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Hier die Fakten - vereinfachte Kurzfassung

Die Energiepolitik will aus Griin-
den des Umweltschutzes und
des nachhaltigen Wirtschaftens
die zukunftige Energieversorgung
wesentlich durch eine erhebliche
Nutzung erneuerbarer Energien
sicherstellen. Auf absehbare Zeit
kénnen merkbare Beitrage bei
der Stromversorgung (auler
durch die bereits seit langem ge-
nutzte Wasserkraft) nur durch
die Windenergie erbracht wer-
den. Der weitere Bau solcher An-
lagen auf dem Festland und auf
Inseln stoRt jedoch vermehrt auf
Hindernisse: den zunehmenden
Mangel zul&ssiger bzw. geeigne-
ter Flachen (ausreichend grofR3e
Windstarken, Naturschutz, Land-
schaftsschutz) und eine wach-
sende Gegnerschaft der betrof-
fenen Bevolkerung (Anhaufung
von Anlagen und deren GroRRe/
Hohe, Abstande zu Wohnge-
bieten).

Investoren und Hersteller su-
chen deshalb nach neuen Stan-
dorten. Diese sieht man vor-

nehmlich in der Nord- und Ost-
see, in sog. Offshore-Gebieten.
Untersuchungen Uber die dort
gewinnbaren Strommengen zei-
gen, dass ein erheblicher Anteil
der deutschen Stromversorgung
,,rein rechnerisch" durch Off-
shore-Windanlagen  gedeckt
werden kodnnte. Die erzielbare
Ausnutzung (Stunden pro Jahr)
dieser Meeres-Anlagen ist grof3er
als die von Anlagen auf dem
Land. Diesem Vorteil stehen we-
gen der Aufstellung im Meer
(Seewassereinfluss, Zuganglich-
keit) bei Seetiefen bis zu etwa
40 m und der langen Strom-
Ubertragung zum  Festland
(100 km und mehr) erhéhte In-
vestitionen gegentiber. Ob die
nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) vorgeschriebene
Vergitung, die das drei- bis
sechsfache der konventionellen
Erzeugungskosten betragt und
damit stark subventionierenden
Charakter hat, fir einen wenig-
stens betriebswirtschaftlich ko-

stendeckenden Betrieb ausreicht,
ist offen.

Das unstetige Windaufkom-
men fuhrt sowohl bei den Anla-
gen auf dem Festland als auch
bei den Meeres-Anlagen - dort in
starkerem Mafe - zu erheblichen
Stabilitatsproblemen fir die ge-
samte Stromversorgung. Das
Windaufkommen - von der Flau-
te bis zu nicht mehr nutzbaren
Windgeschwindigkeiten, bei de-
nen die Anlagen aus Sicherheits-
grinden abgeschaltet werden
mussen - wirkt sich bei den Mee-
res-Anlagen gleichzeitig auf
praktisch alle Anlagen aus. Die
entstehenden sehr grolien Un-
gleichheiten und Ausfalle bei der
Wind-Stromerzeugung miuissen
durch den konventionellen Kraft-
werkspark ausgeglichen werden.
Zudem kann der unstete Wind-
strom den gesichert erzeugbaren
Grundlaststrom aus Braunkohle-
oder Kernkraftwerken ohnehin
nicht ersetzen.
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Eine erhebliche Windstromer-
zeugung in Gebieten, die weit
entfernt von Verbrauchszentren
liegen, musste einen Umbau und
eine Erweiterung des Hochspan-
nungsnetzes zur Folge haben.
Das derzeitige Netz ist fur diese
Anforderungen nicht geeignet.

Weitere mogliche Einflisse

Erganzung

Im Auftrag der bundeseigenen
,Deutschen  Energie-Agentur
(dena)” hat ein Konsortium aus
Wissenschaftlern sowie Fach-
leuten des Bundeswirtschaftsmi-
nisteriums, der Hersteller und Be-
treiber von Windkraftanlagen so-
wie Stromversorgern die grof3
angelegte Studie , Energiewirt-

dieser Anlagen sind zu beachten
und zu priafen: auf Schiffahrt,
Meeresfauna- und -flora, Fische-
rei, Naturparks, Vogelschutzge-
biete, Vogelflug, Wattenmeer
(Kabelwege fur den Anschluss
an das Verbundnetz), ferner
Konflikte mit anderen Nutzern
dieser Seegebiete, z. B. Ol-/ Gas-

schaftliche Planung fur die Netz-
integration von Windenergie in
Deutschland an Land und Offs-
hore bis zum Jahr 2020 (dena-
Netzstudie)” erarbeitet. Gegen-
stand der Anfang 2005 ver-
offentlichten Studie waren die
Auswirkungen der Nutzung der
Windenergie und anderer er-
neuerbarer Energien auf die

forderorte und Pipelines, Strom-
und Telefonleitungen, Touristik,
das Militar.

In der Langfassung wird auf
die Maglichkeiten und Probleme
eines groBmaBstablichen ein-
satzes von Offshore-Windparks
naher eingegangen.

Stromversorgung, besonders die
Stromnetze und den zukinftigen
Einsatz von konventionellen
Kraftwerken.Die Verfasser wei-
sen auf den im engen sachlichen
Zusammenhang stehenden Bei-
trag hin: Zu welchen Ergebnissen
kommt die neue umfassende
Studie zum Ausbau der Winden-
ergie (,,dena-Netzstudie”) ?
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Was Ist von Offshore-Windparks

ZU halten ?
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Hier die Fakten - Langfassung

Potenziale
Die Energiepolitik will aus Griin-
den des Umweltschutzes und
des nachhaltigen Wirtschaftens
die zukunftige Energieversor-
gung wesentlich durch eine er-
hebliche Nutzung erneuerbarer
Energien sicherstellen. So soll der
Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien bis 2010
auf rund 12 Prozent verdoppelt
werden. Wesentliche Beitrage
dazu kann nur die Windkraft lei-
sten. Andere regenerative Ener-
gien, wie die Wasserkraft, haben
die Ausbaugrenze etwa erreicht
oder, wie die Photovoltaik, er-
bringen mittelfristig keine nen-
nenswerten Versorgungsanteile.

Untersuchungen Uber die
technischen Potenziale der
Stromerzeugung aus Windkraft
auf dem Festland und im Off-
shore-Bereich, weisen bedeuten-
de Strommengen aus: auf dem
Festland konnen theoretisch
jahrlich bis zu 128 TWh und Off-
shore bis zu 237 TWh jahrlich er-
zeugt werden.

Vergleicht man diese Werte
mit dem derzeitigen Stromver-
brauch der allgemeinen Strom-

versorgung von etwa 480 TWh
p.a., so lasst sich rein rechnerisch
daraus eine Deckung des Strom-
bedarfs von grob 75 % ableiten.
Derartige Zahlen bzw. Aussagen
haben jedoch fir die tatsachliche
Stromversorgung nur geringen
Wert.

Das technische Potenzial ist ei-
ne Energiemenge (Arbeit, ge-
messen in Kilowattstunden), die
nichts Uber die zeitbezogene Be-
reitstellung (Leistung, gemessen
in Kilowatt) dieser Energiequelle
aussagt. Selbst unter Ausklam-
merung wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte kann sie - jedenfalls
solange es fur Strom keine ge-
eignete grof3technische Speicher-
maoglichkeit gibt - grundsatzlich
nur in dem Ausmall genutzt
werden, wie Erzeugung und Be-
darf zeitgleich auftreten. Ein
Minderangebot an Windenergie
muss durch andere Stromquellen
ausgeglichen werden, bei einem
Uberangebot miissen die wind-
kraftwerke entsprechend zurlick-
gefahren werden.

Generell gilt, dass eine sichere
Stromversorgung nur bei perma-
nentem Ausgleich zwischen dem

Strombedarf und der Stromer-
zeugung aufrecht erhalten wer-
den kann. Dieser Bedingung
wurde bisher durch einen ge-
mischten, den in Deutschland
vorhandenen Brennstoffen und
technischen Mdglichkeiten ent-
sprechenden  Kraftwerkspark
(Kraftwerksmix) Rechnung ge-
tragen. Die Kraftwerke konnten
bedarfsgerecht eingesetzt wer-
den. Durch die nunmehr zuneh-
mende Erzeugung aus unsteten
Naturenergien, wie Windenergie
(angebotsorientiert) wird die bis-
herige  weitgehend sichere
Stromversorgung negativ beein-
flusst. Dadurch wird deren mog-
licher Beitrag nach oben be-
grenzt. In praktisch allen Wind-
kraft-Studien wird eine Ober-
grenze des nutzbaren Potenzials
fur Anlagen auf dem Festland
von etwa 35 TWh jahrlich (nur
gut 1/4 des technischen Poten-
zials) festgestellt, wenn bertck-
sichtigt wird:
- grundsatzlicher Mangel der
Wirtschaftlichkeit;
- zeitweises Uberangebot, kein
Bedarf bei den Verbrauchern;
- konkurrierende Landflachen-
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nutzung;
- Netzengpasse, Speicherman-
gel.
Der mdgliche Beitrag von Offs-
hore-Anlagen wird im Folgenden
naher diskutiert.

Wirtschaftlichkeit

Der Betrieb der Windkraftanla-
gen ist derzeit durch die stark
subventionierende Vergltung
nach dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) betriebswirtschaftlich
abgesichert. Eine Wirtschaftlich-
keit im Wettbewerbssinn ist in-
dessen nicht gegeben. Im Strom-
markt kénnen sich diese Anla-
gen nicht gegen die Kraftwerke
behaupten, die bisher die
Grundlage der Stromversorgung
bilden. Eine echte Wirtschaft-
lichkeit der Regenerativ-Kraft-
werke wird erst erreicht sein,
wenn deren Erzeugungskosten
ohne Subventionen Marktpreisen
entsprechen.

Durch einen (subventionierten)
massiven Ausbau von Offshore-
Windkraftanlagen werden - po-
litisch gewollt oder ungewollt -
wirtschaftlich arbeitende andere
Kraftwerke vom Markt ver-
drangt. Das gilt auch fir nicht
subventionierte Wasserkraftanla-
gen mit Leistungen tdber 5 MW;
diese unterliegen nicht der EEG-
Vergutungsregelung.

Das EEG enthélt eine beson-
dere Vergltungsregelung flr
Offshore-Windkraftanlagen. Das
sind Anlagen, die in der ""deut-
schen ausschliel3lichen Wirt-
schaftszone" errichtet werden,
"gemessen von den zur Begren-
zung der Hoheitsgewasser dien-
enden Basislinien 3 Seemeilen
seewarts". Der Vergutungssatz
betragt 8,9 (8,8) Eurocent/kWh

fur Inbetriebnahmen in 2003
(2004). Vor 2003 werden keine
Offshore-Anlagen in Betrieb ge-
hen. Man erwartet eine doppelt so
grol3e Ausnutzung wie bei Land-
anlagen (etwa 4000 gegeniiber
1850 Vollaststunden im Jahr).
Dem stehen aber etwa doppelt
so hohe spezifische Investitionen
(Euro/kW) gegentiber. Ob ein be-
triebswirtschaftlich auskdmmli-
cher Betrieb mdglich ist, muR
sich zeigen.

Die Auswirkungen auf Strom-
preise, bei einer Realisierung der
beantragten  Leistung von
50.000 MW, sind aus einem Ver-
gleich zu den derzeitigen Erzeu-
gungskosten in konventionellen
Kraftwerken ableitbar. Diese liegen
derzeit bei etwa 1,5 bis 3 Euro-
cent/kwh.

Standorte, Kraftwerks-
leistung

FOr die in Frage kommenden
Nord- und Ostsee-Gebiete sind
bisher etwa 30 Antrdge mit einer
Leistung von zusammen rd.
50.000 MW gestellt worden.
Zum Vergleich: Die gesamte
Kraftwerksleistung der allgemei-
nen Stromversorgung betragt et-
wa 100.000 MW (2001). Fur die
Genehmigung dieser Parks sind
das Bundesamt fur Seeschifffahrt
und Hydrographie und das Bun-
desumweltministerium (BMU)
zustandig. Das BMU hat vorerst
eine sog. ""Umweltministerium-
flache' ausgewiesen. Zu dieser
liegen 8 Antrage fir Nutzungs-
rechte mit zusammen etwa
2.100 MW vor. Realisierbar sol-
len davon bis 2007 500 MW
sein. Fur mogliche weitere Reali-
sierungen gibt es noch keine
Zahlen.
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Anlagentechnik

Die Parks sollen jeweils aus 50
bis 100 Einzelanlagen mit Einzel-
leistungen von etwa 3,5 bis
5 MW bestehen. Diese Lei-
stungsgrofie wird aus wirtschaft-
lichen Grianden fur notwendig
erachtet. Bisher gibt es Anlagen
mit einer maximalen Leistung
von etwa 2,8 MW. Fir eine 4,5
MW:-Anlage, die als Prototyp fur
Meeresaufstellungen vorgesehen
ist, soll der Probebetrieb noch
2002 beginnen. Betriebserfah-
rungen mit diesen grof3en Anla-
gen, die man sinnvollerweise erst
auf dem Festland testet (Zu-
ganglichkeit), stehen deshalb
noch aus, ebenso z.B. Konzepte
fur Fundamentbau (Seetiefe),
Stromubertragung (Seekabel,
Ubertragungsverluste, Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU)-Technik), Wartung
der Anlagen (nicht beliebige Zu-
ganglichkeit bei Stirmen), Haf-
tung (z.B. Kollision mit Schiffen).

Netzanbindung

Wahrend die Netzanbindung
von relativ kleinen Land-Anlagen
wegen des dichten Festland-Net-
zes eher machbar ist, stellt sich
die Anbindung von Offshore-
Parks, ebenso wie diejenige et-
waiger zusatzlicher sehr grol3er
Windparks im  Binnenland
(100 MW) als weitaus groR3eres
Problem dar. Anschlussleistungen
ab etwa 200 MW erfordern eine
Anbindung an das Hochspan-
nungsnetz (220/380 kV) und
ggf. den Neubau entsprechender
Leitungen.

Die Einzelanlagen muissen je
eine Kabelverbindung (Dreh-
strom) zu einer nahe im Meer lie-
genden Windpark-Zentralstation
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haben. Um die Ubertragungsver-
luste von der Zentralstation zu ei-
nem geeigneten AnschluBort auf
dem Festland gering zu halten,
bietet sich die HGU-Technik an.
Von jedem Park muss eine ge-
sonderte Leitung (Kabel) zum
Festland errichtet werden. Die
HGU-Technik lasst nur eine
Punkt-zu-Punkt-Verbindung zu.
Die Verknipfung mehrerer Parks
auf See (Ringleitung), um dann
nur eine Verbindung zum Fest-
land errichten zu mussen, ist
technisch nicht gel6st.

Stromkabel

Die Stromubertragung mittels
Kabel fuhrt in den Kabeln zu ei-
nem kapazitiven und leistungs-
unabhangigen Blindleistungsbe-
darf. Die gesamte Netzanbin-
dung der Windparks muss diese
Gegebenheiten berlicksichtigen
und entsprechend ausgeristet
sein. Es ergibt sich die Frage der
Bereitstellung der Blindleistung
fur die Kabelverbindungen - so-
wie fur die Windkraft-Anlagen
selbst. Denn die allermeisten
Windkraft-Anlagen arbeiten mit
Asynchrongeneratoren. Asyn-
chronmaschinen, die sowohl als
Motoren wie auch als Generato-
ren genutzt werden, bengtigen
fur den Aufbau ihres magneti-
schen Feldes den sog. ""Erreger-
strom™, den sie nicht selbst er-
zeugen konnen. Dieser Magneti-
sierungsstrom, auch ,,Blind-
strom™ genannt, muf von den
konventionellen oder nuklearen
Grundlastkraftwerken bezogen

werden, die im Ubrigen auch die
elektrischen Asynchronmaschi-
nen der Industrie mit ihrem Blind-
strom beliefern.

Die aufgezeigten technischen
Notwendigkeiten fihren im Ver-
gleich zu Anlagen auf dem Fest-
land zu einem erheblich groRe-
ren Investitionsaufwand und zu
hoheren Betriebskosten. Es wird
sich zeigen, ob der hohere Ertrag
der Anlagen mit der gesetzlich
vorgegebenen Vergltung in aus-
reichendem Mal3e diesen Mehr-
aufwand kompensieren und zu
einem kostendeckenden Betrieb
fuhren kann.

Verbundnetz

Die erheblichen, dabei stark und
rasch schwankenden Leistungen
aus Offshore-Windparks, die auf
nur wenige Einspeisepunkte an
den Nordsee und Ostsee-Kisten
gerichtet sind, mussen durch das
Verbundnetz zu den Verbrauchs-
schwerpunkten weitergeleitet
werden. Das Verbundnetz ist auf
derartige punktuelle Grol3ein-
speisungen nicht eingerichtet.
Der Hinweis, dass bestehende
Standorte von Grol3kraftwerken
an der Kuste - im besonderen
Kernkraftwerke, die in einigen
Jahren auRBer Betrieb gehen sol-
len - geeignete Einspeisepunkte
sind, ist zu relativieren. Die Lei-
stungsgrofie dieser Kraftwerke ist
bedeutend geringer als die beab-
sichtigte Windkraftleistung. Dar-
Uber hinaus stellt sich die Frage,
welche konventionellen Kraft-
werke die Leistungsausfalle bei
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der Windenergie bzw. anderen
naturgegebenen fluktuierenden
Leistungen, z.B. bei einer zukinf-
tigen ebenso umfangreichen
Nutzung der Photovoltaik aus-
gleichen.

Das Verbundnetz ist bisher fur
dauerhafte grolRe und weitrei-
chende Leistungstbertragungen
nicht konzipiert. Eine Konse-
quenz fur sehr grof3e Windein-
speisungen an den deutschen
Kisten, die letztlich zumindest
anteilig bis zu den Verbrauchs-
schwerpunkten in Stiddeutsch-
land zu transportieren sind, wa-
re eine aufwendige Umgestal-
tung (Aufteilung, Neubau) des
Verbundnetzes in einzelne Teil-
netze, die z.B. per HGU-Technik
miteinander und besonders zur
Kiste hin zu verbinden wéren.
Die (erheblichen) Kosten hierfur
kénnen heute noch nicht ange-
geben werden.

Zusammenfassende Bewer-
tung

Offshore-Windparks haben ein
hohes technisches Potenzial. Ob
sie - auf der Basis der Subventio-
nen unter dem EEG - betriebs-
wirtschaftlich kostendeckend ein-
gesetzt werden koénnen, kann
z. Z. noch nicht ausgesagt wer-
den. Die Kosten fiir ihre Netzan-
bindung sind ebenso noch nicht
naher absehbar, werden aber mit
steigender Kapazitat der Offsho-
re-Anlagen deutlich zunehmen.
Ein volkswirtschaftlich konkur-
renzfahiger Einsatz in grolRem
Umfang ist nicht absehbar.
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