Offshore-Anlagen
steigen dagegen kontinuierlich an. Der mittlere Rotordurch-
messer einer WEA betrug 2014 115 m. Die neuen Modelle der
6-MW-Klasse haben Rotordurchmesser von 150 m Linge und
mehr.



Kistenentfernung und Wassertiefe. Die Ausdehnung
der Offshore-Windenergie von der Kiste bis weit ins Meer
verlduft schrittweise. Wurden die ersten Windparks noch
zu Versuchszwecken in relativ geringer Kustenentfernung
und eher flachem Wasser gebaut, steht die durchschnittliche
Offshore-WEA heute im Schnitt in 21,5 km KUlstenentfernung
und in 15,5 m Wassertiefe. Abbildung 60 veranschaulicht, dass
mit zunehmender Erfahrung immer mehr Projekte in groBeren
Kistenentfernungen und in tieferem Wasser realisiert wurden.
Im Jahr 2014 wurden WEA in durchschnittlich 21,1 km KUsten-
entfernung und 32,3 m Wassertiefe zugebaut.

Die deutschen Offshore-Anlagen stehen durchschnittlich in
einer Klstenentfernung von 65 km und einer Wassertiefe von
ca. 29 m (vgl. Abbildung 61) und damit im weltweiten Vergleich
am weitesten von der Kiste entfernt. Fir groBere Wassertiefen
werden in verschiedenen Projekten schwimmende Anlagen
erprobt. In Norwegen wurde 2009 mit der Anlage Hywind der
erste Prototyp einer schwimmenden WEA mit 2,3 MW Leistung
in einer Wassertiefe von Uber 200 m errichtet [139]. Ebenfalls in
Norwegen werden die Projekte Gwind [140] und Sway erprobt
[141]. Weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekte werden
mit Windfloat in Portugal, Poseidon 37 in Danemark [142],
VolturnUS in den USA [143] und in Japan durchgefihrt.

Abbildung 61 zeigt die durchschnittliche Kistenentfernung
und Wassertiefe der europaischen Offshore-Anlagen. Aus Dar-
stellungsgriinden wurden die schwimmenden norwegischen
Testanlagen nicht abgebildet. Abgesehen von den Landern mit
schwimmenden WEA, Norwegen (215 m) und Portugal (48 m),
stehen in Deutschland (29 m) die WEA in der groBten durch-
schnittlichen Wassertiefe. Die Anlagen in Finnland (6m) und
Schweden (9 m) sind in den geringsten Wassertiefen errichtet.
Die groBten durchschnittlichen Kulstenentfernungen weisen
Deutschland (65 km) und Belgien (37 km) auf. Der OWP mit der
groBten Kustenentfernung ist derzeit Global Tech 1 mit 112km
Entfernung zur deutschen Kiste. In geringster durchschnitt-
licher Entfernung zur Kiste stehen die Anlagen in Finnland
(4 km).
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Abbildung 59: Entwicklung der neuinstallierten AnlagengréBen
weltweit (offshore), Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 60: Entwicklung der mittleren Kistenentfernung und
Wassertiefe der neuinstallierten Offshore-WEA weltweit,

Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 62: Entwicklung der Griindungsstrukturen der Offshore

Anlagen weltweit, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 63: Wassertiefe und Kistenentfernung weltweit nach

Griindungsstruktur, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Grindungsstrukturen. Weil Offshore-WEA zunehmend
in tiefen Gewassern errichtet werden, sind die Grindungs-
strukturen eine der zentralen Herausforderungen. Es wurden
dementsprechend verschiedene Bauweisen von Grindungen
entwickelt, getestet und verwendet. Wahrend zu Beginn
lediglich Schwerkraftfundamente (gravity) und Einzelpfahle
(monopile) zum Einsatz kamen, finden heute sieben verschie-
dene Strukturen Anwendung. Neben den in Asien eingesetzten
high-rise-pile caps kommen Fachwerk-Tragstrukturen (jacket),
(tripile,
schwimmende Fundamente (floating) zum Einsatz. Unter dem

dreigliedrige  Grindungsfundamente tripod) und
Punkt ,sonstige” werden auBerdem Saugpfahl-Fundamente
und kinstliche Inseln gefiihrt (vgl. Abbildung 62).

Die einzelnen Konstruktionen eignen sich fir unterschiedliche
(gravity),
Einzelpfahle (monopile) und high-rise-pile caps stehen vorwie-

Standortbedingungen.  Schwerkraftfundamente
gend in klstennahen und flachen Gewassern. Von den haufig
verwendeten Grindungsstrukturen befinden sich die lediglich
in Asien verwendete high-rise-pile caps im Schnitt mit 3,7 m
Wassertiefe und 2,5 km Kistenentfernung sowohl im flachsten
Wasser als auch in der geringsten Kistenentfernung. Die Griin-
dungsfundamente tripod und tripile liegen mit durchschnittlich
96,5 km in gréBter Entfernung zur Kiste. Schwimmende
Strukturen befinden sich mit durchschnittlich 78 m Wasser-
tiefe noch in der Testphase. Abbildung 63 zeigt, in welchen
Kistenentfernungen und Wassertiefen die unterschiedlichen
Grandungsstrukturen eingesetzt werden.

Anfang 2015 wird am OWP Fécamp im Armelkanal ein neues

Offshore-Fundament getesten. Beim Seatower Cranefree
Gravity Fundament handelt es sich um eine Betonkonstrukti-
on, die vor Ort langsam geflutet und auf dem Meeresboden
abgesenkt wird. Witterungsunabhangige Schlepper kdnnen die
schwimmfahigen Fundamente an den richtigen Ort ziehen und

ohne gerauschintensive Rammarbeiten absenken [144].



Anlagenhersteller weltweit. Unter den Herstellern
von Offshore-Anlagen dominiert Siemens den weltweiten
Markt. Von insgesamt 8497 MW Offshore-Leistung stellen
Siemens-Anlagen (5305 MW) 62 % der Offshore-Leistung
bereit (vgl. Abbildung 65). Diese dominierende Position
wird auch in den Neubauzahlen deutlich: Im Jahr 2014
erfolgten 82 % des Leistungszubaus mit Siemens-Anlagen
(vgl. Abbildung 64).

Nach Siemens halt der danische Hersteller Vestas den zweit-
groBten Anteil am Gesamtmarkt. Mit 631 Vestas-Anlagen sind
1651 MW Nennleistung auf See installiert, dies entspricht 19 %
der kompletten Offshore-Leistung (vgl. Abbildung 65). Weitere
Anlagensteller mit einem Marktanteil von bis zu 5 % sind Sen-
vion und BARD. Die restlichen WEA mit einer Nennleistung von
611 MW und einem Marktanteil von 7 % verteilen sich auf 34
weitere Anlagenhersteller (vgl. Abbildung 10).
Anlagenhersteller Deutschland. Da die installierte
Leistung im deutschen Gewasser in 2014 verdoppelt wurde,
hat sich die Marktsitutation der Anlagenhersteller im Vergleich
zum Jahr 2013 stark verandert. Siemens Gbernimmt nun mit
einem Anteil von 50 % 2014 die Rolle des Marktflhrers (vgl.
Abbildung 66).
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Abbildung 64: Marktanteile am weltweiten Offshore-Zubau 2014,

Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 65: Marktanteile am weltweiten Offshore-Anlagenbe-
stand, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 66: Marktanteile am Offshore-Anlagenbestand in
Deutschland, Datenquelle: Fraunhofer IWES
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Abbildung 67: Mittlere Windgeschwindigkeit der vergangenen Jahre an den
Standorten FINO1 (90 m H6he) und FINO2 (92 m Héhe), Datenquelle: BSH [146]
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Abbildung 68: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten im
Jahr 2014 im Vergleich mit dem 4-Jahres-Mittel an den Standorten
FINO1 (90 m) und FINO2 (92 m), Datenquelle: BSH [146]
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Abbildung 69: Messungen zur Windrichtung in 90 m bzw. 92 m Héhe im
Jahr 2014 an den Standorten FINO1 und FINO2, Datenquelle: BSH [146]
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Wind- und Wellenbedingungen

Externe Bedingungen. Die hohen Windgeschwindigkeiten
wirken sich einerseits positiv auf die Ertrage aus, andererseits
kommen bei Offshore-WEA neben dem Wind weitere Anlagen-
belastungen durch Wellen, Stromungen und Eisgang hinzu.

Offshore-WEA werden daher groBeren Kraften ausgesetzt und
mussen insgesamt robuster konzipiert werden. Neben der Ver-
starkung von mechanischen Komponenten sind auch erhohte
SchutzmaBnahmen gegen Korrosion notig. Diese gefahrdet
neben den Oberflachen von Turm, Gondel und Rotorblattern
auch die elektrischen Kontakte.

Windbedingungen. Die Ergebnisse der von der Bundesre-
gierung geforderten FINO-Messstationen zeigen, dass offshore,
auch im Vergleich zu guten Kustenstandorten, ein deutlich
verbessertes Windangebot besteht [145].

Abbildung 67 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit der
vergangenen Jahre in 90 m Hoéhe in der Nordsee (FINO1) bzw.
92 m Hohe in der Ostsee (FINO2) Hohe. Im 6-Jahres-Mittels
wurden in der Ostsee mit durchschnittlich 9,48 m/s etwas
hohere Windgeschwindigkeiten als in der Nordsee (9,30 m/s)
gemessen. Auch in 2014 lag die durch FINO1 gemessene mitt-
lere Windgeschwindigkeit (8,89 m/s) unter den gemessenen
9,95 m/s am FINO2-Standort. Dies lasst auf ein besseres Wind-
jahr in der Ostsee und ein schlechteres Windjahr in der Nordsee
im Vergleich zu den Vorjahren schlieBen. Dies bestatigt auch die
anemos-Analyse der Windressourcen 2014 im Verhaltnis zum
20-jahrigen Mittelwert. Abbildung 42 zeigt fir Ostsee ein um
5 % hoheres Niveau im Jahr 2014 im Vergleich zum Mittelwert.

Abbildung 68 vergleicht die Haufigkeitsverteilungen der
Windgeschwindigkeiten an den Standorten FINO1 und FINO2
in 90 m bzw. 92 m Hohe. Die angendherte Weibull-Verteilung
bestatigt, dass das Jahr 2014 in der Nordsee (FINO1) ein schwa-
cheres Windjahr darstellt, wahrend in der Ostsee (FINO2) oft
hohere Windgeschwindigkeiten als im Vergleichszeitraum 2010
bis 2013 erreicht wurden.



Offshore

Die vorherrschenden Windrichtungen auf 90 m Hohe am Stand-
ort FINO1 waren im Jahr 2014 Stdwest und Ost. Am Standort
FINO2 auf 92 m Hohe herrschte hingegen hauptséachlich Wind
aus Sudwest sowie aus Sudost (vgl. Abbildung 69).

Wellenhéhen und Zuganglichkeit. Die Zuganglichkeit
per Schiff zu einer Offshore-WEA wird im Wesentlichen durch
die Wellenhdhe bestimmt. In der Regel werden Wettersitua-
tionen mit einer signifikanten Wellenhéhe (Hs) von mehr als
1,5 mals ,Weather Days” bezeichnet. Ab dann kann die WEA
nicht mehr gefahrlos mit einem Arbeitsschiff erreicht werden.
Um die Wellenhdhen von Nord- und Ostsee zu vergleichen,
wurden die Daten von FINO1 und FINO2 von 2010 bis 2014
analysiert. Abbildung 70 zeigt die Verteilung der mittleren
signifikanten Wellenhéhen der beiden Messplattformen im
Jahr 2014 und im Mittel von 2010 bis 2013. In der Nordsee
(FINO1) sind die relativ héhere signifikante Wellenhéhen im
Vergleich zur Ostsee (FINO2) zu erkennen. Dies flhrt zu einer
geringeren Zuganglichkeit in der Nordsee.

Auch einen Monatsvergleich der mittleren signifikanten Wellenho-
hen fiir die Messstationen lasst eine geringere mittlere Wellenhéhe
in der Ostsee erkennen. Die in der Abbildung 71 fehlende Werte
sind auf die geringe Datenqualitat zu diesen Zeitpunkten zurlick-
zufihren. Der dargestellte Mittelwert fir Marz am Messpunkt
FINO2 basiert aus diesem Grund lediglich auf dem Vorjahreswert,
was den verhaltnismaBig hohen Wert erklaren kénnte.

An beiden Standorten ist die relativ niedrigere Wellenhohe im
Sommer erkennbar. Da im Sommer ebenfalls niedrigere Wind-
geschwindigkeiten vorherrschen, planen die meisten Betreiber
ihre Instandhaltungsaktivitaten in diesen Monaten.

Dennoch mussen aufgrund der begrenzten Zuganglichkeit
die bestehenden Zugangssysteme fur einen effizienten Ein-
satz der Offshore-Windenergie optimiert werden. In diesem
Bereich wird noch verstarkt geforscht. Ziel ist es, Systeme zu
entwickeln, die fir hohere signifikante Wellenhéhen ausge-
legt sind und einen sicheren Personaltransfer gewahrleisten,
um so wiederum die ,Weather Days” zu minimieren.
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Abbildung 70: Verteilung der mittleren signifikanten Wellenh6he
fir FINO1 und FINO2 2014 und im Mittel von 2009 bis 2013,
Datenquelle: BSH [146]
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Datenquelle: BSH [146]
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Abbildung 72: Offshore Volllaststunden verschiedener Windparks
weltweit ab einer Nennleistung von 45 MW,

Datenquellen: Windparkbetreiber [147-152]
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Abbildung 73: Offshore-Windstromertrag in Deutschland,
Datenquellen: EEG-Jahresabrechnungen [30-34], Online-Hochrech-
nung Windenergie Offshore [36]
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Betriebsergebnisse

Volllaststunden. Ein Vergleich der Leistungsfahigkeit ver-
schiedener WEA an unterschiedlichen Standorten erfolgt durch
die Normierung der Jahresenergielieferung auf die Nennleistung
der WEA. Damit hangt die Zahl der so berechneten aquivalen-
ten Volllaststunden maBgeblich von der Leistungskennlinie der
betrachteten WEA sowie den Standortbedingungen ab.

Abbildung 72 stellt die Volllaststunden verschiedener europa-
ischer Offshore-Windparks mit einer Gesamtnennleistung von
Uber 45 MW den Volllaststunden deutscher Onshore-Anlagen
Uber die letzten 10 Jahre gegenUber. Offshore werden deut-
lich hohere Volllaststunden erreicht als onshore. Der erste
kommerzielle deutsche OWP alpha ventus erreichte in seinem
ersten Betriebsjahr fast dreimal so viele Volllaststunden wie eine
durchschnittliche Onshore-WEA.

Zwischen den einzelnen Windparks und deren einzelnen
Betriebsjahren sind deutliche Unterschiede erkennbar. Tenden-
ziell erreichen altere nearshore errichtete Windparks geringere
Volllaststunden als ihre jingeren farshore errichteten Pendants.
In Horns Rev 1 fiel die Zahl der Volllaststunden im zweiten
Betriebsjahr auf etwa 60 % des langjahrigen Durchschnitts. Bei
anderen Windparks gab es ebenfalls einzelne stark abweichen-
de Ergebnisse, die auf technische Schwierigkeiten in der frihen
Betriebsphase zurlick zu fihren sind (vgl. Abbildung 74).

Offshore-Windstromertrag in Deutschland. Die
Hochrechnungen der UNB weisen mit 1313 GWh Offshore-
Windstromertrag in Deutschland im Jahr 2014 einen Anstieg
von 285 GWh ggl. dem Vorjahr auf. Dies ist insbesondere
auf die Inbetriebnahme von 522 MW Erzeugungskapazitat
zurlckzufihren. Weiterhin zeigt Abbildung 73, dass seit 2013
die komplette Offshore-Leistung direkt vermarktet wird.



Offshore

Verfiugbarkeit. Ziel der Instandhaltung ist das Erreichen einer
hohen technischen Verfligbarkeit der WEA bei gleichzeitig
geringen Kosten. Moderne WEA erreichen an Land in der Regel
eine Verfligbarkeit von 97 % bis 99 % [153]. Fir Offshore-
Projekte ist aufgrund der besonderen Standortsituation und
den damit verbundenen Herausforderungen, wie Belastungen
und Zuganglichkeit, generell mit geringeren Verfligbarkeiten zu
rechnen. Abbildung 74 zeigt die technische Verfligbarkeit von
unterschiedlichen OWP, geordnet nach dem Zeitpunkt ihrer In-
betriebnahme. Wahrend die alteren Parks, die aus WEA mit ver-
haltnismaBig kleinen Nennleistungen bestehen und sich relativ
nah an der Kuste befinden, Verfligbarkeiten in der Bandbreite
der durchschnittlichen Onshore-Verfligbarkeit aufweisen, ist
die Verfligbarkeit neuerer und weiter von der Kiste errichteter
Parks teils deutlich niedriger. Zwar sind, wie z. B. alpha ventus
und Egmond aan Zee zeigen, hohe Verfligbarkeiten auch in
diesen Bereichen erreichbar, doch sind diese meist mit einem
erhohten Instandhaltungsaufwand verbunden.

Kosten der Offshore-Windenergie. Generell sind die
technischen Herausforderungen fir die Offshore-Windener-
gienutzung deutlich gréBer als an Land. Die WEA missen im
Wasser gegriindet, verkabelt, installiert und betrieben werden.
Im Betrieb sind die Anlagenlasten groBer als an Land, Wartung
und Instandsetzungsarbeiten deutlich aufwéndiger. Dafir kon-
nen hohere Windertrage erreicht werden.

Abbildung 75 gibt eine Ubersicht zu den spezifischen Investi-
tionskosten europaischer OWP Uber 45 MW. Die groBen Ab-
weichungen zwischen den Windparks resultieren aus den teils
gravierend unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Zum einen
gibt es ldnderspezifische Unterschiede wie die Ubernahme der
Netzanbindungskosten durch die Netzbetreiber in Deutsch-
land, zum anderen unterscheiden sich Windparks in diversen
standortabhangigen Parametern wie Entfernungen zur Kiste,
Wassertiefen, Grindungsstrukturen und ParkgroBen.

Verfligbarkeit [%]

Zeitpunkt der Inbetriebnahme

Abbildung 74: Verflgbarkeit von Offshore-Windenergieanlagen,
Datenquellen: Windparkbetreiber [148, 148-150, 154, 155]
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Abbildung 75: Spezifische Investitionskosten verschiedener Parks
nach Léndern ab einer Nennleistung von 45 MW, Datenquellen:
Diverse 6ffentliche Mitteilungen von Betreibern und Investoren,

zusammengefasst vom Fraunhofer IWES
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Abbildung 77: Spezifische Betriebskosten européischer Offshore-
parks pro Jahr (ohne Berticksichtigung der Netzanbindungskosten),

Datenquelle: Experteninterviews
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Erganzend zu Abbildung 75 zeigt Abbildung 76 das Ergebnis
aus Experteninterviews. Fir Offshore-WEA werden in Europa
3940 €/kW bis 5360 €/kW investiert. Die Bandbreite lasst sich
auf die unterschiedlichen GroBen der WEA und Beschaffenhei-
ten der Windparks zurlickfiihren. Die maximalen Kostenzahlen
stammen von Windparks mit kleineren Anlagen. Durchschnitt-
lich belaufen sich die Investitionskosten fir einen 400 MW-
Windpark auf 1856 Mio. €. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
wurden die Kosten der Netzanbindung nicht berdcksichtigt,
da sie in einigen Landern von den Park-Investoren getragen
werden, wahrend sie bspw. in Deutschland von den UNB Gber-
nommen werden.

Die jahrlichen spezifischen Betriebskosten betragen im Durch-
schnitt 137 €/kW (vgl. Abbildung 77). Dabei machen die War-
tungs- und Servicearbeiten fir die Turbine mit 75 €/kW den
groBten Posten aus. Bei einem 400 MW-Park belaufen sich die
Kosten somit auf rund 55 Mio. € pro Jahr. Unter der Annahme
von 3800 Volllaststunden ergeben sich Betriebskosten von
3,61 ct/kWh [Experteninterviews].

Abbildung 78 stellt vergleichend Stromgestehungskosten
fur Offshore-Windenergie dar, die in den Kostenstudien des
Fraunhofer ISE und des Leipziger Instituts fir Energie (IE Leipzig)
ermittelt wurden. Die Zahlen des Fraunhofer ISE basieren auf
Daten deutscher Projekte mit Anlagen der 3-5-MW-Kategorie
und Investitionskosten i. H. v. 3400 €/kW bis 4500 €/kW. Fir
sehr gute Parks mit 4000 Volllaststunden wurden Stromgeste-
hungskosten von 11,4 ct/kWh bis 14 ct/kWh ermittelt. Bei
Parks mit geringeren Volllaststunden belaufen sich die Kosten
auf 12,3 ct/kWh bis 18,6 ct/kWh [94]. In der Studie des IE-
Leipzig wurden fUr deutsche Parks ahnliche Werte, allerdings
mit einer geringeren Bandbreite, ermittelt. Eine Befragung im
Frihjahr 2013 zu den Investitionskosten beziffert diese auf
4083 €/kW bis 4780 €/kW. Damit ergeben sich Stromgeste-
hungskosten im Bereich von 14 ct/kWh und 15,9 ct/kWh [95].
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Rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen
Einspeisevergiitung fiir Offshore-Windstrom. Seit
April 2000 regelt das EEG die Einspeisevergltung. Damit
auch fur Offshore-WEA ein wirtschaftlicher Betrieb madglich
ist, sieht das Gesetz seit 2004 spezielle Regelungen fir WEA
auf See vor. Laut EU-Leitlinie fr staatliche Umweltschutz- und
Energiebeihilfen [99] mlssen ab 2017 bei Windparks ab 6 MW
oder 6 Anlagen Ausschreibungen erfolgen. Somit wird laut
§ 2 Abs. 5 EEG klnftig die finanzielle Férderung von Offshore-
WEA (ber Ausschreibungen geregelt. In der Ubergangszeit
haben Betreiber von Offshore-WEA, die vor dem 1. Januar
2017 eine Netzanbindungszusage erhalten haben und vor dem
1. Januar 2021 betriebsbereit sind, weiterhin Anspruch auf die
EEG-Vergutung. In der EEG-Novellierung vom 1. 8. 2014 ist ein
Offshore-Zubau von 6500 MW bis 2020 und 15 000 MW bis
2030 vorgesehen (§ 3 EEG). Als Offshore-WEA gelten dabei
Anlagen mit einer Kistenentfernung von Uber 3 Seemeilen
(ca. 5,5 km). Die aktuellen EEG-VergUtungssatze und die vorge-
sehene Degression zeigt Abbildung 79.

Als flankierende MaBnahme hat die Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau (KfW) im Jahr 2011 ein Sonderprogramm , Offshore
Windenergie” mit einem Kreditvolumen von insgesamt
5 Milliarden € zu Marktzinsen aufgelegt. Dieses Programm kann
von bis zu zehn OWP wahrgenommen werden [156]. Weiterhin
plant die KfW das Sonderprogramm Offshore Windenergie fir
den Bereich der Hafen- und Schiffskapazitaten zu 6ffnen und
ein gesondertes Kreditprogramm zur Finanzierung von Spezial-
schiffen und Offshore-Strukturen zu prifen [157].

In 2014 hat der Europaische Gerichtshof (EuGH) zwei Mal
bestatigt, dass die nationale Férderung von EE europarechtlich
maoglich ist. Am 11. 9. 2014 [100] und am 1. 7. 2014 [101]
entschied der EuGH, dass Fordersysteme fir EE, die nur eine
Forderung fUr im Inland erzeugten Strom vorsehen, nicht
zwangslaufig die Warenverkehrsfreiheit verletzen. Hatte der
EuGH anders entschieden, ware die in § 2 EEG vorgesehene
Beschrankung der Forderung auf Anlagen ,im Bundesgebiet”
unionsrechtswidrig. Dann missten deutsche Netzbetreiber
und Letztverbraucher auch Grlnstromanlagen aus anderen

20

Stromgestehungskosten [ct/kWh]

]IIIII
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Abbildung 78: Bandbreite der Stromgestehungskosten deutscher

Offshoreparks fir verschiedene Volllaststunden, Datenquellen:

Fraunhofer ISE [94], Leipziger Institut flr Energie GmbH [95]
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Abbildung 79: Einspeisevergiitung fir Offshore-Strom, Datenquelle:
EEG
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Abbildung 80: Zeitraum der Anfangsvergitung fir Offshore-WEA in
Deutschland, Datenquelle: EEG
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EU-Mitgliedstaaten fordern [102]. Kinftig jedoch werden die
Mitgliedstaaten Uber Konzepte zur Férderung von EE im EU-
Ausland nachdenken mussen [103].

Grund- und Anfangsvergiitung. Die Anfangsvergltung
fur Offshore-WEA betragt 15,4 ct/kWh, die Grundvergiitung
3,9 ct/kWh. Ab Inbetriebnahme einer Offshore-WEA schreibt
das EEG die Anfangsvergltung fir zwolf Jahre fest. Anschlie-
Bend wird die Einspeisevergltung auf die Grundvergltung
abgesenkt. Offshore-Anlagen, die bis 2017 in Betrieb gehen,
werden zwolf Jahre lang mit 15,4 ct/kWh und anschlieBend bis
zum zwanzigsten Betriebsjahr mit 3,9 ct/kWh vergltet. Spater
wird die Anfangsvergltung auf 14,9 ct/kWh (2018) bzw.
14,4 ct/kWh (2020) gesenkt.

Erhohte Anfangsverglitung. Alle Offshore-WEA, die bis Ende
2020 in Betrieb gehen, kdnnen als Alternative zur regularen
Anfangsvergitung auf Antrag eine erhohte Anfangsvergitung
von 19,4 ct/kWh erhalten (18,4 ct/kWh ab 2018). Der ga-
rantierte Zeitraum fir die Anfangsvergltung reduziert sich in
diesem Fall auf acht Jahre. Durch dieses , Stauchungsmodell”
sollen die Finanzierungsrisiken fir Offshore-Investitionen und
Unsicherheiten fUr Glaubiger reduziert werden, indem die
Erlose aus den Investitionen friher zurlckflieBen kénnen. Im
Falle einer moglichen Zeitraumverlangerung konnen WEA
nach den ersten acht Jahren der erhéhten Anfangsvergitung
Uber mehrere Jahre eine verlangerte Anfangsvergitung von
15,4 ct/kWh und danach die Grundvergltung von 3,9 ct/kWh
erhalten.

Zeitraumverlangerung. Der Zeitraum der Anfangsvergu-
tung verlangert sich fir Offshore-WEA, die in einer Entfernung
von mindestens zwolf Seemeilen (ca. 22,2 km) oder in einer
Wassertiefe von mindestens 20 m errichtet werden. Flr jede
volle Seemeile, die Uber zwolf Seemeilen hinausgeht, wird der
Zeitraum um einen halben Monat und fir jeden zusatzlichen vol-
len Meter Wassertiefe um 1,7 Monate verlangert. Abbildung 80
zeigt die Staffelung des Zeitraums der Anfangsvergitung in
Abhangigkeit von der Entfernung zur Kiste und der Wassertiefe
sowie die Position der realisierten OWP in diesem Raster.
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Direktvermarktung. Bei allen neuen WEA muissen die
Betreiber den Offshore-Strom direktvermarkten. Schon seit
Ende 2012 ist die Direktvermarktung géngige Praxis fur alle in
Deutschland installierten Offshore-WEA (vgl. Abbildung 73).
Der Erlds des Betreibers bzw. des Direktvermarkters setzt
sich aus dem erzielten Verkaufspreis und der Marktpramie
zusammen. Die Hohe der Marktpramie wird monatlich rick-
wirkend als Differenz des anzulegenden Wertes (Grund- bzw.
Anfangsvergitung) und eines mittleren Marktwertes an der
EEX berechnet.

Mit der EEG-Reform 2014 kann die Grund- und Anfangs-
vergutung fir neue Anlagen nicht mehr durch zusatzliche
Bonuszahlungen  (wie  Systemdienstleistungsbonus  oder
Managementpramie) erganzt werden. Fir Bestandsanlagen
wird die Managementpramie ab 2015 auf 0,4 ct/kWh fir
fernsteuerbare WEA abgesenkt.
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KRITISCHE ROHSTOFFE BEIM
WINDENERGIEAUSBAU

Dr. Peter Viebahn, Dipl.-Umweltwiss. Ole Soukup

Einleitung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) wird zunehmend
nicht nur im Hinblick auf Kostenaspekte, Versorgungssicher-
heit, Auswirkungen auf Landnutzung und Landschaftsbild
oder Akzeptanzfragen, sondern auch hinsichtlich seines
Ressourcenverbrauchs diskutiert. Dabei ist unstrittig, dass die
Gesamt-Ressourceninanspruchnahme eines  Energiesystems
generell erheblich niedriger ist, je mehr es auf EE basiert (und
dabei nicht hauptsachlich auf Biomasse ausgerichtet ist). Dies
bedeutet aber nicht zwangslaufig, dass die EE hinsichtlich
des Ressourceneinsatzes in jedem Fall als unproblematisch zu
betrachten sind. Insbesondere der Verbrauch und die lang-
fristige Verfligbarkeit der mineralischen Rohstoffe, die in der
Regel zur Herstellung von Energiewandlern und Infrastruktur
bendtigt werden, wurden bisher wenig untersucht. Eine aktuelle
Studie (Wuppertal Institut 2014) tragt dazu bei, die bisherige
Bewertungsliicke zu schlieBen und Hinweise darauf zu geben,
ob und wie sich eine Energiewende mit hohem Ausbau der EE
ressourceneffizienter gestalten lasst.

Systemanalytischer Ansatz

Im Rahmen der Studie wurde untersucht, welche , kritischen”
mineralischen Rohstoffe fur die Herstellung von Technologien,
die Strom, Wérme und Kraftstoffe aus EE erzeugen, bei einer
zeitlichen Perspektive bis zum Jahr 2050 in Deutschland rele-
vant sind. Die Einschatzung als ,kritisch” umfasst dabei die
langfristige Verflgbarkeit der identifizierten Rohstoffe, die
Versorgungssituation, die Recyclingfahigkeit und die Umwelt-
bedingungen der Férderung. Einbezogen in die Analyse wurden
zunachst alle Technologien, die in Deutschland in den kommen-
den Jahrzehnten zum Einsatz kommen kénnten, erganzt um
Infrastrukturanlagen wie Energiespeicher und Stromnetze.
Sekundaranwendungen wie z.B. Batterien in Elektrofahrzeugen,
die EE nicht direkt nutzen, wurden nicht betrachtet.

Die Analyse erfolgte unter Berlcksichtigung verschiedener
Langfrist-Energieszenarien, die fir das deutsche Energie-
system erstellt wurden. Sie beschreiben unterschiedliche
Pfade des Ausbaus der EE bis zum Jahr 2050, in Abbildung 1
fir den Stromsektor dargestellt. Auf Grundlage dieser
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Abbildung 1: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in

Deutschland im Jahr 2050 nach verschiedenen Szenarien
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Abbildung 2: Gesamtleistung am Ende eines Jahrzehnts und Leis-

tungszubau pro Jahrzehnt in den verschiedenen Ausbaupfaden
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Abbildung 3: Technologie-Marktanteile im Szenario , Kontinuitdt”

(oben Onshore, unten Offshore)
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Szenarien wurde flr relevante Technologien der langfristige
Zubaubedarf identifiziert. Hierfir wurden jeweils vier mog-
liche Ausbaupfade ,niedrig”, ,mittel”, ,hoch” und ,sehr
hoch” bis zum Jahr 2050 abgeleitet und fir jeden Pfad der
zwischen 2011 und 2050 erforderliche Zubau (inkl. Ersatz-
anlagen) berechnet. Fur die On- und Offshore-Windkraft ist
dieser Zubau in Abbildung 2 dargestellt.

Zudem wurden flr die relevanten Technologien Roadmaps
entwickelt, in denen die zukinftigen Marktanteile und eine
mogliche technische Entwicklung verschiedener Anlagentypen
abgeschatzt wurden. Durch Verknipfung des Zubaubedarfs mit
den spezifischen Materialverbrauchen im Zeitablauf konnten
die kumulierten Mengen an mineralischen Rohstoffen ermittelt
und bewertet werden, die zur Herstellung der erforderlichen
Kapazitaten bis 2050 bendtigt werden.

Analyse der Windenergie

Ausbaupfade. Als eine der in Bezug auf die Versorgung mit
mineralischen Rohstoffen maglicherweise kritischen Techno-
logien wurden einzelne Komponenten bzw. Subtechnologien
der Windkraft identifiziert. Kritische Mineralien sind dabei Neo-
dym (Nd) und Dysprosium (Dy), die zunehmend in Generatoren
mit Permanentmagneten (PM) verwendet werden. Diese dienen
dazu, leistungsfahigere und leichtere Windenergieanlagen
(WEA) einsetzen zu konnen. Fir die Windenergie wurde fir
den Zeitraum 2011 — 2050 ein kumulierter Zubaubedarf flr
den niedrigen, mittleren, hohen und sehr hohen Pfad in Hohe
von 59, 79, 106 und 282 GW (Onshore) bzw. 37, 62, 113 und
123 GW (Offshore) abgeleitet.

Marktentwicklung. Zur Abschdtzung der zukinftigen
Technologien und ihrer Marktanteile wurden drei Roadmaps
fur den deutschlandweiten Zubau bis 2050 entwickelt. Fir den
Onshore-Windmarkt bauen sie auf der Marktentwicklung von
2009 bis 2012 auf, fir deren Ermittlung Daten von Fraunhofer
IWES nach Herstellern und Anlagentypen ausgewertet und
nach WEA-Klassen (siehe Tabelle 1) geordnet wurden. Die
Bestimmung der Offshore-Marktanteile erfolgte auf Grundlage
aller bekannten Offshore-Projekte in der deutschen Nord- und
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Ostsee, flr die zumindest eine Baugenehmigung erteilt wurde
oder die sich bereits in der Planungs- oder Bauphase befinden.
Die Roadmaps bauen auf drei Szenarien auf, um mogliche Band-
breiten der Entwicklung von technischen und 6konomischen
Rahmenbedingungen der Windkraft zu berlcksichtigen.

Im Szenario , Kontinuitdt” schwacht sich der Trend zu Anlagen

Martkanteil Onshore [%]

mit immer hdheren Nennleistungen ab, was sich aus rechtlich
verbindlichen HOhenbegrenzungen ergeben konnte. Hieraus
folgt ein weitgehender Erhalt der dezentralen Struktur der
Onshore-Windkraftnutung. Weil sich die technischen Anfor-
derungen an eine WEA nicht maBgeblich andern, lastet ein
vergleichsweiser geringer Innovationsdruck auf den Herstellern,
so dass eine geringe Dynamik in der Veranderung von Markt-
anteilen angenommen wird (Abbildung 3). Auch Offshore wird
von einem niedrigen Innovationsdruck und wenig Dynamik in
der weiteren Entwicklung ausgegangen. Zu dieser Entwicklung
kdnnte auch beitragen, dass das genannte Ziel von leistungsfa-

Martkanteil Offshore [%]

higeren und leichteren Anlagen technisch noch nicht erreicht
werden kann.

Im Szenario ,, Upscaling” verstarkt sich der Trend zu GroBanlagen
der 10 MW-Klasse, da durch groBere Nabenhéhen und Rotor-
durchmesser spezifischer Materialbedarf und Kosten erheblich  Abbildung 4: Technologie-Marktanteile im Szenario ,, Upscaling”

2009 2010 2011 2012 2020 2030 2040 2050

gesenkt werden konnen. Die Problematik hoher Gondelgewichte  (oben Onshore, unten Offshore)
fihrt zu einem Technologiewechsel Richtung PM-Generatoren

(Abbildung 4). Onshore wird sich damit der seit 2010 zu be-

obachtende Trend fortsetzen. Offshore findet dieser Wechsel

verstarkt statt, so dass Asynchronmaschinen in 2050 weitgehend

durch PM-basierte Generatoren abgeldst worden sind.

Im Szenario ,HTS” wird zusatzlich der Fall einer signifikanten
Nutzung von Hochtemperatur-Supraleitern (HTS) angenommen
(ohne Abbildung). HTS-Generatoren stinden im Falle ihrer
Serienreife und ihres Markteintritts in direkter Konkurrenz zu
getriebelosen SG-PM-Generatoren. Die Hersteller-Marktanteile
sind daher identisch mit dem Szenario ,Upscaling”. Die Anteile
von SG-PM-DD-Generatoren werden in der Roadmap zugunsten
von HTS-Generatoren mit Direktantrieb (HTS-DD) reduziert, die
in 2050 onshore 12 % bzw. offshore 17 % Marktanteil erreichen.
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Permanent Synchron (SG) Direktantrieb SG-PM-DD 201,5 162,5 130,0
erregt (PM)
Dy 15,0 11,7 11,7
Middle-speed Getriebe SG-PM-MS Nd 49,6 40,0 32,0
Dy 3,7 2,9 2,9
High-speed Getriebe SG-PM-HS Nd 24,8 20,0 16,0
Dy 1,8 1,4 1,7
Elektrisch Asynchron (AG) High-speed Getriebe AG -
erregt (E)
Direktantrieb SG-E-DD -
Synchron (SG) Hochtemperatur-
Supraleiter (HTS) mit HTS-DD Yttrium - 2,3 2,3
Direktantrieb

Tabelle 1: Typisierung von Windenergieanlagen und Ergebnisse der Bestimmung des spezifischen Bedarfs kritischer mineralischer Rohstoffe

fur heutige und zukuinftige Anlagen (in kg/MW)
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Abbildung 6: Neodymbedarf in Deutschland neu installierter
Abbildung 5: Kumulierter Neodym- und Dysprosiumbedarf der Onshore- (oben) und Offshore- (unten) WEA in der Roadmap
zwischen 2011 und 2050 in Deutschland neu installierten WEA ~Kontinuitdt” (spezifisch und absolut, pro Jahrzehnt)
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Entwicklung des spezifischen Verbrauchs an Selte-
nen Erden. Zur Gruppe der Seltenen Erden werden Lanthano-
ide wie Neodym (Nd), Dysprosium (Dy) und Yttrium (Y) gezahlt.
Seltene Erden sind, anders als der Name es vermuten lasst, nicht
selten, sondern nicht oder kaum lagerstattenbildend. Dement-
sprechend kommen sie meist in geringen Konzentrationen vor
und werden Uberwiegend als Nebenprodukt gewonnen. Nd
und Dy werden in Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagneten fir
Synchrongeneratoren in WEA verwendet. Diese sogenannten
Seltenerdmagneten haben den Vorteil einer hohen magne-
tischen Energiedichte, so dass geringere Generatorgewichte
erreicht werden. MengenmaBig dominieren Neodym und das
chemisch wie physikalisch sehr dhnliche Praseodym. In geringe-
ren Mengen werden auch Zusatze von Dysprosium und Terbium
eingesetzt, um die Curietemperatur dieser Magnete zu erhéhen.
Zur Ermittlung des Nd/Dy-Bedarfs von PM-Magneten wurden
aufgrund von Literaturanalysen ihre Gewichte und spezifischen
Bedarfe in heutigen WEA abgeschatzt (Tabelle 1). Werte fur die
Jahre 2025 und 2050 wurden aufgrund von Literaturangaben
und Expertengesprachen angenommen, wahrend die Feldstar-
ke und die Dichte des Magneten und damit das spezifische
Magnetgewicht als unverandert angenommen wurden.

Kumulierter Verbrauch von Neodym und Dysprosi-
um. Abbildung 5 zeigt den Uber die gesamte Betrachtungs-
periode kumulierten Bedarf an Nd und Dy. Dabei zeigt sich
deutlich, dass der Bedarf an kritischen Rohstoffen nicht nur von
der zuklnftigen Hohe des Ausbaus der Windenergie abhangt,
sondern — teilweise noch starker — vom Technologiemix, der
sich durchsetzen wird. Dies zeigt sich insbesondere beim Bedarf
an Nd und Dy flr Onshore-WEA: In der Roadmap ,, Kontinuitat”
fallen gegenlber der Roadmap ,Upscaling” im gesamten Be-
trachtungszeitraum nur rund 12 bis 13 % des dort bendtigten
Nd- und Dy-Bedarfs an. Bei der Offshore-Windenergie sind
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Roadmaps ge-
ringer, da hier bereits im Rahmen der Roadmap , Kontinuitat”
angenommen wird, dass diejenigen Generatorentypen, die
einen besonders hohen Bedarf an kritischen Rohstoffen haben
(,middle speed” und , Direktantrieb”), signifikante Anteile am
Neuanlagenmarkt erreichen werden.

Abbildung 6 verdeutlicht, dass der durchschnittliche spezifische
Nd-Bedarf der Onshore-WEA in der Roadmap ,, Kontinuitat” zwi-
schen 2001 und 2040 von zunéchst rund 5 auf 7 kg/MW ansteigt.
Im letzten Jahrzehnt sinkt er wieder leicht auf 6,4 kg/MW. Zwar
sinken im Verlauf der gesamten Betrachtungsperiode infolge
von Effizienzverbesserungen und Substitutionsbemihungen
die durchschnittlichen spezifischen Verbrauchswerte aller ein-
zelnen Generatorentypen (Tabelle 1), durch die angenommene
(weitere) Zunahme des Marktanteils von Generatoren mit PM-
Magneten (vor allem , high speed”, aber auch , middle speed”)
steigt dennoch bis ins vorletzte Jahrzehnt der spezifische Bedarf
der neu zugebauten WEA. In den ersten Offshore-Anlagen in
Deutschland, die im Jahr 2010 in Betrieb gegangen sind, wur-
den ausschlieBlich asynchrone Generatoren verbaut, so dass fir
das erste Jahrzehnt kein Nd bilanziert wurde. Danach steigt der
durchschnittliche spezifische Bedarf der pro Jahrzehnt neu zu-
gebauten Anlagen stetig auf knapp 30 kg/MW an, verursacht
durch den im Zeitverlauf zunehmenden Anteil an Anlagen mit
PM-Magneten (vor allem ,, middle speed” und , Direktantrieb”).
In der — nicht abgebildeten — Roadmap , Upscaling” steigt der
Bedarf durch den dort stattfindenden erheblichen Ausbau
dieser Anlagen sowohl flir Onshore als auch fir Offshore auf
knapp 70 kg/MW an.
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Abbildung 7: Verteilung der Reserven von Neodym inklusive Praseo-

dym und von Dysprosium inklusive Terbium
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Ressourcenbewertung

Betrachtet man lediglich die geologische Verfiigbarkeit, kdnnen
alle hier betrachteten Szenarien und Ausbaupfade fir die Wind-
energienutzung in Deutschland umgesetzt werden, selbst wenn
ein ahnlicher Ausbau der Windenergie auch fir alle anderen
Lander angenommen wirde. Dabei wurde ein ,,Budgetansatz”
aus der Klimapolitik verwendet, indem die weltweiten Reserven
und Ressourcen mit dem Bevolkerungsanteil Deutschlands
gewichtet wurden, vermindert um Verbrduche aus anderen
Sektoren.

Dagegen kann eine ausreichende Versorgung mit den beno-
tigten Mengen fur Deutschland nicht unbedingt garantiert
werden. Zum einen ist die Ausbringung der Minen mit teilweise
nur 10 % gering. Die im Prinzip in ausreichenden Mengen
verfligbaren Mineralien bleiben so teilweise oder tiberwiegend
ungenutzt. Zudem muss die sehr unterschiedliche Umwelt-
performance bei ihrer Gewinnung beachtet werden. Je nach
abgebauten Mineralien, Aufbereitungstechnologien und Bei-
mengungen anderer Materialien zu den abgebauten Mineralien
besteht eine erhebliche Umweltbelastung beim Abbau von Nd
und Dy. Zum anderen besteht eine hohe Abhangigkeit von
wenigen Liefernationen mit entsprechenden Auswirkungen auf
die Versorgungssicherheit (vgl. Abbildung 7). Insbesondere fr
Dy ist China die derzeit einzig relevante Fordernation. Derzeit ist
unklar, ob sich weitere Lieferanten-Lander dauerhaft etablieren
kénnen und zu welchen Bedingungen der Abbau erfolgen
wirde (unter Anderem Foérderkosten, Qualitat der Lagerstatten,
Umweltgesetzgebung).

Alternativen. Trotz der Vorteile von Seltenerdmagneten soll-
ten daher aufgrund des mit dieser Abhangigkeit verbundenen
Risikos auch etablierte oder neuartige Technologien ohne den
Einsatz Seltener Erden weiterentwickelt werden.
e Flr Onshore-Anlagen ist der Einsatz von Nd und Dy
nicht unbedingt notwendig, da Probleme wie ein hohes
Gondelgewicht und kostenintensive Wartungsarbeiten
flr Turbinen hauptsachlich Offshore-Anlagen betreffen.
Zumindest kann der zuletzt sehr ansteigende Trend, auch
Onshore-Anlagen mit PM-Magneten zu verwenden, nicht
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mit den gleichen Anforderungen wie flir Offshore-Anlagen
begriindet werden. Onshore kénnten insbesondere in der
1 — 3 MW-Klasse weiterhin die unkritischen, elektrisch
erregten Generatoren verwendet werden.

¢ Im Falle von Offshore-Anlagen konnten langfristig
maoglicherweise elektrisch-erregte Synchrongeneratoren
eingesetzt werden, in denen HTS das Kupfer in den
Rotorwindungen teilweise ersetzen und damit deutlich
geringere Generatorgewichte und -volumen aufweisen
als derzeit Ubliche direktangetriebene Synchrongene-
ratoren.

Solange (insbesondere im Offshore-Bereich) jedoch wei-
terhin Anlagen mit PM-Magneten verwendet werden,
sollten sie moglichst recyclinggerecht konstruiert werden.
Perspektivisch sollte die Entwicklung eines Recyclingsystems
geprift werden, um zumindest fir den Ersatzbedarf in
20 - 30 Jahren auf recyceltes Nd und Dy zurlckgreifen zu
kénnen. Hierbei gilt es jedoch fir ein hochwertiges Recy-

cling noch verfahrenstechnische Hlrden zu Uberwinden.

Schlussfolgerungen

Die Studie macht insgesamt deutlich, dass die geologische
Verfligbarkeit mineralischer Rohstoffe fir den geplanten
Ausbau der EE in Deutschland grundsatzlich keine limitierende
GroBe darstellt. Aufgrund maoglicher Versorgungsengpasse
kann jedoch maoglicherweise nicht jede Technologievariante
unbeschrankt zum Einsatz kommen. Neben der Windener-
gie wurden auch einzelne Technologien der Photovoltaik
(Dinnschicht) sowie der Batteriespeicherung (Redox-Flow-
Batterien auf Vanadium-Basis) als kritisch identifiziert. Fir
diese Technologien bestehen jedoch unkritische Alternativen,
die in Zukunft verstarkt zum Einsatz kommen konnten oder
bereits heute marktdominierend sind. Die Geothermie konnte
mangels einer ausreichenden Datenbasis noch nicht beurteilt
werden. Alle anderen Technologien aus dem Strom-, Warme-
und Verkehrssektor sind beim direkten Einsatz EE mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nicht als kritisch anzusehen. Generell wird
jedoch vorgeschlagen, den Schwerpunkt bei der Sicherung der
Rohstoffversorgung Deutschlands mittelfristig auf Effizienz-

und Recyclingstrategien zu legen. So sollte die Erhéhung der
Ressourceneffizienz und die Recyclingféhigkeit bereits bei der
Technologieentwicklung im Vordergrund stehen; zudem sollten
die bereits vorhandenen Recyclingpotenziale genutzt werden.
Jedes Recyclingverfahren ist jedoch mit teils betréchtlichen
Materialverlusten sowie teilweise auch einem hohen Energie-
einsatz verbunden. Neben Recyclingstrategien sollten daher
in enger Zusammenarbeit mit der Industrie insbesondere auch
Strategien zur Verlangerung von Nutzungs- und Lebensdauer
erarbeitet werden.
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Special Report

REGELLEISTUNG DURCH
WINDENERGIEANLAGEN

Malte Jansen, Dominik Jost

Einleitung

Im Zuge der Energiewende wird in Deutschland inzwischen
mehr als 25 % der verbrauchten Elektrizitat aus Erneuerbaren
Energie (EE) bereitgestellt. Diese Energie stammt zum Grofteil
aus Windenergie- und Photovoltaikanlangen. Daher wird es
zunehmend notwendig, dass sich auch EE an der Bereitstellung
von Systemdienstleistung beteiligen. Die Reform des EEG bietet
Erneuerbaren seit Anfang 2012 die Moglichkeit am Markt
teilzunehmen. Dies beinhaltet explizit auch die Teilnahme an
den Markten zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen. In
diesem Kontext wird Regelleistung bereits von Biogasanlagen
und Wasserkraftanlagen erfolgreich bereitgestellt, insgesamt
Uber 1 GW Regelleistung. WEA haben bisher allerdings keine
Regelleistung bereitgestellt. Dies liegt hauptsachlich daran,
dass die Regularien flir den Regelleistungsmarkt eine Teilnahme
nicht ermoglichen.

Seit 2014 stellen die EE zusammen mehr Energie bereit als
jede andere Erzeugungstechnologie [1]. Die EE sind damit die
groBte Séaule der deutschen Energieversorgung. Die daraus
resultierende Verantwortung fir einen sicheren Betrieb des
Energieversorgungssystems kann aufgrund des Ausschlusses
der fluktuierenden EE nur begrenzt wahrgenommen werden.
Trotz dieser Umstande ist die Branche sich der Aufgabe bewusst
und sucht proaktiv nach Losungen. So hat das europaische
Energieversorgungsunternehmen Trianel sich 2014 dazu be-
kannt, diese Aufgabe noch 2015 anzugehen. Dabei werden die
Erkenntnisse aus dem am IWES geleiteten Forschungsprojekt
final in die Praxis umgesetzt.

Herausforderung Strommarktdesign

Derzeit sind kleinere Anpassungen der aktuell gdltigen
Marktbedingungen in der Diskussion, um die Teilnahme
fluktuierend einspeisender EE zu ermadglichen. Dies ist nicht
zuletzt auf den Grinbuch /WeiBbuch-Prozess des BMWi
zurlckzufihren. Bei der Anpassung der Marktregeln muss
den Bedurfnissen volatiler Erzeuger ausreichend Sorge getragen
werden ohne gleichzeitig die Chancen der bereits vorhandenen

Marktteilnehmer einzuschranken.

© Uwe Schlick / pixelio.de

Eine gleichberechtigte  Regelleistungsbereitstellung  aller
Regelleistungsarten durch fluktuierend einspeisende EE ware
in Europa einmalig. Bisher gibt es wenige Regelungen in
Europa, welche den fluktuierend einspeisenden EE den Zu-
gang zu einzelnen Systemdienstleistungsmarkten eréffnet. In
Danemark stellen WEA bereits Regelenergie bereit, der
Zugang zum Reserveleistungsmarkt bleibt aber verwehrt.
In Irland stellen WEA bereits Primarregelleistung unter der
Inkaufnahme von Energieverlusten bereit. Eine Umstellung
der Marktbedingungen zugunsten fairer Wettbewerbsbe-
dingungen aller Teilnehmer stellt fir Betreiber, Hersteller
von WEA wund Virtuellen Kraftwerken sowie Direktver-
markter eine neue Herausforderung dar. Viele technische
Innovationen sind im Zuge dessen schon entstanden oder
sind noch zu erwarten. Eine derartige Einbindung der
Erneuerbaren wird nicht nur Deutschlands Vorreiterrolle gerecht,
sondern starkt substantiell auch die Wettbewerbsfahigkeit

der Unternehmen im internationalen Kontext.

Nicht zuletzt geht es darum, die Energiewende als solche
weiterzufihren. Dazu gehdren auch die sukzessive Flexi-
bilisierung der Anlagen und die Reduzierung von ,Must-
Run”-Kraftwerken. Durch eine weitestgehende Bereitstellung
der Regelleistung aus EE, kann die Sockelleistung, welche nur
am Netz ist, um Systemdienstleistungen zu erbringen,
signifikant reduziert werden. Die Auswertungen von [2]
kommen zu dem Ergebnis, dass diese Sockelleistung ther-
mischer Kraftwerke fur die Regelleistungsbereitstellung bis
zu 13,5 GW betrdgt. Laut eines anderen Gutachtens [3]
betragt diese Sockelleistung zwischen 8 GW und 25 GW.
Eine Leistung im Energiesystem, welche nicht konstant durch
EE bedient werden kann, ist daher ein Grund zur Abrege-
lung von EE-Anlagen, insbesondere bei hoher Einspeisung
aus fluktuierend einspeisenden Erneuerbaren. Vorrangig
fur die Bereitstellung von Regelleistung aus EE ist der
Umstand, dass bei hoher Einspeisung ein groBer Regel-
energiebedarf besteht, welcher zusatzlich die Sockellast erho-
hen konnte.
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FuE-Projekt Regelenergie durch Windkraftanlagen
Um die Integration der fluktuierenden EE in das Energie-
versorgungssystem zu erméglichen, hat das Fraunhofer Institut
fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) das Pro-
jekt ,Regelleistung durch Windkraftanlagen” durchgefihrt.
Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem WEA-Her-
steller Enercon, dem Windparkbetreiber Energiequelle sowie
den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) Amprion und TenneT
durchgeflihrt. Ziel des Projektes war ein Konzept zu ent-
wickeln um zu testen, mit dem WEA wirtschaftlich Regel-
leistung bereitstellen konnen. Das Projekt wurde in 2014
abgeschlossen [4].

Das in diesem Projekt entwickelte Verfahren zeigt die Freiheiten
und Begrenzungen an, mit denen WEA am Regelleistungsmarkt
teilnehmen kénnen. Dabei wurde der Fokus auf die Angebots-
erstellung und die Erprobung einer neuen Nachweismethode
der Regelleistungserbringung gelegt. Die technische Um-
setzbarkeit des neuentwickelten Nachweisverfahrens wurde
abschlieBend in einem Feldtest gezeigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist mit WEA am Tag zuvor
zuverlassig Regelleistung anzubieten. Die technische Umsetzung
der Nachweismethode bedarf weiterer Forschung. Der Feldtest
im Rahmen des Projekts ,Regelleistung durch Windkraftanla-
gen” zeigte, dass sowohl IKT-Umgebung wie auch die Anlagen
selber dazu grundsétzlich in der Lage sind. Die Hemmnisse bei
der Anlagenanbindung und Ansteuerung konnten im Projekt
geldst werden. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Prozess mit
der Kommerzialisierung effizienter gestalten lasst.

Probabilistische Prognose schaffen Zuverlassigkeit
Die Teilnahme von Windenergie am Regelleistungsmarkt
erfordert, dass WEA mit derselben Zuverlassigkeit Regelleistung
anbieten wie vorhandene Anbieter. Von Teilnehmern am
Regelleistungsmarkt wird in Deutschland eine Zuverlassig-
keit von 100 % gefordert. Diese Forderung kann allerdings
von keinem technischen System erfillt werden. Aufbauend auf
Erfahrungswerten der UNB lasst sich eine Zuverlassigkeit der
Erbringung von Regelleistung von mindestens 99,99 % ableiten.
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Die Berechnung einer Zuverlassigkeit hat zum Ziel, dass die Un-
sicherheit des Angebots quantifiziert werden kann und somit
garantiert wird, dass die tatsachlich vorgehaltene Regelleistung
nur in 0,01 % der Falle unterhalb der angebotenen Menge
liegt. Probabilistische Prognosen sind ein mogliches Werkzeug,
um die Zuverlassigkeit des Angebots von Windparks und auch
von steuerbaren Anlagen zu ermitteln. Diese Prognosen liefern
die Leistung eines Windparks oder eines Windparkpools, die
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erreicht oder Uber-
troffen wird.

In Abbildung 1 wird das Ergebnis einer probabilistischen
Prognose fir verschiedene Horizonte dargestellt. Die Zuver-
lassigkeit betragt 99,994 % fur den gesamten deutschen
Windparkpool. Die Nennleistung ist auf 1 normiert. Die oran-
gene Linie zeigt das Ergebnis der probabilistischen Prognose fir
die Vortagsprognose an, welches als Regelleistung geboten
werden kénnte. Die blaue Linie fir die Th-Untertagsprognose.
Die rote Linie ist die tatsachliche Einspeisung. Angebotsver-
letzungen der Regelleistungsangebote durch die Vortags-
prognose waren in jedem Fall durch eine Untertagsprognose
erkannt worden. Damit erhdht sich Prognosezuverlassigkeit
noch weiter.

Fur Direktvermarkter und Prognoseanbieter ergeben sich
durch die Nutzung probabilistischer Prognose neue Ge-
schaftsbereiche. Dabei ist die Regelleistungsbereitstellung
nur ein Aspekt. Es wird zu erwarten sein, dass die gewonnen
Daten sich auch fur Aspekte der Portfoliobewertung nutzen
lassen und somit die Systemintegration von EE weiter voran-

schreitet.

Nachweisverfahren

Ein wichtiger Aspekt bei Bereitstellung von Regelleistung ist
der Mechanismus zum Nachweis der Erbringung von Regel-
leistung im Abruffalle. Das derzeitige Verfahren, welches bei
Kraftwerken, Biogasanlagen und anderen Regelleistungs-
anbietern zum Einsatz kommt, ist nur bedingt fir WEA
anwendbar. Im Nachfolgenden wird die Problematik anhand

des Abrufs von negativen Minutenreserveleistung erlautert.
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Bei den steuerbaren Anlagen wird die Fahrplananmeldung
zum Nachweis der Erbringung von Regelleistung angewandt.
Es wird angenommen, dass der Fahrplan zuverlassig erreicht
wird. Der Abruf von Regelleistung wird nachgewiesen, indem
die tatsachliche Einspeisung mit der geplanten Einspeisung
aus dem Fahrplan verglichen wird. Entspricht der Unterschied
der angeforderten Regelleistung, ist der Nachweis erbracht.
FUr WEA ergibt sich daraus die Problematik der Fahrplanein-
haltung. Obwohl seit der Einflhrung der Direktvermarktung
WEA
haben, kann nicht davon ausgegangen werden, dass einzelne

ihren Bilanzausgleichsfehler systematisch reduziert
Windparks einen konstanten Wert innerhalb der Viertelstunde
halten. Insbesondere zu Zeiten mit Starken Windgradienten ist

dies als problematisch anzusehen.

Damit WEA einen Fahrplan zuverldssig einhalten konnen,
muUssen sie angedrosselt werden. Der Grad an Androsselung
bestimmt dabei die Zuverlassigkeit des Fahrplanwertes. Das
Prinzip des Nachweises Uber den Fahrplan wird in Abbildung 2
dargestellt. In dunkelgriin wird die Prognose dargestellt, die
normalerweise zur Vermarktung genutzt wird. In der ersten
Viertelstunde halt der Windpark jedoch Regelenergie bereit und
wird deswegen auf den zuverlassigen Fahrplanwert der proba-
bilistischen Prognose (in blau) abgeregelt. Die Energieminder-
mengen werden als Opportunitatskosten in die Gebote fir den
Regelleistungsmarkt eingepreist. Dies kann eine Regelleistungs-
bereitstellung schnell unwirtschaftlich machen. Dartber hinaus
muss die abgeregelte Energie durch fossile Kraftwerke ersetzt
werden. Im Falle der Abregelung wird die Anlagenleistung auf
einen Wert reduziert, welche um die angebotene Leistung
unterhalb des bereits abgeregelten Fahrplanwertes liegt. Die
Hohe der abgeregelten Energie bei der Vorhaltung hangt stark
von der Prognosegute ab.

Eine alternative Methode zum Nachweis der Regelleistungs-
bereitstellung erlaubt eine Abregelung zu vermeiden. Wahrend
der Vorhaltung wird dabei der Windpark wie in der normalen
Direktvermarktung betrieben. Wahrend des Abrufs wird der
Windpark mit einer Differenzleistung zur maximal mdglichen
Einspeisung betrieben. Die maximal magliche Einspeisung ist
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Abbildung 1: Probabilistischen 1 h-Prognose fiir den 30 GW
Windparkpool im Jahr 2012
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Abbildung 2: Nachweis der Erbringung von negativer Minuten-

reserveleistung mit Hilfe des Nachweisverfahrens , Fahrplan”
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Abbildung 3: Nachweis der Erbringung von negativer Minuten-
reserveleistung mit Hilfe des Nachweisverfahrens , mégliche

Einspeisung”
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Abbildung 4: Einspareffekte und mégliche Zusatzerlése fir die
Windparkbetreiber durch die Teilnahme des Deutschlandpools
Wind am negativen Minutenreservemarkt entsprechend dem
Verfahren ,,mégliche Einspeisung” fir verschiedene Produktléngen

und Zuverléassigkeiten des Angebots fiir das Jahr 2010
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die Leistung, die eingespeist worden ware, wenn der Windpark
nicht abgeregelt worden ware. Mit diesem Nachweis wirden
die Anlagen nur Energie im Falle eines Abrufs regeln. Die
Bestimmung der mdglichen Einspeisung stellt derzeit allerdings
noch eine technische Herausforderung dar, welche durch
Forschung und Anlagenhersteller adressiert wird. In Abbildung 3
wird analog der Nachweismechanismus mit Hilfe der moglichen
Einspeisung dargestellt.

Business-Case Regelleistungsbereitstellung
Werden die Rahmenbedingungen fir die Teilnahme von WEA
so angepasst, dass sich dadurch ein Geschaftsmodell fir die
WEA ergibt, konnten sich die Preise im Regelleistungsmarkt
verandern. Dadurch werden die Regelleistungskosten im
System gesenkt, ohne die Zuverlassigkeit zu beeinflussen. Die
Reduzierung der Kosten fir die Vorhaltung und den Abruf von
Regeleistung entsteht durch die Teilnahme der Windparks am
Regelleistungsmarkt. Teurere Anbieter werden aus der Merit-
Order-Liste verdrangt.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen einer Teilnahme wurden
im Projekt ,Regelleistung durch Windkraftanlagen” mit Hilfe
von Simulationen flr einen 30 GW Windparkpool durchge-
fihrt [4]. Die Hohe des Angebots der Windparks wird jeweils
mit Hilfe von probabilistischen Prognosen bestimmt. Die
Hohe der Einsparungen flr das System und die mdglichen
Zusatzerlose fir die Anbieter hdngt von den betrachteten
Rahmenbedingungen ab, insbesondere von der Frage des
Nachweismechanismus.

Abbildung 4 zeigt die Einspareffekte fur die Teilnahme
des Deutschlandpools Wind am Markt fir negative Minuten-
reserve entsprechend des Verfahrens ,mogliche Einspeisung”
fur das Jahr 2012. Zu erwartenden Einspareffekte werden als
durchgezogene Linie dargestellt. Mogliche Zusatzerlose, als
Summe der zu erwartenden Wohlfahrtsgewinne durch die
Teilnahme von WEA im Regelleistungsmarkt, fur die Wind-
parkbetreiber als gestrichelte Linie. Vergleichend stellt sich das
Nachweisverfahren ,, mdgliche Einspeisung” als volkswirtschaft-
lich bessere dar.
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FUr das Jahr 2012 hatten sich bei einer Zuverlassigkeit von
99,994 % und einer Produktldnge von 1 Stunde ein Einspar-
potenzial von 13 Mio. € ergeben. Bei einer Produktldnge von
4 Stunden waren es 12 Mio. € und bei 24 Stunden 7 Mio. €
Einsparung. Die moglichen Zusatzerldse im Jahr 2012 betragen
22 Mio. € (1 Std.), 19 Mio. € (4 Std.) und 9 Mio. € (24 Std.).
Damitbetrug derfir dasJahr 2012 bestimmte Wohlfahrtsgewinn
als Summe der Einsparung und moglichen Zusatzerlése 31 Mio. €
bei einer realistischerweise anzunehmenden Regelleistungs-
blocklange von 4 Stunden.

Zusammenfassung

Der wachsende Anteil an fluktuierenden EE im Energiesystem
erhéht den Druck auf die Entscheidungstrager den EE mehr
Systemverantwortung zu Ubertragen. Zuallererst gehoért dazu
die Aufgabe der Ausregelung von sehr kurzfristigen System-
ungleichgewichten. WEA konnten in dem Zusammenhang
beweisen, dass sie in der Lage sind, sich systemstitzend zu
verhalten. Damit die fluktuierenden EE dazu auch operativ in
der Lage sind, ist es wichtig die Weichen richtig zu stellen. Nicht
zuletzt wird die Anpassung der Marktbedingungen durch den
Griinbuchprozess des BMWi politisch aufgegriffen. Die Inno-
vationskraft, die aus dieser Umstellung heraus entsteht, wird
der deutschen Vorreiterrolle bei Energiesystemtransformation
gerecht.
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REGIONALE MARKTWERT-
FAKTOREN DER WINDENERGIE

Ann-Katrin Gerlach, Carsten Pape, Peter Stratmann

Mit steigenden Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien (EE)
an der Stromerzeugung wird verstarkt eine bessere Marktinte-
gration des regenerativ erzeugten Stroms gefordert. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage nach dem Wert des darge-
botsabhadngig erzeugten EE-Stroms. Als eine mdgliche Kenn-
groBe geben die sogenannten Marktwertfaktoren Auskunft
dariber, wie hoch der Wert des erzeugten Stroms im Vergleich
zum mittleren Borsenstrompreis ist. Dieser Wert kann aufgrund
unterschiedlicher zeitlicher Erzeugungscharakteristik regional
unterschiedlich ausfallen. Aufgrund der mit dem Erneuerbare
Energien Gesetz 2014 [EEG 2014] eingefiihrten obligatorischen
Direktvermarktung des aus Windenergieanlagen (WEA) erzeug-
ten Stroms sind die regionalen Marktwertfaktoren gerade fur
die Windenergie von Interesse. Zudem soll ab spatestens 2017
die Héhe der finanziellen Forderung flr Strom aus EE Uber ein
Ausschreibungssystem ermittelt werden [EEG 2014]. Die Unter-
suchung der regionalen Marktwertfakten der Windenergie ist
Gegenstand einer Studie, die das Fraunhofer IWES im Auftrag
der BNetzA durchgefihrt hat [Gerlach & Pape 2015].

Mit einem Ertrag von etwa 50 TWh war die Windenergie im
Jahr 2014 die dominierende Erzeugungstechnologie unter
den EE in Deutschland [AGEB 2014]. Aufgrund der glinstigen
Windressource und groBer geeigneter Flachen erfolgte der
Uberwiegende Ausbau der Windenergie zunachst in Nord-
deutschland. Hieraus resultiert eine Konzentration von WEA im
norddeutschen Raum, die haufig zeitgleich mit hoher Leistung
einspeisen. Diese hohe zeitgleiche Einspeisung von Windstrom
hat aufgrund des Merit-Order-Effekts oft einen erheblichen
preissenkenden Effekt auf den Borsenstrompreis.

Durch die technische Weiterentwicklung der WEA werden mitt-
lerweile aber auch windschwéchere Standorte im Binnenland
erschlossen. Anlagen speisen hier teilweise zu anderen Zeiten ein
als Anlagen in Norddeutschland [Pape et al. 2013]. Daher stellt
sich die Frage, ob WEA, die an windschwacheren Standorten
im Stden geringere Ertrage erzielen, aber durch eine abwei-
chende Einspeisecharakteristik zu atypischen Zeiten einspeisen,
von diesem Effekt profitieren und Uberdurchschnittliche Erlose
bei der Direktvermarktung des erzeugten Windstroms erzielen

© www.siemens.com/presse

Definition Marktwertfaktor

Der Marktwertfaktor gibt an, wie der Wert der be-
reitgestellten elektrischen Energie vom durchschnitt-
lichen Spotmarktpreis abweicht. Er entspricht dem
Quotienten des tatsachlichen Vermarktungserldses,
den eine Anlage Uber das Jahr erzielt und des Ver-
marktungserldses, der bei Einspeisung zum mittleren
Spotmarktpreis erzielt wiirde.

Y (stdl. Strompreis X stdl. Einspeisung des Energietragers)

durchschnittlicher Strompreis X Zstdl. Einspeisung

Ein Marktwertfaktor von < 1 bedeutet entsprechend,
dass im Mittel unterdurchschnittliche Erlose bei der
Vermarktung des Stroms erzielt werden. Die Markt-
wertfaktoren der Stromerzeugung aus Windenergie
an Land lagen in den Jahren 2012-2014 zwischen 0,80
und 0,88 [Fernahl et al. 2014].

kénnen. Andernfalls werden ggf. regionale Férderungen not-
wendig, um die Attraktivitat solcher Standorte zu steigern und
etwaig hohere Investitionskosten zu kompensieren.

Untersuchungsmethodik

Zur Ermittlung der Marktwertfaktoren der Windenergie in
einem zukinftigen Szenario werden die Leistungszeitreihen der
Windstromerzeugung sowie die korrespondierenden Zeitreihen
der Spotmarktpreise bendtigt. Letztere wurden auf Basis des
Netzentwicklungsplans 2013 [NEP 2013] fir das Szenario B
2023 mithilfe einer europdischen Marktsimulation erstellt
und durch die Bundesnetzagentur zur Verfligung gestellt.
Annahmen zum Ausbau der EE, zur Entwicklung des Kraft-
werksbestands sowie der Austauschkapazitaten zwischen den
Marktgebieten entsprechen dem Szenariorahmen des Netz-
entwicklungsplans. Flr die Marktsimulationen sowie fur die
Erstellung der Leistungszeitreihen der Windenergie wurde das
historische Wetterjahr 2007 berUcksichtigt. Die Simulation der
Windstromeinspeisung basiert auf dem COSMO-DE-Modell des
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Starkwind | Starkwind Schwa_c_h\.lvind Schwachv_\_lind
2013 2023 (gemaBigt) (ausgepragt)
2023 2023
3 3 2,3

Nennleistung [MW] 2,5

Rotordurchmesser [m] 85 100 115 120

Nabenhohe [m] 90 110 140 145

Spez. Nennleistung [W/m?] 441 382 289 203
Spezlinvestitionen 1.275 1.400 1.600 1.930

inkl. Nebenkosten) [€/kW

Tabelle 1: Konfigurationen und spezifische Investitionen

der vier Referenzanlagen.
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Abbildung 1: Interpolation zwischen Windenergieanlagen.
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Deutschen Wetterdienstes, welches mit einer Maschenweite
von 2,8 km Deutschland mit ca. 46 Tsd. Wettermodellflachen
abdeckt.

Um den Einfluss unterschiedlicher Ertrdge auf die regionalen
Marktwertfaktoren zu eliminieren, werden fir alle Modellfla-
chen Leistungszeitreinen mit identischen spezifischen Ertragen,
hier 2.500 Volllaststunden (VLS), generiert. Dies geschieht durch
Variation von Nabenhohe und Rotor-Generator-Verhaltnis,
sofern diese Auslastung mit realistischen Anlagenparametern
erreichbar ist. Basis fir die Variation der Anlagenparameter
waren vier WEA-Typen mit unterschiedlichem Rotor-Generator-
Verhéltnis. Drei der Anlagenmodelle stammen aus der Studie
.Kostenoptimaler Ausbau der Erneuerbaren Energien in
Deutschland” [FUrstenwerth et al. 2013]. Als weitere Referenz-
anlage mit einer sehr ausgepragten Auslegung auf Schwach-
windstandorte wurde eine Anlage mit ca. 203 W/m?2 gewahlt
(Tabelle 1). Durch Interpolation zwischen den Parametern Na-
benhohe und Rotor-Generator-Verhaltnis (Abbildung 1) wurden
ausgehend von diesen vier WEA-Typen fir jede Modellflache
Leistungszeitreihen der Windenergie mit der vorgegebenen
Volllaststundenzahl bei gleichzeitiger Abbildung der zeitlichen
Erzeugungscharakteristik generiert.

Die Vermarkungserldse werden durch Multiplikation der
stiindlichen Windstromerzeugung (jeder Modellflache) mit den
Spotmarktpreisen zur jeweiligen Stunde des Jahres ermittelt.
Aus dem Verhaltnis von mittlerem Vermarktungserlds zu
mittlerem Borsenstrompreis werden fir jede Modellflache die
Marktwertfaktoren bestimmt.

Des Weiteren wird abgeschatzt, welche spezifischen Investiti-
onskosten auf jeder Modellflache erforderlich waren, um die
vorgegebenen 2.500 VLS (im Wetterjahr 2007) zu erreichen.
Diese hangen von der Windhoffigkeit des Standorts und
der somit erforderlichen Auslegung der Anlagen ab. Die
erforderlichen Investitionskosten werden den fir das Szenario-
jahr 2023 ermittelten Vermarktungserlésen gegenUbergestellt,
um einen Hinweis Gber die Wirtschaftlichkeit eines Standorts un-
ter Einbeziehung der regionalen Marktwertfaktoren zu erhalten.
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Ermittelte Marktwertfaktoren

Auf 93 % der deutschlandweiten Modellflichen konnte durch
Variation der Anlagenkonfiguration eine Auslastung von 2.500 VLS
erreicht werden. Auf den verbleibenden 7 % wurde diese Voll-
laststundenzahl nicht erreicht, da das Winddargebot entweder
zu grof3 oder zu gering war.

Abbildung 2 zeigt die ermittelten Marktwertfaktoren raumlich
aufgelost fur Deutschland. Die hypothetischen mittleren
Vermarktungserldse des erzeugten Windstroms von WEA mit
2.500 VLS betragen bei Berticksichtigung der bereitgestellten
Preiszeitreihe zwischen 85 % und 101 % des mittleren Bor-
senstrompreises. Analog betragen die Marktwertfaktoren 0,85
bis 1,01. Wie eingangs angenommen, treten im Suden hohere
Marktwertfaktoren auf als im Norden. Dies lasst sich primar auf
die den Strompreis senkende Einspeisung von norddeutschen
WEA zurlickfhren. WEA im Stden speisen haufig zu anderen
Zeiten ein als die Anlagen im Norden und erzielen somit hdhere
durchschnittliche Vermarktungserlose.

Im Histogramm in Abbildung 3 lasst sich die Haufigkeitsver-
teilung der beobachteten Marktwertfaktoren ablesen. Die
maximalen Marktwertfaktoren mit Werten von Uber 1 werden
Uberwiegend in Baden-Wirttemberg beobachtet, wahrend in
der norddeutschen Tiefebene Uberwiegend niedrigere Markt-
wertfaktoren mit Werten zwischen 0,85 und 0,90 ermittelt
wurden. Die Spannweite der auf diese Weise bestimmten
Marktwertfaktoren ist mit maximal 16 Prozentpunkten insge-
samt relativ gering.

Leistungsspezifische Erlose

Aus den dargestellten Marktwertfaktoren ergeben sich die
leistungsspezifischen Erlose fir das untersuchte Wetterjahr. Sie
betragen zwischen 113 und 130 Tsd. €/ MW und liegen damit
bis zu 17 Tsd. € / MW auseinander (Abbildung 4). Da in dieser
Betrachtung alle Anlagen bezogen auf die installierte Leistung
gleich viel Energie erzeugen, sind entsprechend der Marktwert-
faktoren auch die leistungsspezifischen Erlése der Anlagen im
Sliden hoher. Aufgrund des linearen Zusammenhangs entspricht
die Verteilung Uber Deutschland der der Marktwertfaktoren.

Marktwertfaktor

0,85

Abbildung 2: Marktwertfaktoren von Windenergieanlagen im Jahr
2023 bei 2.500 VLS und Windbedingungen des Jahres 2007
(auf grauen Fldchen konnten gewtinschte VLS mit gegebenen

Anlagenkonfigurationen nicht erreicht werden).

Flachenanteil von Deutschland [%]

Marktwertfaktor

Abbildung 3: Verteilung der Marktwertfaktoren (ber die Flache von
Deutschland im Jahr 2023 bei 2.500 VLS und Windbedingungen des
Jahres 2007.
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Die hier angewandte Methodik lasst einen deutschlandweiten
Vergleich der Marktwerte zu. Dabei wird deutlich, dass Anlagen
im Suden zu durchschnittlich héheren Preisen einspeisen und
somit bei gleichem Energieertrag héhere Vermarktungserlose
126 erzielen kénnen als Anlagen im Norden. Jedoch bleibt unbe-

rlcksichtigt, dass den hoheren Vermarktungserldsen hohere
124

Investitionskosten gegeniber stehen, da eine Schwachwindan-
lage, die im Stden 2.500 VLS erreicht, meist hdhere Investiti-

~
N

onskosten aufweist als eine Starkwindanlage, die im Norden
auf dieselben VLS kommt.

N
o

Leistungsspezifische Erlose [Tsd. €MW]

Mehrerlése vs. Mehrkosten
Um die Vermarktungserldse in Relation zu den Investitionskos-

©

116 ten bewerten zu konnen, wurden Preisabschatzungen fir die
einzelnen Anlagentypen vorgenommen. Die Schatzungen fir
14 die Investitionskosten der WEA basieren auf der Studie , Kos-
tensituation der Windenergie an Land” [Rehfeldt et al. 2013].
Diese Studie untersucht die Kostenstruktur der Windenergie im

112

Abbildung 4: Leistungsspezifische Erlése der Windenergieanlagen Jahr 2013. Fur die Ableitung der Kostenentwicklungen wurden
im Jahr 2023 bei 2.500 VLS und Windbedingungen des Jahres 2007. einerseits der Trend zu aufwendigeren Konstruktionen, z.B.
mit hoheren Tirmen, berlcksichtigt, andererseits moderate

2,0
Lernkurven unterstellt. Es ergeben sich fir das Jahr 2023 die in

Tabelle 1 bezifferten spezifischen Kosten fir die betrachteten
Anlagentypen. Die Abschatzung einer solchen Kostenentwick-
lung ist immer mit einer groBen Unsicherheit behaftet. Trotz
der bereits hohen Auflésung des Wettermodells kann sich auch
innerhalb einer Modellflache die Windhoffigkeit lokal deutlich
anders darstellen. In Kammlagen kénnten bespielweise deut-
lich glinstigere Anlagen die 2.500 VLS erreichen, wahrend in
Tallagen hohere Investitionskosten fallig waren. Die auf diese
Weise generierten und nachfolgend dargestellten Ergebnisse
stellen damit lediglich eine Naherung dar. Sie bilden jedoch
eine ausreichende Grundlage, um die Bedeutung regionaler

spezifische Investitionskosten [Mio €/MW]

14 Marktwertfaktoren abschétzen zu kénnen.
13 Abbildung 5 zeigt die spezifischen Investitionskosten der in
2023 Uber Deutschland verteilten Anlagen, die im Wetterjahr
12 2007 2.500 VLS bringen wirden. An windschwacheren Stand-
Abbildung 5: Angenommene spezifische Investitionskosten fir orten steigen die Investitionskosten erheblich, da aufwendigere

Windenergieanlagen mit 2.500 VLS im Jahr 2023 (Wetterjahr 2007). Anlagen mit hoherer Nabenhohe und gréBeren Rotoren in
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Relation zur Generatorleistung installiert werden mussten.
Gerade in den Flachen, wo Abbildung 4 hohere Erlose ver-
spricht, liegen die Investitionskosten bis zu 655 Tsd. €/ MW
hoher als an besonders windhdéffigen Standorten.

Dass die héheren Vermarktungserlése von WEA im Slden
nicht ausreichen, um die Mehrkosten der erforderlichen An-
lagentypen auszugleichen, verdeutlicht Abbildung 6. Die Ver-
marktungserldse der Anlagen im Szenario flr 2023 betragen
zwischen 5 % und 10 % der angenommenen Investitionskosten
(Wetterjahr 2007). Die hochsten Anteile erzielen Anlagen in ver-
einzelten Gebieten Mitteldeutschlands. In Stddeutschland gibt
es sogar kleinere Flachen, auf denen Erlése erzielt werden, die
die Investitionskosten zu gleichen Teilen decken wie in groBen
Regionen Norddeutschlands. Jedoch reichen in den meisten
Teilen Std- und Mitteldeutschlands die Erldse nicht aus, um die
Mehrkosten der Anlagen zu kompensieren. Dies wird ebenfalls
beim Vergleich der Stromgestehungskosten von WEA an
windreichen und -schwachen Standorten offensichtlich. Fir das
Jahr 2013 wurden fir einen 60 %-Referenzstandort um 43 %
hohere Stromgestehungskosten (110,7 € /MWh ggl. 77,4 € /
MWh) als fir einen 100 %-Referenzstandort ermittelt [Rehfeldt
et al. 2013, Tabelle 8-3]. Da sich die Marktwertfaktoren der
Windenergie innerhalb Deutschlands maximal um 16 Prozent-
punkte unterscheiden, reichen diese Unterschiede nicht aus, um
die héheren Stromgestehungskosten zu kompensieren.

Sollen dennoch Anlagen an windschwacheren Standorten
gebaut werden, etwa um die Energieversorgung zu dezentra-
lisieren und die erforderlichen Netzerweiterungen zu redu-
zieren, bliebe auch bei einem Selbstvermarktungsmodell ein
regional angepasster Forderbedarf bestehen.
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AUSWIRKUNGEN DES AUS-
SCHREIBUNGSVERFAHRENS

Heinrich Degenhart

Das EGG 2014 [1] enthalt erstmals die politische Festlegung
bis spatestens 2017 generell Ausschreibungsverfahren fir die
finanzielle Férderung von Strom aus erneuerbaren Energien ein-
zufthren (§ 2 Abs. 5 EEG). Um Erfahrungen zu sammeln, sieht
das EEG Pilotausschreibungen fir PV-Freifldchenanlagen vor
(§ 55 EEG). Die zugehdrige Verordnungsermachtigung beinhal-
tet eine Vielzahl von Vorgaben fir dieses Ausschreibungsver-
fahren (§ 88 EEG). Unter anderem soll die bisherige Akteursviel-
falt bei der Stromerzeugung mit EE-Anlagen erhalten bleiben.
Im Verlauf des Gesetzgebungsverfahrens sind verschiedene Stu-
dien ver6ffentlicht worden, die sich kritisch mit der geplanten
Ausschreibung auseinandersetzen. Die Erfahrungen im Ausland
mit Ausschreibungsverfahren sind demnach gemischt. Die mit
Auktionen erwarteten positiven Effekte traten selten ein, die
Umsetzung war schwierig [2]. AuBerdem wird beflrchtet, dass
jede Form des Ausschreibungsverfahrens die Akteursvielfalt
nicht aufrecht erhalt und insbesondere die Blrgerenergie sys-
tematisch benachteiligt [3].

Zu dem vom BMWi verfassten Eckpunktepapier fir ein Aus-
schreibungsdesign fur PV-Freiflachenanlagen [4] gingen 75 Stel
-lungnahmen ein [5]. Die am Verfahren beteiligten Projektierer
begriBten grundsatzlich das Ausschreibungsverfahren, kriti-
sierten aber die geplanten Pénalen und Sicherheitsleistungen.
Der Verordnungsgeber hat sich anschlieBend entschlossen, das

Ausschreibungsverfahren in einer mdglichst einfachen, weitge-

hend an den EEG-Vergutungen orientierten Form zu testen. Die

Verordnung fur PV-Freiflichenanlagen [6] sieht unter anderem

vor, dass

o der Gebotswert (anzulegender Wert) alleiniges Zuschlags-
kriterium ist,

e flr die Abgabe eines Angebots mindestens ein Beschluss
Uber die Aufstellung oder Anderung eines Bebauungsplans
(auch) mit dem Zweck der Errichtung einer Freiflachenan-
lage vorliegen muss,

e Sicherheiten hinterlegt und gestaffelte PGnalen gezahlt
werden mussen, um die Umsetzung sicherzustellen und

¢ es keine besonderen Regelungen zur Sicherung
der Akteursvielfalt z. B. fir Blirgerenergieprojekte
geben wird.

© eno energy GmbH

Ubertragung von PV auf Windenergie?

Die Einflhrung des Ausschreibungsverfahrens fir Windener-
gieanlagen (WEA) wird auf Basis der mit den Ausschreibungen
bei PV-Freiflachenanlagen gemachten Erfahrungen im Zuge
der nachsten EEG-Novelle (voraussichtlich 2017) erfolgen. Die
Erfahrungen mit der PV-Freiflachenanlagenausschreibung sind
nur bedingt Ubertragbar. Die deutlich langeren Planungs- und
Genehmigungszeitrdume sowie deutlich hohere spezifische
Planungs- und Entwicklungskosten bei Onshore- und Offshore-
WEA dirften zu Abweichungen im Vorgehen fihren. Gleich-
wohl kénnen auf Basis des vorliegenden Referentenentwurfs
unter bestimmten Annahmen bereits erste Auswirkungen auf
die zukinftige Realisierung von WEA diskutiert werden.

Planungs- und Entwicklungsauswirkungen

Ein Ausschreibungsverfahren hat erhebliche Auswirkungen auf
die Dauer der Planung und Entwicklung von Windparks und
die in diesem Zeitraum anfallenden Kosten. Abb. 1 zeigt die
Realisierungsaussichten von Windparks in den verschiedenen
Phasen. In der Initiativphase werden relativ schnell viele Pro-
jektideen aufgegeben. Dennoch verbleibt in den Phasen der
Sicherung, der Entwurfserstellung und Auftragsvergabe die
Halfte der initiierten Projekte, flr die dann deutlich hohere
Planungs- und Entwicklungskosten entstehen. Erste groBere
Kostenblocke fallen fir die Flachensicherung an. In den
folgenden Phasen bis zur Erteilung der Genehmigung gemaR
Bundesimmissionsschutzgesetz sind sehr viele aufwandige
Untersuchungen durchzufihren. Zu diesem Zweck mdissen
Windgutachten, naturschutzfachliche Gutachten (Arten- und
Landschaftsschutz) und Emissionsgutachten (Schall und Schat-
tenwurf) sowie Turbulenzgutachten eingeholt werden. Bei
groBen Windparks bedarf es auBerdem einer Umweltvertrag-
lichkeitsprifung. Die Planungskosten belaufen sich onshore im
Mittel auf 95 €/kW [8].

Der ohnehin lange Planungs- und Entwicklungsprozess bei
WEA wirde sich durch das Ausschreibungsverfahren um Mo-
nate verlangern und um eine Risikodimension erweitert. Einem
effizienten Ausschreibungsverfahren ist systemimmanent, dass
deutlich mehr Gebote abgegeben werden mussen, als abschlie-
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Ausschreibung
frihestens spatestens
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Projekte

1,8(3,6)
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Abbildung 1: , Projekt-Trichter” bei Windenergie-Vorhaben (Quelle:

Leuphana Expertengespréche)
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Bend zum Zuge kommen kdnnen. Bisher konnte eines von 5-10
geplanten Projekten umgesetzt werden. Wird angenommen,
dass von 2-3 Angeboten im Ausschreibungsverfahren nur eines
den Zuschlag erhalt, so wird sich die Erfolgsaussicht um den
Faktor 2-3 verschlechtern.

Da der Gesetzgeber an einer hohen Realisierungsquote inte-
ressiert ist, wird er den Ausschreibungszeitpunkt eher an das
Ende der Planungs- und Entwicklungsphase legen mdssen.
Die wesentlichen Gutachten missen vorliegen und die not-
wendigen Genehmigungen mindestens in Aussicht gestellt
sein, damit das Projekt eine Realisierungschance hat. Um
Ponalen bei mangelnder Realisierung zu vermeiden, sollte jeder
potentielle Anbieter Wert darauf legen, nur sehr aussichtsreiche,
wirtschaftliche, genehmigungsbereite oder bereits genehmigte
Projekte in das Verfahren zu bringen. Erfahrungsgema3 sind
bis zu diesem Zeitpunkt bei einem Windpark mit 30-50 MW
Leistung bereits siebenstellige Betrdge angefallen. Diese Kosten
muss der Projektierer aus eigenen Mitteln tragen, er wird sie
nur in Ausnahmeféllen durch Bankkredite finanzieren kdnnen.
Ein Misserfolg beim Ausschreibungsverfahren entwertet diese
Vorlaufinvestitionen. Die vergeblichen Aufwendungen mussen
durch erfolgreiche Projekte gedeckt werden. Bendtigt wird
daher ein Portfolio von angebotsfahigen Projekten. Nur sehr
erfahrene und finanzstarke Projektierer konnen die zusatzliche
Zeit und das zusatzliche Kapital aufbringen. Weniger finanzstar-
ke Projektierer missen sich mdéglicherweise mit finanzstarken
Investoren in der Planungs- und Entwicklungsphase zusam-
mentun und konsortial Angebote im Ausschreibungsverfahren
abgeben. Ob sich die Kosten der EEG-Forderung durch die
Ausschreibung reduzieren, wenn die vergeblichen Vorlaufkos-
ten und Risiken in die Angebote eingepreist werden, muss sich
zeigen.

Regionale Verteilung von WEA

Die Verordnungsermachtigung nach § 88 des EEG 2014 erlaubt
eine regionale Differenzierung des Ausschreibungsverfahrens.
Bei der aktuell diskutierten Freifldchenanlagenausschreibung
ist allerdings keine regionale Differenzierung vorgesehen.
Die regional unterschiedliche Sonnenscheindauer wirde dies
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ebenso rechtfertigen wie die unterschiedlichen Windstarken.
Ohne eine Differenzierung nach der Region wirden sich bei
einem allein am Preis orientierten Ausschreibungsverfahren vor
allem die ertragsstarken Windstandorte in Kistennahe durch-
setzen. Wirde der Gesetzgeber seine bisherige Linie verfolgen,
dann waren Korrekturfaktoren fur unterschiedliche Windstar-
ken anzudenken, wie sie im EEG 2014 fir die Bestimmung der
Dauer einer erhéhten Anfangsvergiitung vorgesehen sind.

Finanzierung von WEA

Bei einer Orientierung an dem bei PV-Freiflaichenanlagen im
Referentenentwurf vorgesehenen Ausschreibungsverfahrem,
verschlechtern sich die Bedingungen fir die eigentliche In-
vestitionsfinanzierung durch das Verfahren selbst nicht. Eine
bedingte Finanzierungszusage kénnte — wenn der Windpark
die Ublichen Kreditvergabekriterien erflllt und der angebotene
Preis eine hinreichende Wirtschaftlichkeit sicherstellt — sogar
schon zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe im Ausschreibungs-
verfahren erhaltlich sein.

Deutlich schwieriger kann die Finanzierung der im Ausschrei-
bungsverfahren erforderlichen Sicherheiten bei einer Orientie-
rung am geplanten Vorgehen bei der Freifldchenanlagenaus-
schreibung werden. Da Windparks deutlich leistungsstarker
sind als PV-Freiflachenanlagen, wiirden die vom Verordnungs-
geber geforderten Sicherheitsleistungen (sog. Erstsicherheit) fir
die Ernsthaftigkeit von Angeboten deutlich gréBere Summen
erreichen. Wahrend es bei PV-Freiflaichenanlagen mit 10 MW
nach den aktuellen Uberlegungen bis zu 40.000 € sein werden,
kénnten es bei Windparks mit 30-50 MW durchaus 120.000-
200.000 € werden. Solche Sicherheitsleistungen konnten
bereits ein Finanzierungsproblem darstellen.

Noch deutlicher wird dies bei der geforderten Sicherheits-
leistung zur Umsetzung von Projekten mit Zuschlag (sog.
Zweitsicherheit). Bei Zuschlag ist fur PV-Freiflachenanlagen eine
Kaution zur Absicherung einer Poénale (im Falle der Nichtrea-
lisierung oder einer verspateten Realisierung) bis zu 50 €/kW
geplant. Bei einem Windpark mit 30-50 MW waren dann ggfs.
1,5-2,5 Mio. € Sicherheitsleistungen erforderlich. Solche Be-

Leistungsdichte
[MW/km2]

0-0,05

0,05-0,1
©0,1-05
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Abbildung 2: Regionale Verteilung der vorhandenen WEA 2014,

installierte Leistung pro km?, Quelle: [9]
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Abbildung 3: Installierte Leistung Onshore-Wind nach Eigentimer-
gruppen (Quelle: [11] S. 45)
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trage dlrften schwierig finanzierbar sein. Eine Bankburgschaft,
die das Realisierungsrisiko abdeckt, ist in dieser GroBenordnung
auBer flr sehr finanzstarke GroBkonzerne nur projektbezogen,
d.h. im Rahmen der von der Bank zugesagten Projektfinan-
zierung, erhéltlich. Projektbezogene Kreditzusagen sind aber
nur unter dem Vorbehalt der Genehmigung des Windparks
Ublich. Zum Zeitpunkt des Zuschlags aus dem Ausschreibungs-
verfahren dirfte diese Genehmigung in vielen Féllen noch nicht
vorliegen. Unter diesen Umstanden ist das Realisierungsrisiko
fur viele kreditgebende Banken zu hoch. Daher werden nur
sehr finanzstarke Projektierer, die die Haftung fur die Biirgschaft
Ubernehmen, Uberhaupt eine solche Realisierungsburgschaft
erhalten.

Akteursvielfalt

Bislang ist der Anteil von Burgerbeteiligungen bei WEA
sehr hoch (Abb. 3). Nur 10 % der installierten Leis-
tung werden von groBen Energieversorgern gehalten.
Die Akteursvielfalt soll laut Gesetzgeber auch bei den
Ausschreibungen erhalten bleiben (§ 2 Abs. 5 Satz 3 EEG).
Bei der Freiflaichenausschreibungsverordnung  wird davon
ausgegangen, dass das Verfahren so einfach ist, dass sich
die Akteursvielfalt quasi automatisch ergibt. Aus diesem
Grund seien Sonderregelungen fir Birgerprojekte nicht erfor-
derlich [10].

Wenn allerdings wie bei den Freifldchenanlagenausschreibung-
en davon ausgegangen wird, dass
e der anzulegende Preis das fur den Zuschlag maBgebliche
Kriterium ist,
e groBere Windparks unter sonst gleichen Umstanden
wirtschaftlicher sind als kleinere Windparks und
e die Chance fur Birgerbeteiligungen umso kleiner ist,
je groBer die Windparks und das benétigte Kapital sind
und je gréBer das Portfolio sein muss, um verlorene
Angebotskosten zurlickzuholen,
dann werden bei einem Ausschreibungsverfahren groBtmog-
liche Projekte von finanzstarken Anbietern mit gréBeren Projek-
tierungsportfolien zum Zuge kommen.
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Allerdings ist das Vorgehen analog der geplanten PV-
Freiflaichenanlagenausschreibung nicht zwingend. Die Ver-
ordnungsermachtigung im EEG erlaubt in § 88 Abs. 1 Nr. 4
die Festsetzung von Kriterien fir die Erteilung der Zuschlage
im Ausschreibungsverfahren. Dies ermdglicht eine Reihe von
Aktivitaten zur Sicherung der Akteursvielfalt, zum Beispiel be-
sondere Ausschreibungslinien, Kontingente oder Entwicklungs-
zuschlsse fr bestimmte Bietergruppen [12]. Denkbar ist auch
der Verzicht auf die Ausschreibung bei kleineren Anlagen. Die
neuen EU-Leitlinien fUr staatliche Umweltschutz- und Energie-
beihilfen [13] vom 28.6.2014 verlangen zwar Ausschreibungen
ab 2017, erlauben aber Beihilfen ohne Ausschreibung fir WEA
mit einer maximalen installierten Stromerzeugungskapazitat
von 6 MW oder 6 Erzeugungseinheiten (Nr. 127).

Fazit

Um Planungssicherheit zu gewahrleisten und einen geregelten
Ubergang in das neue EEG 2017 zu gewahrleisten, hat der
Gesetzgeber bereits im EEG 2014 Ubergangsregelungen fur
die im Bau bzw. in der Planung befindlichen Anlagen geschaf-
fen (§ 102 EEG). Demnach kénnen WEA, die bis Ende 2016
genehmigt worden sind, noch bis Ende 2018 zu den Bedingung-
en des EEG 2014 in Betrieb genommen werden. Fir Offshore-
WEA gilt die Ubergangsfrist noch bis Ende 2020. In den nachsten
2-4 Jahren kann mit nennenswerten Zubauten bei WEA gerech-
net werden, die allerdings schon jetzt in der Planung befindlich
sind. Angesichts der sehr langen Vorlauffristen bei WEA von
bis zu funf Jahren greifen die Ubergangsfristen moglicherweise
zu kurz. Anlagen, die ab 2015 in die Planung gehen, werden
diese Fristen haufig nicht mehr einhalten koénnen. Daher
kéonnte der Zubau an WEA in einigen Jahren ins Stocken
kommen. Daher macht es Sinn, sich schon jetzt mit der Ge-
staltung des Ausschreibungsverfahrens fir Windenergie zu
befassen.
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SZENARIEN Z2UM DEUTSCHEN
OFFSHORE-AUSBAU

André Sack, Stefan Faulstich, Katrin Janssen, Sebastian Pfaffel

Einleitung

Seit Beginn der Uberlegungen zum Ausbau der Windenergie
auf See existieren verschiedene Szenarien, die eine mdgliche
Entwicklung der installierten Offshore-Leistung Deutschlands
darstellen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick Gber die verschie-
denen frihen sowie aktuellen Szenarien und ermoglicht auf
Basis des gegenwartigen Ausbaustands sowie der existierenden
Projektpipeline eine Einordnung der Szenarien und die Abschat-
zung einer kinftigen Entwicklung der Offshore-Windenergie in
Deutschland.

Frithe Ausbauszenarien

Zu den ersten nennenswerten Ausbauszenarien gehoren die
beiden Netzstudien der dena. Diese trafen erstmals Progno-
sen zum Ausbau der Offshore-Windenergie, spéter folgten
verschiedene Studien bzw. Energiekonzepte im Auftrag der
Bundesregierung. Grundsétzlich haben samtliche frihen
Szenarien den Offshore-Ausbau in unterschiedlichem MaBe
Uberschatzt (siehe Abbildung 1). Grinde hierfir liegen in den
Startschwierigkeiten der gesamten Offshore-Branche, ausge-
|6st z.B. durch Verzdgerung der Netzanschlisse, technische
und logistische Probleme oder fehlende wirtschaftliche sowie
politische Rahmenbedingungen in den Anfangsjahren.

dena 1 (2005). Aufgabe der dena I-Netzstudie war die Bestim-
mung des erforderlichen Netzausbaus sowie der Ausbaukosten
infolge eines erhéhten Windenergieausbaus. Der untere Aus-
baupfad des dena I-Szenarios basiert auf einer Bewertung des
DEWI der zum Stand 2004 bestehenden OWP-Planungen hin-
sichtlich ihrer Realisierungsfahigkeit. Mégliche Einschrankungen
und Verzogerungen werden mit einem pauschalen Abschlag
von 20 % berUcksichtigt. Der obere Ausbaupfad resultiert aus
der Berlicksichtigung der Planungen der Landesregierungen
der Kuistenlander zu den jeweiligen Netzanschlusspunkten.
Dies fuhrt zu einer leicht erhéhten Offshore-Kapazitat in den
Jahren 2007 und 2010, ab 2015 bilden beide Pfade wieder ein
gemeinsames Szenario [1].

dena Il (2010). Die dena II-Netzstudie als Nachfolgestudie
von dena | erwartet , eine um finf Jahre verzogerte Entwick-

© WindMW GmbH

lung des skizzierten Offshore-Windenergieausbaus” aufgrund
von Kapazitatsengpassen in der jungen Windenergiebranche.
Das aktualisierte dena II-Szenario berlcksichtigt neben den
Verzdogerungen auch die verdanderten rechtlichen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen sowie den damals aktuellen
Planungs- und Genehmigungsstand. Eine modifizierte Prognose
reduziert die Angaben fur 2015, 2020 und 2025 jeweils um
ca. 12,5 % infolge einer vom BMU geauBerten Kritik an der zu
optimistischen Ausbauerwartung des ersten Pfads [2].

Nat. Aktionsplan EE (2010). Der ,nationale Aktionsplan
fUr erneuerbare Energie” stellt die von der Bundesregierung
erwartete Entwicklung des Ausbaus der EE in Deutschland dar.
Zur Umsetzung der EU-Vorgabe eines 18-prozentigen Anteils
der EE bis 2020 sind zum Veroffentlichungszeitpunkt beste-
hende und geplante MaBnahmen enthalten, mit denen dieses
Ziel erreicht werden soll. Unter den Annahmen, dass ,weitere
Installationen relativ zlgig ablaufen” und die energie-
wirtschaftlich relevante Nutzung zeitnah beginnt, prognostiziert
der Aktionsplan eine installierte Offshore-Leistung von 10 GW
bis zum Jahr 2020. Der genannte Zubau sei allerdings nur bei
rechtzeitigem Ausbau der nétigen (Netz-)Infrastruktur moglich

und stelle eine relativ optimistische Einschatzung dar [3].

Energieszenarien (2010). Die ,Energieszenarien fir ein
Energiekonzept der Bundesregierung”, verfasst von Prognos,
GWS und EWI, bilden die Basis fir das Energiekonzept der
Bundesregierung aus dem Jahr 2010. Grundlegende Annahme
der Studie ist die Einhaltung der Vorgaben zur Minderung der
Treibhausgasemissionen bis 2050. Dazu werden in vier Sze-
narien Méglichkeiten zur Laufzeitverldangerung von Kernkraft-
werken untersucht. Die Ausbauziele der EE werden in allen
Szenarien eingehalten. In den Szenarien I-lll wird von 10 GW,
im Szenario IV von 7,6 GW installierter Offshore-Kapazitat bis
2020 ausgegangen [4].

EWEA (2011). Im Rahmen der ,Pure Power” Berichte ver-
offentlicht die EWEA Ausbauszenarien der Windenergie in Eu-
ropa. Diese Szenarien stellen Prognosen flir Gesamteuropa auf
und weisen fur die einzelnen Lander sowohl Onshore- als auch
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Abbildung 3: Vergleich der Ausbaupfade der installierten Offshore-
Leistung fir das Jahr 2020
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Offshore-Leistung aus. Die EWEA unterscheidet in ihrem Bericht
von 2011 zwei Szenarien, welche 8 bzw. 10 GW installierte
Offshore-Leistung fir Deutschland im Jahr 2020 erwarten [7].

Leitstudie BMU (2012). Die , Langfristszenarien und Strate-
gien fir den Ausbau der EE in Deutschland”, bekannt als Leitstudie
des BMU, wurden von DLR, IWES und IFNE verfasst und beinhalten
drei Langfristszenarien bis 2050. Jedes Szenario orientiert sich an
der Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 %
ggl. 1990 [5]. Die Szenarien unterscheiden sich hauptsachlich im
Verkehrssektor, so dass sie bezliglich der Offshore-Windenergie bis
zum Jahr 2020 identisch verlaufen (10 GW) und sich bis 2030 nur
eine minimale Abweichung von unter 3 % ergibt [6].

Aktuelle Ausbauszenarien

Seit 2013 wurden weitere Szenarien und Ausbauziele zum
Ausbau der Offshore-Windenergie veréffentlicht. Viele Studien
verzichten auf die Angabe eines jahrlichen Zubaus, einige nut-
zen einen Zeithorizont von zehn Jahren, wahrend andere das
Jahr 2020 als Prognosezeitpunkt heranziehen. Die folgenden
Studien berlcksichtigen die bereits entstandenen Verzégerun-
gen beim Offshore-Ausbau und liegen daher naher beieinander.
Eine nahere Erlduterung des moglichen Ausbaupfads erfolgt
unter ,, Ausblick”.

Prognos/Fichtner (2013). Das Szenario entstammt der
Studie ,Kostensenkungspotenziale der Offshore-Windenergie
in Deutschland”. Es beschreibt bis zum Jahr 2023 einen unteren
Ausbaupfad mit moderatem Zubau in einem langfristig stabilen
Marktumfeld sowie einen optimistischen oberen Pfad, welchem
ein optimales Marktumfeld sowie die Einhaltung der damaligen
politischen Zielsetzungen (10 GW bis 2020 [5]) zugrunde liegen.
Der laut Autoren wahrscheinlichere untere Ausbaupfad erreicht
6 GW im Jahr 2020 sowie 10 GW bis 2023 [8].

Stiftung Offshore (2013). In einer Studie zu den Chancen
und Herausforderungen der maritimen Wirtschaft wurden
basierend auf anderen Ausbauszenarien zwei Ausbaupfade
entwickelt. Im , ambitionierten” ersten Ausbaupfad wird das
Ausbauziel von 10 GW bis 2020 [5] mit relativ konstantem
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Zubau erreicht. Der zweite Ausbaupfad bertcksichtigt unglns-
tigere Rahmenbedingungen, die zum Verdffentlichungszeit-
punkt existierende Problematik der Netzanschlussverzdgerung
und lediglich OWP mit gesichertem Netzanschluss, was einer
Kapazitdt von 5,6 GW bis 2020 entspricht [9].

Agora (2013). In der Agora-Studie zum kostenoptimalen
Ausbau der EE werden zwei alternative Ausbaupfade auf Basis
des Leitszenarios des NEP 2013 untersucht. Beide Alternativen
legen den Fokus auf Onshore-Windenergie als kostenglnstigs-
te erneuerbare Energieform. Daraus resultiert ein verringerter
Offshore-Ausbaukorridor im Bereich von 5 = 7 GW im Jahr
2023 und von 9 — 14 GW bis 2033. Dem oberen Korridor liegt
der Gedanke eines konzentrierten Ausbaus der EE an optimalen
Standorten zugrunde, die untere Grenze impliziert dagegen
eine verbrauchsnahe Erzeugung und einen lastorientierten EE-
Ausbau [10].

EWEA (2014). Dem EWEA-Szenario 2011 folgt 2014 eine
aktualisierte Einschatzung. Diese enthdlt Anpassungen an
die veranderten politischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen sowie die Berlicksichtigung der Verzdgerungen
im Offshore-Bereich. Drei Teilszenarien geben eine Prognose
fir die installierte Windenergieleistung im Jahr 2020 ab. Das
Zentralszenario deckt sich mit den Ausbauzielen der Bundes-
regierung von 6,5 GW (s. u.), die anderen beiden Teilszenarien
prognostizieren flr Deutschland 5 bzw. 7,5 GW [11].

Ausbauziel (2014). Die Bundesregierung hat mit der EEG-
Novelle 2014 ihre Offshore-Ausbauziele Uberarbeitet. Die
bisherige Zielsetzung von 10 GW bis 2020 wurde auf 6,5 GW
reduziert, wahrend bis 2030 15 GW statt urspriinglich 25 GW
erreicht werden sollen (vgl. § 3 EEG) [12].

Szenariorahmen (2014). Der Szenariorahmen bildet die
Basis fur den jahrlichen O-NEP, welcher den notwendigen
Ausbaubedarf fir das Offshore-Ubertragungsnetz bestimmt.
Szenario A weist fur das Jahr 2024 11,5 GW aus, was der
Kapazitat samtlicher bis Ende 2013 vom BSH genehmigter
OWP entspricht. Die Annahme von 12,7 GW im Leitszenario B

basiert auf der Leitstudie BMU mit einem Verzdgerungszu-
schlag von zwei Jahren. Szenario C summiert sich aus den
Ausbauzielen der Kustenanrainer Mecklenburg-Vorpommern
(2,9 GW), Schleswig-Holstein (3 GW) und Niedersachsen
(10,2 GW) auf 16,1 GW Offshore-Leistung [13].

Szenariorahmen (2015). Im Januar 2015 genehmigte die
BNetzA den aktualisierten Szenariorahmen der UNB fir den
O-NEP 2015. Dieser berticksichtigt die veranderten Zielsetzungen
der EEG-Novelle. Szenario A erfllt die fir 2025 gesetzten Ziele
eines 40 %-EE-Anteils am Bruttostromverbrauch (vgl. § 1 EEG)
mit einem erwarteten Offshore-Ausbaustand von 8,9 GW, wah-
rend die anderen Szenarien einen 45 %-EE-Anteil mit 10,5 GW
installierter Offshore-Leistung erreichen [14].

Ziele bis 2020

Der Vergleich der Ausbauszenarien fir das Jahr 2020 in Ab-
bildung 3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Ausbaupfade.
Wahrend das dena I-Szenario im Jahr 2005 noch von Uber
20 GW installierter Leistung ausgegangen ist, lag die dena Il-
Einschatzung funf Jahre spater zwischen 14 GW und 16,3 GW.
Das Ausbauziel der Bundesregierung aus dem Jahr 2010
i.H.v. 10 GW [5] stellte sich in den folgenden Jahren lediglich
als Obergrenze der Szenarien heraus. Abgesehen von der BMU
Leitstudie war nach 2010 in allen Szenarien eine absteigende
Tendenz der unteren Ausbaupfade erkennbar. So verringerten
sich diese Uber 7,5 GW auf 5 bis 6 GW in den letzten Ver-
offentlichungen. Die neue Zielsetzung der Bundesregierung
von 6,5 GW bis 2020 [12] passt sich diesem Abwartstrend
schlussendlich an.

IST-Situation und Ausblick

Ausbaustand. Tabelle 1 zeigt, dass zum Ende 2014 in der
deutschen Nord- und Ostsee 1044 MW angeschlossen waren.
Weitere 1309 MW waren installiert aber nicht an das Netz
angeschlossen. Die Inbetriebnahme dieser Kapazitat erfolgt
voraussichtlich im Laufe des Jahres 2015. Vier OWP befanden
sich 2014 im Bau, der Baustart flr vier weitere OWP mit beste-
hender finaler Investitionsentscheidung ist 2015 geplant. Vom
BSH waren 2014 zusatzlich 23 OWP mit knapp 7 GW geneh-
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* Kapazitit ist anlagenscharf und enthélt somit WEA aus Parks die teil-
weise installiert/in Betrieb sind
Tabelle 1: Projektstatus der OWP/ Offshore-Kapazitédten in der deut-

schen Nord- und Ostsee.
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Abbildung 4: Méglicher Ausbaupfad der Offshore-Windenergie in
Deutschland
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migt, welche sich um finale Investitionsentscheidungen bzw.
Zuweisung von Netzanschlusskapazitaten bemuhen. Weitere
49 OWP mit etwa 18 GW liegen beim BSH zur Genehmigung
vor, wahrend sich dartber hinaus 45 OWP mit 14,5 GW in
einer frilhen Planungsphase befinden. Die Kapazitatszahlen
der klnftigen Parks sind ungefahre Angaben nach aktuellem
Planungsstand. Weiterhin enthalten die beantragten und in
Planung befindlichen OWP teilweise eine Doppelbelegung von
Flachen, sodass nicht alle aufgeflihrten OWP realisiert werden
kénnen.

Ausblick. In Abbildung 4 werden basierend auf dem aktuellen
Entwicklungstand abschlieBend  Entwicklungsmdglichkeiten
bis zum Jahr 2024 aufgezeigt. Die Obergrenze des Offshore-
Ausbaus stellt die Netzanschlusskapazitdt dar, welche
durch die UNB in den néchsten Jahren errichtet wird. Ohne den
Netzanschluss BorWin 4, auf den die BNetzA nach aktuellem
Planungsstand verzichten mochte [15], summiert sich die Netz-
anschlusskapazitat im Jahr 2024 auf 12,6 GW [13].

Ein moéglicher Ausbaupfad kann anhand einer Einschat-
zung der jeweiligen Projektstadien, unter Zuhilfenahme
bisheriger Erfahrungswerte sowie verschiedener Annahmen
dargestellt werden. Die Rahmenbedingungen bilden das ge-
plante Inbetriebnahmejahr der entsprechenden Netzanschlisse
sowie die maximal zuweisbare Netzanschlusskapazitat nach
dem EnWG. Nach § 17d Abs. 3 EnWG ist eine Zuweisung von
6,5 GW Netzanschlusskapazitat bis Ende 2020 mit anschlieBen-
der jahrlicher Steigerung der Kapazitdt um 800 MW mdglich.
Ubergangsweise kénnen nach § 118 Abs. 14 EnNWG bis Ende
2017 bereits 7,7 GW vergeben werden [16].

Bis 2014 vergingen nach finaler Investitionsentscheidung durch-
schnittlich ca. 3,8 Jahre bzw. nach Baustart durchschnittlich ca.
2,3 Jahre bis zur finalen Inbetriebnahme eines OWP. Mit diesen
Werten erfolgt eine Prognose des Inbetriebnahmezeitpunktes
jener Parks, die sich 2014 in Bau befanden bzw. fir die eine
finale Investitionsentscheidung vorlag. Vier OWP mit etwa
1240 MW mssen ihre Finanzierung bis zum 01.07.2015 sowie
den Baustart bis zum 01.07.2016 nachweisen, sonst soll die
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BNetzA die Zusage des Netzanschlusses entziehen (§ 17d Abs.
6 ENWG). Fur diese OWP werden eine rechtzeitige Finanzierung
sowie der Baustart zum Stichtag angenommen.

Die Darstellung einer moglichen Entwicklung jenseits der bis-
herigen Annahmen ist mit gréBeren Unsicherheiten behaftet,
da sich die Ubrigen genehmigten Parks in ungewissen Pro-
jektstadien befinden und teilweise keine Netzanschlusszusage
besitzen. Fur diese OWP wird daher die Beachtung von § 17d
Abs. 6 EnWG vorausgesetzt, so dass der Baubeginn spatestens
12 Monate vor der geplanten Inbetriebnahme des jeweiligen
Netzanschlusses erfolgt. Einen Sonderfall stellen die Parks aus
Cluster 3 mit der Netzanbindung DolWin 2 dar. Hier werden
wegen der begrenzten Leitungskapazitat von 1302 genehmig-
ten MW maximal 900 MW in Betrieb gehen kénnen.

Die Projektpipeline beinhaltet alle 2014 genehmigten
Parks, welche bei Fertigstellung ihrer entsprechenden Netz-
anschlussleitungen sowie Berlcksichtigung deren maximaler
Kapazitat bei verzdogerungsfreiem Verlauf in Betrieb gehen
konnten. Zudem wird unterstellt, dass der Baufortschritt aller
noch nicht finanzierten Parks unter Beriicksichtigung einer
Mindestprojektlaufzeit an das Fertigstellungsdatum des ent-
sprechenden Netzanschlusses angepasst wird. Die Zuweisung
von Netzanschlusskapazitat und der ,Ausbaudeckel” nach
§§ 17d und 118 EnWG bleiben unberlcksichtigt, daher stellt
dieser Ausbaupfad ab 2020 eine rein theoretische Mdglichkeit
dar.

AbschlieBend betrachtet erscheint das Erreichen des Ausbau-
ziels der Bundesregierung bis 2020 unter den gegebenen
Annahmen mdglich, setzt aber einen verzdgerungsfreien
Ausbau und zumindest gleichbleibende Rahmenbedingungen
voraus. Bis 2024 ist demnach mit ca. 9,3 GW installierter Anla-
genkapazitat zu rechnen.
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Abkiirzungen
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
BMWi  Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BNetzA Bundesnetzagentur
BSH Bundesamt fiir Schifffahrt und Hydrographie
EE Erneuerbare Energien
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EnLAG Energieleitungsausbaugesetz
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
EWEA  Europaischer Windenergieverband
(European Wind Energy Association)
HE Hafenentfernung
HGU  Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
IWES Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau
NEP Netzentwicklungsplan
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OWP  Offshore-Windpark(s)
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(Root-mean-square deviation)
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UK Vereinigtes Konigreich (United Kingdom)
UNB  Ubertragungsnetzbetreiber
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Einheiten

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde
MW Megawatt

MWh  Megawattstunde
GW Gigawatt

GWh  Gigawattstunde
TW Terrawatt

TWh  Terrawattstunde
m Meter

km Kilometer

Mio Millionen

Mrd Milliarden

€ Euro

ct Euro Cent

Spezielle Begriffe
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nearshore Offshore-Windparks in einer
Kistenentfernung von unter 3 Seemeilen
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