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1. Einleitung und Aufgabenstellung

In Deutschland erlebte die Nutzung der Windenergie in den vergangenen
Jahren eine rasante Entwicklung. Diese wurde mal3geblich durch Forder-
mal3nahmen von Bund und Léndern sowie durch die Weiterentwicklung der
Anlagentechnik durch die Windindustrie ermoglicht. Die Grundlage fr die
bis heute erfolgte Anlagenentwicklung bildete im wesentlichen die Vorgabe
entsprechender gesetzlicher Rahmenbedingungen, die dem Investor eine
entsprechende Entscheldungssicherheit einrdumte. Wéahrend bislang Wind-
energieanlagen (WEA) auf dem Festland eingesetzt werden, konkretisieren
sich die Uberlegungen zur zukiinftigen Errichtung von Windparks in der
deutschen Nord- und Ostsee, d. h. von Offshore-Windparks.

Die Offshore-Technik bietet den Vorteil, dass hierfir zusétzliche Flachen
genutzt werden konnen, die zudem im Vergleich zum Festland ein stérkeres
und gleichmaliigeres Windangebot aufweisen und damit hohere Energieer-
trage erzielt werden konnen. Diese zusétzlichen Flachen auf See stellen
zudem eine Kompensationsmaglichkeit fir die langerfristig zu erwartende
Abnahme von geeigneten Standorten zur Windenergienutzung an Land dar.
Diesen Vorteilen stehen jedoch die hoheren technischen Anforderungen an
die Anlagentechnik (z. B. hdhere Windlasten, aufwendige Fundamente,
aggressive salzhaltige L uft, erhohter Wartungs- und Montageaufwand)
gegentiber, d. h. im Gegenzug hthere Investitionen und Betriebskosten.

Die Offshore-Windenergienutzung wurde in Deutschland noch nicht
praktisch erprobt, wahrend im Ausland seit einigen Jahren mehrere Offsho-
re-Windparks mit Anlagen im Leistungsbereich 400 kW - 2 MW in Betrieb
sind. Anlagen mit Leistungen von 3 MW bis zu 5 MW, die eine Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit erwarten lassen, sind dagegen derzeit as Proto-
typen in der Entwicklung, jedoch noch nicht am Markt verflgbar.

Vor diesem Hintergrund hat der VDMA, Fachverband Kraftmaschinen ein
Gutachten zur Untersuchung der Randbedingungen einer 6kologisch und
Okonomisch effizienten Offshore-Windenergienutzung an Fichtner verge-
ben, das unter Mitwirkung des Deutschen Windenergie-Instituts erstellt
wurde. Das Gutachten gliedert sich in die folgenden Arbeitsschritte:

Darstellung der heute verfligbaren Anlagentechnik und der Entwick-
lungdlinien fir Multi-Megawattanlagen fur den Offshore-Einsatz ein-
schliefdich Netzanbindung und Fundamentierung von Offshore-
Windparks.

Betrachtung der Verfligbarkeit notwendiger Industrien und Dienstleister.
Beschreibung der derzeitigen Randbedingungen in Deutschland unter
Berticksichtigung genehmigungsrechtlicher und 6kologischer Aspekte.
Ermittlung der Kosten und der Wirtschaftlichkeit von typischen Moddll-
Offshore-Windparks sowie Durchfihrung eines Wirtschaftlichkeitsver-
gleichs mit Onshore-Anlagen.

Konzipierung von Szenarien zum erfolgreichen Ausbau der Offshore-
Windenergienutzung in Deutschland.

Aufzeigen des Handlungsbedarfs fir Politik und Wirtschaft.
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2. Entwicklung der Anlagentechnik, Randbedingungen

in Deutschland

Pramisse

Ein konfliktarmer, groftechnischer Ausbau der Offshore-Windenergie in
Deutschland ist infolge von

Natur- und Landschaftsschutzinteressen,
konkurrierenden Nutzungen wie Schiffsverkehr, Fischerei, Militér etc.
Bedenken der Bevolkerung, z. B. der Tourismus-Industrie

langfristig voraussichtlich nur an kustenfernen Standorten seewérts der
Zwolf-Seemeilen-Zone (K istenmeer) in der Nord- und Ostsee maglich.

Hieraus ergeben sich grof3e Wassertiefen und hohe technische Anforderun-
gen an die Ausfuihrung, den Transport, die Montage, die Netzanbindung und
den Betrieb der Offshore-WEA, die zu hohen Investitionen und Betriebs-
kosten fuhren, so dass zur Sicherstellung eines wirtschaftlichen Anlagenbe-
triebs moglichst grof3e WEA- und Windparkleistungen erforderlich sind.

Entwicklung der WEA-Technik

Die aus dem Grofsenwachstum und den erschwerten Offshore-
Randbedingungen entstehenden Belastungen und Beanspruchungen der
Maschinen erfordern den Einsatz zunehmend flexibler Strukturen, variabler
Betriebsarten und komplexerer / intelligenter Regel ungssysteme.

Grundsétzlich darf von einer schrittweisen Entwicklung sowohl in Richtung
Multimegawatt-Offshore-WEA a's auch in Richtung Adaption an die
Offshore-Randbedingungen ausgegangen werden. Zielsetzung des Vorge-
hens wird dabei stets die Umsetzung der Entwicklungsziele bel begrenztem
technischen und unternehmerischen Risiko sein. Der Zeithorizont fir die
Entwicklung einer reifen, seegangigen und offshorespezifischen Multime-
gawatt-Offshore-WEA (5 MW-Grof3enordnung) kann auf ca. 3 - 6 Jahre
abgeschétzt werden.

Entwicklung der Grindungstechnik

Fur die moglichen Grundungstechniken liegen bislang nur teilweise Erfah
rungen von Nearshore-Projekten vor. Daher ist eine technische Entwicklung
zur Optimierung fur den Anwendungsfall der kiistenfernen Offshore-
Windenergie erforderlich.

Entwicklung der Energieableitungstechnik
Grundsétzlich sind geeignete Energieableitungstechnologien vorhanden und

auch erprobt. Kurzfristig dirfte die Nutzung der Drehstromtechnik zum
Einsatz kommen, wahrend langerfristig und unter der Annahme der Er-
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schlielBung kustenferner Standorte der Einsatz der Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragungs (HGU)-Technologie zu erwarten ist.

Entwicklung der Netzanbindung

Die derzeitige Netzinfrastruktur ist zur Aufnahme grof3er Anschluss-

lei stungen aus Offshore-Windenergieparks nicht ausreichend. So sind die
Netzanknupfungspunkte relativ weit entfernt von der Kiste und reichen
derzeit dlenfals zum Anschluss fur erste , kleinere® Projekte (50-150 MW).

Léangerfristig ist daher der Ausbau der Netzinfrastruktur notwendig.

Durch den Aufbau eines Offshore-Netzes konnten méglichst wenige
Kabeltrassen von den Offshore-Windparks durch die kiistennahen Natur-
réume zu den Netzverknipfungspunkten an Land fuhren.

Allerdingsist solch ein Offshore-Netz zur Zeit nicht absehbar, da die
entsprechende Technik noch nicht verfligbar oder nicht erprobt ist. Zudem
muss dann eine gemeinsame Planung der Projekte erfolgen, was zu einem
entsprechenden Kooperationsbedarf zwischen den verschiedenen am Projekt
beteiligten Akteuren (Planer, Behdrden etc.) fuhrt.

Weiterhin sind durch einen deutlichen Ausbau der Windenergie Auswir-
kungen auf die Regelung und Einsatzplanung der Kraftwerke im Netzver-
bund und daher auch Uber die heutigen Regelungen hinausgehende
Anforderungen an den Netzanschluss grof3er Windparks zu erwarten. Fur
diese Anforderungen sind friihzeitig technisch und wirtschaftlich vertretbare
Regelungen zwischen den Beteiligten abzustimmen.

Entwicklung nationaler Industrien und Dienstleister

Es bedarf einer nachhaltigen Strategie und eines Zeitvorlaufs, um das
enorme wirtschaftliche Potenzial der Offshore-Windenergienutzung fir die
(Neu-)Entwicklung einer deutschen Offshore-Industrie nutzbar zu machen.

Der Bau und Erhalt von Offshore-Fundamenten und WEA-TUrmen stellt z.
B. ein Aufgabengebiet dar, das sich fur mittlere Werften in Zusammenarbeit
mit einschlagigen Stahlbauern zu einem interessanten Markt entwickeln
konnte. Nicht nur Spezialkonstruktionen im klassischen Stahlbau, sondern
auch der Bau bzw. Umbau von Spezialschiffen, von Schwimmpontons bzw.
Hubinseln (Jack-Ups) zum Aufbau von Fundamentstrukturen, die bisher nur
sehr beschrénkt und auch nur international verfligbar sind, konnte die
Auftragslage dieser Branche stérken, die durch zurlickgehende Umsétze
gekennzeichnet ist.

Dienstleistungen wie Betrieb, Uberwachung, Reparatur, Wartung und
Instandhaltung von Offshore-Windparks sind weitere Wirtschaftsgebiete,
die sich um die Offshore-Windenergienutzung herum werden entwickeln
miissen.

Fur den Ausbau der Offshore-Windenergie ist daher zeitnah der nachhaltige
Aufbau einer nationalen Offshore-Industrie- und Dienstleistungsinfrastruk-
tur erforderlich. Das Potenzial fir diesen Aufbau ist grundsétzlich sowohl
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hinsichtlich des Know-hows al's auch des V orhandenseins ausbaufahiger
Werftkapazitdten vorhanden; dessen Erschlief3ung ermdglicht die Sicherung
bestehender bzw. die Schaffung neuer Arbeitsplétze in der eher struktur-
schwachen norddeutschen K listenregion.

Genehmigung und 6kologische Belange

Die Errichtung von Offshore-Windparks bedarf tragfahiger Verfahren zur
Genehmigung, in denen ein Ausgleich der konkurrierenden Interessen und
Nutzungen herbeigefiihrt und Planungssicherheit fir den Investor geschaf-
fen werden kann. Daher ist es wichtig, zum jetzigen Zeitpunkt koordinierte
Forschungen zur Schlief3ung von Wissendl licken im Grundlagenbereich
durchzufthren, um den begonnenen Markterschlief3ungsprozess nicht zu
behindern.
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3. Kosten und Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen dieses Gutachtens werden modellhafte Berechnungen der
Stromgestehungskosten von den folgenden Offshore-Windparks der heute
marktgangigen WEA-GrolRenklasse (1,5 — 2,5 MW) durchgefihrt:

Windpar k- WEA- WEA-Anzahl Windpark-L eistung
Bezeichnung Nennleistung
Offshore-Windpark 1 2MW 45 90 MW
Offshore-Windpark 2 2MW 225 450 MW
Onshore-V ergleichspark 2MW 45 90 MW
Tabelle 3-1: Definition der Modell-Windparks

Eswird jewells ein typischer Standort in der Nordsee und in der Ostsee
untersucht; der fiktive Onshore-V ergleichs-Windpark befindet sich an
einem guten KUstenstandort:

WEA-Standort K Ustenentfernung Wassertiefe Vollaststunden
Nordsee 40 km 25 m 4.190/3.670 h/a®
Ostsee 30 km 20 m 3.610/3.160 h/a¥

K Uistenstandort - 2.260/2.100 h/a®

T) Bruttowerte/Nettowerte ohne/mit Berticksichtigung der technischen WEA-Verfligbarkeit, des Parkwirkungs-
grads sowie der Netziibertragungsverluste

Tabelle 3-2: Standortqualitaten

Fur die Modell-Standorte werden folgende wirtschaftliche Randbedingun-
gen zugrunde gelegt:

Par ameter Onshore | Offshore

Methodik Kapitalwertmethode

Alle Kosten/Erlése auf realer Basis, d. h. inflationsbereinigt;

Rechnung vor Steuern; keine Beriicksichtigung von Zuschiis-
sen, zinsgunstigen Darlehen

Kalkulatorische Betrachtungsdauer Fall 1: 10 Jahre
Fall 2: 20 Jahre
Eigen-/Fremdkapital anteil 30 %/ 70 % | 40 %/ 60 %
Eigenkapitalrendite/ Fremdkapital zins 15%/7%
Jahrliche Preissteigerungsrate 2%l/a
Einspeisevergiitung 10/20 a 16,2/14,1 Pf./kWh 15,9/13,8 Pf./kWh
(real; Basisjahr: 2002)
Tabelle 3-3: Technische und wirtschaftliche Randbedingungen

Die ermittelten Stromgestehungskosten der M odell-Windparks sowie die
erzielbaren durchschnittlichen Erlése gemél’ EEG sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 3-2: Stromgestehungskosten und Einspeisever guitung
(reale Werte) der 90/450 MW-Windparks Offshore

Es ergibt sich, dass unter den zugrunde gelegten Randbedingungen die
Stromgestehungskosten nur beim fiktiven Onshore-V ergleichspark niedriger
als die Einspeisevergltung gemass EEG sind. Dies bedeutet, dass die
angestrebte Eigenkapitalrendite in Hohe von 15 % nur an diesem guten
Kustenstandort erwirtschaftet werden kann, wahrend die Offshore-Parks
geringere Eigenkapitalrenditen erzielen. Die Ermittlung der Eigenkapital-
rendite zur Kostengleichheit der Stromgestehungskosten mit der Einspeise-
vergutung ergibt folgende Werte:

450 MW-Offshore-Windpark (Nordsee, 20 Jahre): 10,7 %
90 MW-Onshore-Windpark (K Uste, 20 Jahre): 20,3 %

Eine Verbesserung der Eigenkapitalrendite fir Offshore-Parks in Deutsch-
land ist infolge des vorhandenen Entwicklungspotenzials fur Offshore-WEA
und der damit zusammenhangenden Infrastrukturmal3nahmen (Netzanbin-
dung, Fundamentierung etc.) zu erwarten.
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Weiterhin besteht die Moglichkeit der Verringerung der Stromgestehungs-
kosten und damit der Erhdhung der Eigenkapitalrendite durch Verminde-
rung der Klstenentfernung respektive der Wassertiefe. Aus
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen resultiert hieraus die Erfordernis der
maoglichst frihzeitigen Entwicklung kistennaher Flachwasser-Windparks.
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4. Konzipierung von Szenarien zum erfolgreichen
Ausbau der Offshore-Windenergienutzung in

Deutschland

Strategien zum Ausbau

Die aus wirtschaftlichen Grinden fir kustenferne Standorte erforderliche
Entwicklung sowohl in Richtung Multimegawatt-Offshore-WEA als auch in
Richtung Adaption an die Off shore-Randbedingungen bedingt folgende
technisch/wirtschaftliche Voraussetzungen und politische Entwicklungen im
Hinblick auf die entsprechende Einfiihrung dieser Technologie:

Sicherung der Wirtschaftlichkeit der Offshore-Windenergienutzung
durch entsprechende technische WEA -Entwicklungsstrategien.
Erlangen der Marktreife der Offshore-WEA-Technologie zur Erschlie-
[3ung kustenferner Standorte ausgehend vom heutigen Stand der Tech-

nik.

Entwicklung der notwendigen Infrastrukturen zur Energieableitung und

Netzanbindung, zur Fundamentierung, zur Montage sowie zu einer

lei stungsfahigen Offshore-Windenergie-Industrie.
Ausgleich der bestehenden Nutzungskonflikte in den in Frage kommen-
den Seegebieten (Schifffahrt, Fischerei etc.).
Bertcksichtigung der Naturschutzinteressen.

Zur Erreichung dieser Ziele sind die in der folgenden Abbildung dargestell-

ten Strategien denkbar.
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Abbildung 4-1: Dar stellung der méglichen Ausbauszenarien
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Szenario 1 geht von einem schrittweisen Ausbau mit Adaption der derzeit
verfigbaren WEA-Technologie an die Offshore-Randbedingungen aus.
Durch die Readlisierung kleinerer Windpark-Projekte mit einem fur Herstel-
ler und Planer begrenzten Risikopotenzial konnen relativ kurzfristig Erfah-
rungen im kustennahen Bereich gesammelt werden, wie dies auch in einigen
europaischen Nachbarstaaten bereits der Fall ist. Parallel dazu kann der
Aufbau von Peripherie-Industrien/ Dienstleistern erfolgen, die im struktur-
schwachen norddeutschen Kustenraum etabliert werden. Die weitere
Entwicklung der Anlagengrof3e hin zur Multimegawatt-WEA geschieht
zeitgleich Uber jeweilige Onshore-Prototypen, die im letzten Schritt an
kiUstenfernen Standorten zum Einsatz kommen.

Szenario 2 wird durch die Entwicklung der Multimegawatt-WEA mit
nachfolgender Anpassung an die Offshore-Randbedingungen vollzogen.
Gegen dieses Szenario spricht jedoch insbesondere die bei Szenario 1
kurzfristiger mogliche Realisierung erster Offshore-Pilotprojekte, wodurch
das notwendige Sammeln von Erfahrungen mit der Offshore-Windenergie
in Deutschland beschleunigt werden kann.

Ein Vorteil dieses Szenarios ist die Umgehung der speziell in Deutschland
derzeit teilweise noch vorherrschenden Akzeptanzproblematik (Anlagen-
sichtbarkeitsproblem in der 12 Seemeilen-Zone!) bei sofortiger Aufstellung
des Offshore-Windparks in der Ausschlief3ichen Wirtschaftszone (AWZ).

Handlungsbedarf fir Politik und Wirtschaft

Dem Ausbau der Offshore-Windenergienutzung in Deutschland kommt eine
wichtige energie- und industriepolitische Bedeutung zu, doch bedarf dieser
mehrerer politischer und technischer Entwicklungen, die in der folgenden
Tabelle zusammengefasst sind.

BEWEGGRUNDE:
® Ressourcenschonung und Klimaschutz (Erreichen des CO,-Minderungsziels)
® Schaffung von Arbeitsplatzen bzw. Sicherung von bestehenden Arbeitsplatzen
® Starkung der deutschen Wirtschaft (Technologieftihrerschaft)

® Erhodhung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie

® Entwicklung/Ausbau des Exportanteils

°

Verringerung der Importabhangigkeitfossiler Energietrager

ERFORDERLICHE SCHRITTE:
® Errichtung einer substanziellen Offshore-Windenergieleistung
® Technische Entwicklung ausgereifter Multimegawatt-WEA fur Offshore-Einsatz
® Entwicklung einer nationalen Offshore-Industrie (Dienstleistungen u. Service)
® Politik schafft Unterstutzung durch:

>Bekenntnis zum Ausbau der Offshore-Windenergie

>Koordination der genehmigungsrechtlichen Aktivitaten

>kontinuierliche Forschungsaktivitaten (insb. fur Anlagenentwicklung)

>Unterstitzung bei koordinierter Netzanbindung und ausbau

Tabelle 4-1. Beweggr tinde und erforderliche Schritte zum Ausbau
der Offshore-Windenergienutzung in Deutschland
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Hieraus l&sst sich der Handlungsbedarf fir Politik und Wirtschaft ablesen,
dessen Zielsetzung vorrangig die Schaffung politischer Rahmenbedingun-
gen i, diefur die Investoren eine ausreichende Planungssicherheit ermégli-
chen. Hierzu gehdren insbesondere die folgenden Mal3nahmen:

Vorgabe eines Kurz-, Mittel- und Langfristziels fur die Offshore-
Windenergienutzung in Deutschland durch die Politik sowie Festlegung
geeigneter Mal3nahmen zur Zielerreichung.

Kontinuitét der Unterstiitzung von Forschungsaktivitéten, insbesondere
zur Weiterentwicklung der Anlagentechnik inkl. Grindung, Netzanbin-
dung und Montage sowie begleitender 6kologischer Untersuchungen.

Koordination der genehmigungsrechtlichen Aktivitdten zur Erzielung
bundesweit einheitlicher Regelungen sowie zur Begegnhung maoglicher
Konflikte von Schifffahrt, Fischerel, Tourismus, Luftverkehr, Natur-
schutz, Militér etc. mit der Off shore-Windenergieeinfiihrung durch die
Auswahl geeigneter Standorte unter friihzeitiger Einbeziehung aller be-
troffenen Betelligten.

Moderierung der friihzeitig erforderlichen Gespréche und Abstimmun-
gen zwischen den Netzbetreibern, den Herstellern von Windenergiean-
lagen, Planern, Verbanden und Messinstituten zur Festlegung der
Anforderungen und der Vorgehensweise zur Netzanbindung grof3er
Offshore-Windparks und zu dem damit verbundenen erforderlichen
Netzausbaul.

Begleitende Unterstiitzung bel der Realisierung/Genehmigung erster
kleinerer Offshore-Windparks im kustennahen Bereich.
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