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Stand der Technik zur Errichtung und zum Betrieb von Offshore-
Windenergieanlagen in der AWZ

Dr. Bernhard Richter
Germanischer Lloyd

Offshore Aufstellung WEA

Lastannahmen Offshore sind nicht belegt.
Wind- und Turbulenzmessungen liegen auf
See nicht vor. Angaben uber Seegang, Wel-
lenhdhe, Windgeschwindigkeit u. &. beruhen
auf Angaben der Kapitane.
Turbulenzmessungen wurden auch auf der
Forschungsplattform Nordsee nicht durchge-
fuhrt.

Gischt wird auch mindestens die unteren
Blattspitzen erreichen und damit die Lasten
beeinflussen.

Zusammenwirken der Seegangs- und Wind-
lasten auf das Gesamtsystem untersuchen
und bewerten.

Die bisherigen Annahmen Uber den Seegang
in Nord- und Ostsee zeigen erhebliche Aus-
wirkungen auf die Einzelanlage.

Die gegenseitige Beeinflussung der Anlagen
untereinander hinsichtlich Turbulenz u. a. sind
bei den Lastannahmen zu beriicksichtigen.
Eisgang beachten. Die Lasten aus Eisgang
kénnen insbesondere in der Ostsee erheblich
sein.

Von den Beteiligten sind gemeinsam Last-
annahmen zu entwickeln und in die Vorschrif-
ten / Richtlinien einzubauen.

Nordsee Ostsee
100-Jahres-Wellenhohe 210m 78m
Wellenperiode (min.) 11s 7s
Strémung offenes Wasser 1,3 m/s 0,3m/s

flaches Wasser 3,5m/ls
Mittlere Springtide 4m

Technische Anderungen WEA

Allgemeines

Offshore nur drehzahlvariable pitch-Anlagen
auch im Hinblick auf die Netzanbindung flr
groRe WEA-Parks sinnvoll

Grindung

Keine Probleme beim Rammen von Mono-
piles.

Die Technik ist im Offshorebereich hinrei-
chend erprobt. Relativ kostengunstig.

Bei schwierigem Boden sollten Piles gebohrt
werden.

Flach(Schwerkraft-)griindungen diirften teuer
sein.

Dreibeinkonstruktionen werden derzeit inten-
siv untersucht. Teure Konstruktion, aber hin-

Turm

sichtlich der Schwingungen besser.

Kathodischer Korrosionsschutz mit Fremd-
strom.

Beschichtung nur in der Splashzone und uber
Wasser.

Eisgang beachten, in der Nordsee Schollen,
die Ostsee kann zufrieren und das Eis
LSchiebt®.

Demontagekosten bei der Konstruktion be-
achten, da Ruckstellungen erforderlich.

Korrosionsschutz nach Offshore-Standard
(GL, STG)

Gesamtes System untersuchen (Anlage, Fun-
dament... dynamisch) - nach Kenntnis des Bo-
dens und der Griindungsart
Netzanschlussanlagen am Turm vorsehen
GroRer Vorteil: Turmdurchmesser spielt bei
der Fertigung auf Werft o. . fiir den Transport
keine Rolle

Anlegemdglichkeiten fiir Schiffe, Krane u. a.
beachten

Maschinenhaus

Maschinenhaus sollte ,gekapselt® werden,
oder alle Komponenten sind einzeln seewas-
serfest zu machen.

Bei Kapselung ist die Kiihlung zu beachten.
Komponenten sollten ohne Fremdkran ge-
tauscht werden kénnen - gilt auch fir Rotor-
blatter.

Bei E-Technik ist Schutzart IP 54 zwingend.
Besondere Unfallverhiitungsvorschriften sind
zu beachten.

Rotorblatter

Werkstoffe sind empfindlich gegen Kombina-
tion Salzwasser mit UV-Licht - besonderer
Schutz empfehlenswert.

Kenntnisse uber Blitzschutz konsequent fir
Blatter und Gesamtanlage anwenden.
Uberwachungsméglichkeit ohne Fremdkran
vorsehen.

Umfangreiche Fertigungsiiberwachung mit
Dokumentation festlegen.

Lastannahmen zunéchst in Abhangigkeit vom
Standort

Entwicklung von Offshore-Anlagen

Konstruktion bei Beachtung aller bekannten
Randbedingungen offshore

Erprobung an Land oder an der Kiste mit
guter Zuganglichkeit

Modifikationen nach Erprobung

Erprobung der Modifikationen an Land
Ermittlung u. a. der Kérperschallemission
Aufstellung offshore und intensive Erprobung
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. Entwicklungsbegleitende Zertifizierung z. B.
durch den GL

Betrieb, Wartung und Reparatur

. Betriebshandbuch und Wartungspflichtenheft
fur alle Teile im Kaufvertrag festlegen.

. Gute Fernliberwachung (redundant) konstru-
ieren.

o Fehlerfriherkennungssystem entwickeln und
einbauen.

. Ausbildung des Betriebs- und Serviceper-

sonals definieren mit Kenntnissen der beson-
deren Verhaltnisse auf See.

. Alle Konstruktionsunterlagen gehdéren auch
dem Betreiber - ggf. beim Notar oder GL hin-
terlegen.

. Rechtlich bindende Verpflichtung aller Liefer-

anten zur Lieferung der Teile Uber mindestens
20 Jahre zu festgelegten Konditionen.

o Nachbaumaoglichkeit sichern, keine Eigen-
tumsvorbehalte akzeptieren.
o Wartung und Reparatur sind wetterabhangig -

im Winterhalbjahr kénnen Monate bis zur
Reparatur vergehen.

. Versicherungsumfang - insbesondere Be-
triebsunterbrechung - ist ungeklart.
. Die o. g. Punkte sollten die Konstruktion und

die Lieferantenauswahl beeinflussen.

Stand der Technik - WEA-Offshore

2.5- MW-Anlagen sind onshore serienreif.

3- MW-Anlagen fir den Offshore-Einsatz wer-
den an Land erprobt.

1.5- MW-Anlagen werden offshore erprobt und
vermessen (Enron 1.5 MW sl von WIND-
TEST in Schweden.)

2.5- MW-Anlagen werden offshore geplant.

5- MW-Anlagen werden entwickelt.

Erste 5-MW-Anlage wird 2001/2002 aufgestellt.

Offshore-Windenergieanlagen (EU-Vorhaben)

Bewertung der Design-Spezifikation

Vergleich der Analyse-Verfahren

Verifikation der Computer-Modelle
Verifikation der Anforderungen in den GL-
Richtlinien

o Erarbeitung von Empfehlungen fir Offshore-
Windenergieanlagen
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Offshore - Testfelder

e BMWi plant Messungen an Offshore-WEA.

e 3 - 4 Messstationen sollen ab 2002 in Nordsee
und Ostsee aufgestellt werden.

e Nordsee: Borkum, Helgoland, westlich von Sylt

e Ostsee: W und / oder O von Ruigen

e Orte werden so gewahlt, dass die Stationen mog-
lichst in spateren Windparks stehen und Messun-
gen an WEA durchgefiihrt werden konnen.

e Gemeinsame Strategie von BMU / UBA mit BMWi

¢ Vorhandene Mittel aus UMTS derzeit 30 Mio DM

¢ GL Wind soll Koordination bernehmen.

Messstationen

technisch und biologisch
Wind, Meteorologie Vogelzug mit Radar
Strémung / Wellenhdhe Bewuchs

Gischt, Wasserinhalt Luft  Benthos und Fische
Griindung - Sondierungen Trilbung - Anderung
Schall-Vorbelastung Klickdetektoren

(Schweinswale)
Ermittlung Schiffsverkehr

Begleituntersuchungen

Beanspruchungen siehe oben und entsprechende
Anderungen
Leistungskurve der Umwelt

Schall
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Entwicklung von GroBwindenergieanlagen, Erfahrungen

Dipl. Geogr. Claus Pescha
ENERCON GmbH

Zusammenfassung

Windenergieanlagen bis zur 2-MW-Klasse haben in
den letzten Jahren fur den Onshore-Betrieb die Seri-
enreife erreicht. Fir den zukinftig geplanten Off-
shore-Betrieb von Windenergieanlagen ist diese An-
lagenklasse aus verschiedenen Griinden, insbeson-
dere aber aufgrund der hohen Griindungskosten un-
geeignet. Erst deutlich leistungsstarkere Windener-
gieanlagen werden die Windernte auf dem Meeren
wirtschaftlich machen. Die Windenergiebranche steht
vor dem Sprung in die 3-5-MW-Klasse und dem Off-
shore-Betrieb dieser GrolRwindenergieanlagen. Erste
Prototypen sind im nachsten Jahr zu erwarten. Aus
der Erfahrung ist klar, dass noch einige Jahre verge-
hen werden, bis diese Anlagen insbesondere fiir den
Offshore-Betrieb zur Serienreife entwickelt sind. Der
Offshore-Betrieb stellt wesentlich héhere Anforder-
ungen an eine Windenergieanlage und ihre Neben-
anlagen als der Onshore-Betrieb. Speziell in der
Nordsee sind die tatsachlich vorherrschenden Wind-
verhaltnisse in Nabenhdhe bisher kaum erforscht, die
Anlagen missen Eisgang und Tidenhub trotzen. Hier
besteht Forschungsbedarf. Die Anforderungen an
Steuerungs-, Diagnose- und Reparaturverfahren
mussen sehr hoch sein. Véllig neue Wartungskon-
zepte missen erarbeitet, erprobt und technisch um-
gesetzt werden. Dieses neue Arbeitsfeld sollte des-
halb gewissenhaft erforscht und entwickelt werden.
Ein Ubereilter Start birgt durchaus grof3e Risiken fir
die Windbranche und die weitere Entwicklung der
Windenergienutzung.

Die Windenergienutzung heute - der Stand bei
ENERCON

Betreiber, Hersteller und Gesetzgeber haben im ver-
gangenen Jahrzehnt daflir gesorgt, dass sich ein
Markt fir Windenergie bilden konnte und damit ein in
vielen Richtungen positives Wachstum in Gang ge-
setzt. Die Lander, die sich friihzeitig durch entspre-
chende gesetzliche Regelungen der Entwicklung der
regenerativen Energien verschrieben haben, stehen
heute mit ihrer Herstellerindustrie international in der
ersten Reihe. Das Stromeinspeisegesetz und heute
das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ist eine tra-
gende Saule fiir die notwendige Umgestaltung unse-
rer Energieversorgung. Die Chancen, die damit fur
uns verbunden sind, kénnen gar nicht hoch genug
eingeschatzt werden.

1984 gegriindet, hat sich ENERCON zu einem der
fuhrenden Hersteller von Windenergieanlagen ent-
wickelt. Heute arbeiten mehr als 2.600 Menschen fur
ENERCON, weitere 10.000 bei den Zuliefer-Firmen.
Auf 180.000 gm Produktionsstatte werden u.a. Anla-
gen der 1,8-MW-Klasse fir den Onshore-Betrieb in
Serie gefertigt. Bei ENERCON verlassen z. Z. wo-
chentlich acht E-66 die Werke in Aurich und Mag-

deburg. Insgesamt wurden bis Juni 2001 tber 600 E-
66 errichtet. Die jahrlich installierte Leistung von EN-
ERCON Windenergieanlagen ubersteigt in diesem
Jahr 1 GW. Aktuell wird die E-112 entwickelt, eine
4,5 MW Windenergieanlage mit 112m Rotordurch-
messer und 120m Nabenhodhe. Es wird angestrebt,
den ersten Prototyp im 1. Quartal 2002 zu errichten.
Bei Anlagen dieser Leistungsklasse handelt es sich
nicht um "einfache" Weiterentwicklungen der beste-
henden Serienanlagen. Bei Rotordurchmessern jen-
seits der 100m und Rotorkreisflachen von bis zu ei-
nem ha werden dynamische Lasten erreicht, die man
zwar berechnen kann, mit denen man aber bisher
keine praktischen Erfahrungen hat. Die Erfahrungen
in der Windbranche haben gezeigt, dass viele Losun-
gen erst im Praxisbetrieb gefunden werden kénnen.

Beitrag der Windenergie zum Klimaschutz

Um die Ziele des Klimaschutzes zu erreichen ist der
Ausbau der Nutzung von regenerativen Energien
weiter notwendig. Die Windbranche kann einen gro-
Ren Beitrag zur Erreichung der Kyoto-Ziele bis 2005
und in den folgenden Jahrzehnten leisten. Um bezo-
gen auf 1990 die jahrliche CO2-Emission in Deutsch-
land bis 2005 um 25% zu reduzieren (Minimalziel
Kyoto), miissen unsere jahrlichen Emissionen noch
um 100 Mio. t weiter gesenkt werden. In 2001 wird
durch die von ENERCON Windenergieanlagen pro-
duzierte Strommenge die Emission von rund 6,5
Mio. t CO2 vermieden werden. Im Jahr 2005 werden
es voraussichtlich 17-18 Mio. t COz sein. Nimmt man
alle Hersteller von Windenergieanlagen hinzu, so
wird deutlich, welchen Beitrag die Windenergienut-
zung zum Klimaschutz leistet und zukinftig leisten
kann.

Offshore-Betrieb von GroBwindenergieanlagen

Grundsatzlich stellt der Offshore-Betrieb von Wind-
energieanlagen sehr viel héhere Anforderungen an
die Anlagen als der Onshore-Betrieb. Insbesondere
aufgrund der aufwandigen Griindung ist in groRerer
Zahl nur der Einsatz von GroRRwindenergieanlagen
sinnvoll.

Derzeit herrscht ein groRes Wissensdefizit Gber die
Umweltparameter in Nord- und Ostsee, in denen die
zukinftigen Windparkprojekte - jeweils mit einem
Investitionsvolumen im dreistelligen Millionen Bereich
- operieren sollen. Wie sind die Windverhaltnisse in
der Nordsee in Nabenhdhe wirklich? Wieviel Anteile
Salzwasser befinden sich bei unterschiedlichen
Wetterlagen in der Luft im Bereich der Rotorblatter?
Welche Auswirkungen werden Eisgang und Tidenhub
auf die Fundamente und deren Verankerung haben?
Windenergieanlagen sind Fremdkérper im Meer.
Welche Auswirkungen wird ihr Betrieb auf das Oko-
system Meer haben? Hier besteht noch erheblicher
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Forschungsbedarf. Forschungen, die sich, um gesi-
cherte Ergebnisse zu liefern, iber mehrere Vege-
tationsperioden, d.h. Jahre erstrecken missen. Da-
nach missen die Ergebnisse von den Herstellern und
Planern umgesetzt bzw. in der bis dahin entwickelten
Anlagentechnik und den Projekten berlcksichtigt
werden. Schon heute mussen wir uns Gedanken z.B.
zu einem wirtschaftlichen Aufbau- und Wartungskon-
zept fiir Offshore-Windparks machen. Wie reduziert
man die Aufbauzeiten bei vertretbaren Kosten? Wie
gewahrleistet man die permanente Verfligbarkeit von
Servicepersonal? Wie kann eine gefahrlose Anlan-
dung an die Anlagen auch bei schlechten Wetterbe-
dingungen erfolgen? Welche Kosten werden damit
verbunden sein?

Fir Offshore-Windenergieanlagen ist die Entwicklung
ganz neuer Steuerungs- / Diagnose- und Reparatur-
verfahren notwendig. Da die Anlagen nicht immer
kurzfristig fir das Serviceteam erreichbar sein wer-
den, mussen sie sich sehr weitgehend selbst diagno-
stizieren kdnnen und ggfs. selbstandig auf redundant
vorhandene Komponenten umschalten kénnen, um
ahnlich hohe Verfuigbarkeiten zu erreichen wie
Onshore-Anlagen.

ENERCON erwartet die "Offshore-Reife" der E-112
im Jahr 2004-2005, allerdings dann erst in kleiner
Stiickzahl.

Konsequenzen fiir das Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG)

Die Vergiitung fir Strom aus Offshore-Windenergie-
anlagen wird gemaf EEG fiir alle Anlage, die vor dem
31.12.2006 den Betrieb aufnehmen, neun Jahre lang
17,8 Pfg/kwWh (9,1 Cent/kWh) betragen, danach 12,1
Pfg/kWh (6,19 Cent/kWh). Fir Anlagen, die nach die-
sem Stichtag in Betrieb gehen, wird die Vergiitung
bereits nach dem 5. Betriebsjahr auf 12,1 Pfg/kWh
(6,19 Cent/kWh) sinken (§7 (1) EEG).

Was bedeuten diese Zahlen konkret fiir einen poten-
tiellen Betreiber eines Offshore-Windparks? Betrach-
ten wir als Beispiel einen Windpark mit 50 E-112. In-
stallierte Leistung: 225 MW, geschéatzte Jahresarbeit:
750.000.000 kWh. Wurde der Park nicht mehr im Ja-
hr 2006 in Betrieb genommen, so erhalt der Betreiber
ab dem 6. Betriebsjahr jahrlich eine um 32%, d.h. um
22 Mio. EURO geringere Einspeisevergitung und
das Uber ggfs. 4 Jahre verglichen mit der Situation
wenn der Park noch im Jahr 2006 den Betrieb aufge-
nommen hatte.

Der dadurch kiinstlich erzeugte Aufbaudruck fiir Pla-
ner und Hersteller wird sehr wahrscheinlich dazu fiih-
ren, dass Offshore-Windenergieanlagen schon in
groRerer Stlickzahl errichtet werden, obwohl sie dann
noch nicht die Serienreife erreicht haben. Bei Auf-
tragsvolumen in dreistelliger Millionenhéhe werden
sehr weitgehende Garantien von den Herstellern ver-
langt werden. Bei einem Gut mit hohem Stiickpreis
und vergleichsweise geringer Stlickzahl kdnnen sich
zu spat entdeckte Serienfehler fiir den Garantietrager
fatal auswirken. Diese Erfahrung hat die Windbran-
che bereits mehrfach gemacht.
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Wenn, wie erwartet, die GroRwindenergieanlagen
ihre Offshore-Reife erst in den Jahren 2004-2005 er-
reichen werden, so bedeutet das, dass bis 2006 nur
wenige Projekte realisiert werden kénnen. Um eine
Finanzierung fir die Investitionsvolumen der Off-
shore-Windparks sicherzustellen, werden die Betrei-
ber jedoch auf die langer wahrende hohere Ver-
gltung angewiesen sein.

Soll die kommende Generation von Windenergie-
anlagen den Herausforderungen des Offshore-Be-
triebes gewachsen sein, ist es unsere Aufgabe als
Hersteller, aus der bisherigen Erfahrung auf die Pro-
bleme bei Ubereilten Realisierung der bevorstehen-
den Aufgaben hinzuweisen. Die hier angesprochenen
Punkte sind in diesem Sinne als Anregung zu einer
konstruktiven Diskussion zu verstehen, damit die
Windenergienutzung zukiinftig einen noch gréReren
Beitrag zu unserer Energieversorgung leisten kann.



Offshore Kongress Berlin 2001

Offshore-Windpark Utgrunden Pprojekterfahrungen mit einem Offshore-
Windpark in Schweden

Dr. Martin Kiihn
Enron Wind GmbH

Zusammenfassung

Im Dezember 2000 wurde der schwedische Offshore-Windpark Utgrunden mit sieben 1.5 MW Windenergieanla-
gen in Betrieb genommen. Der Beitrag beschreibt die Planung, die Ausfihrung und den Bau sowie erste Betriebs-
ergebnisse. Das Projekt besitzt eine Pilotwirkung fur spatere, grolRere Windparks. Gute Erfahrungen wurden mit
der Marinisierung einer bewahrten Onshore-Windturbine und der Anwendung einer relativ leichten Monopile-Trag-
struktur mit doppelt-tberkritischer (soft-soft) Auslegung und einer Beton-Stahl-Verbindung zwischen Pfahl und
Turm (grouted joint) gemacht. Betriebsergebnisse und vorlaufige Resultate aus einer Studie zur Beeinflussung von

Zugvodgeln sowie die 6ffentliche Resonanz sind sehr ermutigend.

1. Einleitung

Mit Inbetriebnahme am 21. Dezember 2000 ist der
Windpark Utgrunden das erste Offshore-Projekt wel-
ches Windenergieanlagen in der Megawatt-Klasse in
einer gréferen Anzahl einsetzt. Hiermit kann es als
Prototyp von Windparks betrachtet werden, die fiir
die nahere Zukunft in verschiedenen europaischen
Landern geplant sind. Sieben drehzahl-variable Anla-
gen mit Blattwinkelverstellung des Typs Enron Wind
1.5 offshore wurden 12.5 km vom schwedischen
Festland und 8 km von der Insel Gland errichtet (Abb.
1 und 2, Tabelle ). Die Anlagen sind jeweils auf
einem sogenannten Monopile (Einpfahl) errichtet, der
19 m in den sandigen und steinigen Untergrund ge-
trieben wurde. Die Wassertiefe variiert zwischen 7.1
und 9.9 m.

2. Planungs- und Genehmigungsverfahren

Der Offshore-Windpark Utgrunden wurde von Enron
Wind als schlusselfertiges Projekt geplant, entworfen
und gebaut. Fir schwedische Projekte mit einer Ge-
samtleistung von bis zu 10 MW ist nur ein regionales
Genehmigungsverfahren erforderlich. Die erste An-
frage wurde vom schwedischen Planer Vindkom-
paniet AB im April 1997 gestellt. Spater erwarb Enron
Wind die Projektrechte und nacheinander wurden die
Genehmigung zur Landnutzung, die Baugenehmi-
gung und zwei Umweltgenehmigungen erteilt. Die
Ausfiihrung war zunachst fiir das Jahr 1999 vorgese-
hen, jedoch legte im Januar des Jahres die nationale
Behorde zur Verwaltung der Offentlichen Liegen-
schaften (Kamerkollegiat) einen politisch und wirt-
schaftlich begriindeten Einspruch ein. Nach einem
Jahr wurde diese Klage gerichtlich abgewiesen. Um
Rechtssicherheit zu erlangen, wurde jedoch eine
letztinstanzliche Klarung des Umweltministers emp-
fohlen. Eine solche positive Entscheidung konnte
schnell, d.h. am 9. Marz 1999, erteilt werden.

Beim Genehmigungsverfahren spielte die grof3e An-
zahl von mehr als einer Million Zugvégeln pro Jahr
eine bedeutende Rolle. Unter der Auflage von Unter-
suchungen vor und nach dem Bau der Windenergie-
anlagen sprachen sich die Umweltverbande aus-
driicklich fiir das Projekt in dieser sensiblen Region
aus, um wichtige Erkenntnisse fir den weiteren Aus-
bau der Offshore-Windenergie zu gewinnen.

Abb.1:  Windpark Utgrunden

Abb. 2:  Lage im schwedischen Kalmarsund

Tabelle I: KenngréRen des Windparks

Gesamtleistung 10 MW

Windenergie- 7 x Enron Wind 1.5 offshore
anlagen drehzahl-variabel, pitch-geregelt
Durchmesser 70,5m
Nabenhéhe 65 m Uber mittl. Wasserstand
Landabstand 12,5 km zum Festland

8 km zur Insel Jland
Wassertiefe 7,1-99m
Inbetriebnahme 21. Dezember 2000
Geschatzter 38.000 MWh/a
Jahresertrag

T Leistung durch Baugenehmigung reduziert auf 1,425 MW

3. Technische Ausfiihrung
3.1 Windenergieanlagen

Hohe Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit
sind wichtige Forderungen, um eine gute technische
Verfugbarkeit wahrend des Betriebes von Offshore-
Windenergieanlagen zu erreichen. Vor diesem Hin-
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Abb 3: Beispiele von Offshore-Anpassungen der Wind-
energieanlagen
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Abb 4: Vergleich von Monopile-Tragstrukturen:
Links: doppelt-tberkrit. Ausfiihrung (soft-soft)
Rechts: einfach-lUberkrit. Alternative (soft-stiff)

Tabelle II: Daten der Monopile-Tragstrukturen

Soft-soft Soft-stiff
Pfahlab- 3 mx45 mm 3.65m x 55 mm
messungen x31.4-33.7m x31.4-33.7m
Pfahlgewicht bis zu 110 t bis zu 165 t
Gewicht des 18t 22t
Zwischenstlcks ohne Plattform
Turmgewicht 64 t 72t
LI I
Turm- Z_wischen-
flansch ring

Ubergangs-
stiick

Monopile

Abb. 5: Beton-Stahl-Hybridverbindung zwischen Pfahl und
Turm
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tergrund wurde ein Anlagenkonzept eingesetzt, wel-
ches bis zum Zeitpunkt der Projektrealisierung mit
einer Stlickzahl von Uber 260 erprobt war. Durch di-
verse Verbesserungen wurde die Windenergiean-
lagen "marinisiert”, d.h. an die Bedingungen auf See
angepaldt (Abb. 3).

Komponenten und deren Lieferanten wurden nach
einer Auswertung der Betriebserfahrungen ausge-
wahlt. Um den Einsatz von teurem Spezialgerat zu
reduzieren, wurde ein logistisches Konzept zum Aus-
tausch von defekten Anlagenkomponenten entwik-
kelt. Kleinere Bauteile kdnnen mit einem Laufkatzen-
kran erreicht werden. Reparaturen in der Nabe oder
der Austausch des Generators werden durch Einsatz
von zwei anderen, im Bedarfsfalle zu errichtenden,
Kréanen ermdglicht. Die Leistungselektronik und die
elektrischen Schaltanlagen befinden sich in einem
gekapselten Container, welcher komplett in der Fer-
tigungsstatte von Enron bestlckt und getestet wurde.
An seinem spateren Standort auf der Wartungsplatt-
form 8.8 m Uber dem mittleren Wasserspiegel ist er
gut fur die Wartung von einzelnen Komponenten oder
der gesamten Einheit erreichbar. Ersatz der Luft-
durch eine Wasserkuhlung schitzt den Frequenzum-
richter vor korrosiven Umwelteinfliissen. Diverse klei-
nere Anpassungen verbessern den Korrosions-
schutz, verringern den Angriff der aggressiven
Meeresatmosphéare, ermdglichten einen besseren
Zugang und vereinfachten die Installation.

3.2 Monopile und Plattform

Der Windpark befindet sich auf einer mit Geroll be-
deckten und durchsetzten Sandbank, die von einer
eiszeitlichen Morane herriihrt. Taucher fanden bis zu
vier Geréllbrocken mit einem Durchmesser von bis zu
0,7 m pro 10 m? Der Seeboden besteht aus mittel-
dichtem bis dichtem Sand, Steinen und teilweise
Findlingen. Jedoch treten auch weiche Zonen mit ei-
nem gewissen Anteil von Lehm auf. Diese komplexe
geologische Formation wurde an jedem Standort
durch Bohrungen und, wo mdéglich, Sondierungen
(SPT und CPT) untersucht. Friihe Studien zeigten die
Vorteile von gerammten Monopiles gegenuber ge-
bohrten Pfahlen oder Schwerkraftgrindungen.

Der Turm und die Griindung wurden als eine Einheit
entworfen. Lasten aus dem Betrieb der Anlagen,
Wind, Wellen und Eis wurden beriicksichtigt. Die An-
wendung von neuen Forschungsergebnissen zur Dy-
namik von Offshore-Windenergieanlagen [1] und Zu-
sammenarbeit mit AMEC Process and Energy Ltd.
und IDAS GmbH erméglichten den Einsatz von ver-
gleichsweise leichten und damit wirtschaftlichen Tir-
men und Pfahlen.
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Abb. 4 und Tabelle Il vergleichen die tats&chlich
gebaute doppelt-tberkritischen (soft-soft) Ausflh-
rung' mit einem erheblich schwereren einfach-iber-
kritischen Entwurf (soft-stiff). Gewichtsreduktionen
von einem Drittel beim Pfahl und geringere Einspa-
rungen beim Zwischenstuck und Turm wurden hiermit
erreicht. Die Verarbeitung der kleineren Wandstarken
ist ebenfalls kostengtinstiger. Der relativ kleine Pfahl-
durchmesser von 3 m reduzierte die Anforderungen
bei der Installation und die Eislasten.

Die erste Biegeeigenfrequenz der Monopiles von
ungefahr 0,28 Hz liegt im Variationsbereich der mitt-
leren Drehzahl von 0,18 bis 0,33 Hz, jedoch unter-
halb der Nenndrehzahl von 0,33 Hz. Abhangig von
der tatsachlichen Eigenfrequenz wird bei jeder der
Turbinen hierzu ein individuelles Drehzahlfenster von
einem stationaren Betrieb ausgespart. Enron Wind
besitzt bereits langjahrige Erfahrungen mit diesem
Prinzip bei Onshore-Anlagen mit 85 m bzw. 100 m
Nabenhdhe.

Fur viele Standorte mit Wassertiefen bis zu ca. 15 m
sind Monopiles eine betriebswirtschaftlich interessan-
te Losung. Die mogliche Schiefstellung und die teil-
weise Deformation des Pfahlkopfs durch die Einwir-
kung des Hammers erfordern jedoch besondere
Beachtung. In Utgrunden wurde eine Hybridverbin-
dung aus hochfestem Beton zwischen Pfahl und
Turm (grouted joint) genutzt (Abb. 5). Im Bereich der
Offshore-Windenergie ist dies eine neuartige Anwen-
dung eines gangigen Verfahrens zur Verbindung von
Pfahl und Kécher an Fachwerkstrukturen zur Ol- und
Gasgewinnung auf See. Das Ubergangsstiick zwi-
schen Pfahl und Turm (transition piece) mit vormon-
tierter Plattform fur den Elektronikcontainer und War-
tungstatigkeiten ermdglichte eine einfache und
schnelle Installation und die Korrektur von Pfahinei-
gungen.

3.3 NetzanschiuB

Der Windpark ist Uber ein 20 kV Wechselspannungs-
kabel mit Lichtwellenleiter an die Insel Gland ange-
schlossen. Das Seekabel wurde ca. 0,75 m in den
Meeresboden eingespllt oder alternativ befestigt,
wenn der Untergrund zu steinig war. Die Erweiterung
des 50 kV Umspannwerkes stellte einen weiteren Teil
des Projektes dar.

Abhangig vom Verhaltnis zwischen der ersten
Biegeeigenfrequenz fo und der Drehfrequenz
des Rotors fx bzw. dem Blattvielfachen der
Drehfrequenz f. = N. f= werden drei Ausle-
gungsarten von Tragstrukturen fir Windener-
gieanlagen unterschieden:
doppelt-tberkritisch (soft-soft) d.h. f. < fx ,
einfach-uberkritisch (soft-stiff) d.h. fs < f, < f,
und unterkritisch (stiff-stiff) d.h. . < fo. N
bezeichnet die Anzahl der Rotorblatter. Der-
zeit wird vor allem die einfach-uberkritische
Ausfiihrung angewandt.

3.4 Betrieb und Wartung

Im Festlandhafen von Bergkvara mit einer Entfernung
von 12,5 km vom Windpark wurde eine Servicestation
ausgerustet. Dieser Abstand entspricht 25 bzw. 40
Minuten Fahrtzeit, je nachdem ob das schnelle
Schlauchboot oder das geschlossene Wartungsboot
mit gefederten Sitzen genutzt wird. Das Enron Team
von Servicetechnikern und Bootsleuten vor Ort er-
mdglicht eine schnelle Reaktion wahrend des gesam-
ten Jahres. In Zukunft sollen auch Windenergieanla-
gen an Land von der Station aus gewartet werden.

3.5 Bau und Errichtung

Die wichtigsten Sonderkomponenten wie Monopile,
Turm und Seekabel wurden im Mai 2000 endgliltig
bestellt. Am 7. September wurde mit den Bauarbeiten
an Land begonnen. Nach zwei Wochen hatte das bel-
gische Unternehmen Hydro Soil Services alle Pfahle
mit jeweils ca. 2000 Schlagen die geforderten 19 min
den Boden gerammt. Die Montage der Zwischen-
stlicke, Tirme und Turbinen erfolgte bis zum 9. Okto-
ber, gerade rechtzeitig vor den ersten Herbststirmen,
die eine langere Unterbrechung dieser Arbeiten be-
wirkt hatten. Die Verlegung der Seekabel und die Er-
weiterung der Landstation wurde bis zum 24. No-
vember vollzogen, so dal} die erste Anlage am 27.
November Energie ins Netz liefern konnte. Die ge-
samte Inbetriebnahme konnte bis zum 21. Dezember
2000 abgeschlossen werden und zwei Tage vor
Weihnachten wurde das Projekt an den danischen
Kunden Ubergeben.

Wahrend des Aufbaus traten keine gréReren Pro-
bleme auf und sowohl der Zeitplan als auch das Bud-
get wurden eingehalten. Die Arbeiten wahrend der
Herbst- und Winterzeit waren ein Vorgeschmack auf
rauhere Offshorestandorte, an welchen ahnliche See-
gangs- und Windbedingungen auch wahrend der
Sommermonate vorkommen.

4. Forschungsaktivitidten
4.1 Wissenschaftliches MeBprogramm

Bisher wurden erst sehr wenige Messungen an Off-
shore-Windenergieanlagen, welche sich alle in ge-
schiitzteren Gewassern befinden, durchgefiihrt. Da-
her wurde die sudlichste, der Hauptwindrichtung zu-
gewandte, Anlage in Utgrunden mit einer grofReren
Anzahl von Sensoren fiir Belastungsmessungen ent-
sprechend IEC 61400-13 ausgerlstet. Zusatzlich
wurden Aufnehmer fiir die Wellen- und Strdomungs-
messung und DehnungsmeRstreifen im Monopile auf
Hohe des Meeresbodens installiert. Leider steht kein
nach den IEC-Kriterien geforderter Mast zur Wind-
messung auf Nabenhohe zur Verfligung, da ein wei-
teres Offshore-Fundament nicht im Projektbudget
darstellbar war. Ersatzweise erfolgt die Windmes-
sung durch das Anemometer auf dem Maschinen-
haus und einen Mast mit 18 m MeRhdhe auf einer
Ecke der Wartungsplattform.

Das MeRsystem wurde im Dezember 2000 und Jan-
uar 2001 in Zusammenarbeit mit der Windtest Kaiser-
Wilhelm-Koog GmbH aufgebaut. Nach anfanglichen
Problemen arbeitet das System nun seit einigen Mo-
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naten und erste Auswertungen zeigen typische Re-
sultate fir einen Standort mit hoher mittlerer Wind-
geschwindigkeit und niedriger Umgebungsturbulenz.
Die Wellenanregung der doppelt-tberkritisch ausge-
legten Monopiles mit einer Eigenfrequenz von
fo»0,28 Hz, d.h. im Bereich von nennenswerter
Wellenenergie zwischen f = 0,04 Hz und f = 0,5 bis
1 Hz, ist relativ niedrig und bestatigt die im folgenden
beschriebene Auslegungsphilosophie der Tragstruk-
tur.

Messungen der niedrigen Eigenfrequenzen aller sie-
ben Anlagen bestdtigen die doppelt-Uberkritische
Auslegung der Tragstruktur. Dies ist nicht selbstver-
standlich, wenn man die teilweise erheblichen Ab-
weichungen zwischen Theorie und Praxis betrachtet,
die bei friheren Messungen am niederlandischen
Windpark Lely im IJsselmeer aufgetreten sind [1]. In
Utgrunden zeigt sich eine relativ geringe Beeinflus-
sung der Dynamik durch die stets ungewissen Bo-
deneigenschaften und die Variation der Wassertiefe
zwischen den einzelnen Anlagen. Dies konnte durch
die Kombination eines relativ gesehen "steifen" Fun-
daments und mit einem im Verhaltnis dazu "weichen"
Turm in schlanker, doppelt-konischer Bauweise er-
reicht werden (Abb. 6). Hierdurch werden sowohl der
BodeneinfluR als auch die dynamische Anregung
durch Wellen verringert.

Als weiterer Teil des MeRprogramms werden Produk-
tions- und meteorologische Daten an allen sieben
Turbinen aufgezeichnet. Ebenfalls setzt die Universi-
tat Uppsala die meteorologischen Messungen auf
dem 2 km nordlich gelegenen Leuchtturm fort.

4.2 Untersuchungen der Umweltauswirkungen

Wie eingangs erwahnt ist der Kalmarsund eine wich-
tige Route von Zugvégeln. Daher wurde bereits vor
dem Bau des Windparks mit einem mehrjahrigen For-
schungsprogramm zum Verhalten der Vogel bei un-
terschiedlichen Tageszeiten und Sichtverhaltnissen
begonnen. Unter anderem wurde die Flugroute von
Vogelschwarmen anhand von optischen Beobach-
tungen und von militérischen Radaraufnahmen aus-
gewertet. Erste Resultate zeigen, dal® Vogel dem
Windpark bei guter Sicht bereits 2 km vorher auswei-
chen und entweder die Flugrichtung oder -héhe an-
passen [2]. Aus den vorlaufigen Ergebnissen lassen
sich noch keine Anhaltspunkte fir Vogelschlag oder
Storungen des Rast- und Futterverhaltens ableiten.

5. Erste Betriebserfahrungen

Ein durchschnittlicher Jahresenergieertrag von
38.000 MWh/a wird fur den Windpark bei einer ge-
schatzten mittleren Windgeschwindigkeit von 8.5 m/s
erwartet. Dies entspricht dem Verbrauch von 6000
schwedischen Haushalten. Das Betriebsergebnis
wahrend des ersten Halbjahres 2001 ist positiv und
zeigt erheblich hdhere Ertrage als bei vergleichbaren
Anlagen in Deutschland.

Die Verfugbarkeit von Offshore-Windenergieanlagen
ist aus praktischen Griinden niedriger als bei ver-
gleichbaren Anlagen an Land, da der Zugang zu den
Turbinen mit einem Boot schwieriger ist und bei See-
gang uber ca. 1,5 m Wellenhéhe oder Eisgang aus-
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Abb. 6: Monopile und doppelt-konischer Turm

geschlossen ist. In Utgrunden war die Verfiigbarkeit
wahrend der Inbetriebnahmeperiode im Winter einige
Prozentpunkte niedriger als bei einem zeitgleich auf-
gebauten deutschen Windpark. Seit dem Friihjahr
zeigen die Anlagen eine sehr gute Verflg-barkeit
oberhalb des vertraglich garantierten Wertes.

6. Fazit

Der Windpark Utgrunden ist ein technologischer,
kommerzieller und politischer Erfolg. Marinisierung
einer erprobten Windenergieanlage in der Megawatt-
Klasse sowie die Innovationen der doppelt-tberkri-
tisch ausgelegten Monopile-Tragstruktur und der Hy-
bridverbindung zwischen Pfahl und Turm wurden
durch die guten Erfahrungen wahrend des Baus und
des bisherigen Betriebes bestatigt.

Das Projekt wurde von Enron Wind schlisselfertig
und innerhalb des gesteckten Zeit- und Finanzrah-
mens verwirklicht und ist das erste Referenzprojekt
eines in Deutschland ansassigen Herstellers von
Windenergieanlagen.

Erste Resultate der Untersuchungen zum Verhalten
von Zugvigeln und der Reaktion der Bevolkerung
sind sehr positiv und ermutigen zur verstarkten Nut-
zung des Potentials der Offshore-Windenergie.

6. Literatur

[1] M. Kiihn, Dynamics and Design Optimisation
of Offshore Wind Energy Conversion Sys-
tems, Dissertation, Technische Universitat
Delft, 2001.

[2] Windpower Monthly, July 2001.



Offshore Kongress Berlin 2001

Netzanbindung von Offshore Windparks

Dr. Matthias Luther
E.ON Netz GmbH, Bayreuth

Ubersicht

Mit Blick auf die aktuelle Situation und die insbesondere nach Inkrafttreten des "Erneuerbare Energien Gesetz"
(EEG) steigende Tendenz der Einspeisung aus Windenergieanlagen (WEA), ergeben sich neue Anforderungen an
die Verbundnetzflihrung und zukunftige Netzkonzepte. Neben der stetig steigenden Anfragen fur die Errichtung
von WEA an Land zeichnet sich fir den Offshore-Bereich eine Entwicklung ab, die die Netzbetreiber vor neue
Herausforderungen hinsichlich der Netzanbindung von GroRwindparks in Verbindung mit einem zuverlassigen
Systembetrieb stellen. Der Beitrag gibt einen Uberblick iber die absehbare Entwicklung bei E.ON Netz und zeigt
netztechnische und betriebliche Aspekte zur Netzeinbindung von Offshore Windparks und deren Konsequenzen

auf.

1. Situation und Entwicklung der Einspeisungen
aus Windenergieanlagen innerhalb der Regelzone
von E.ON Netz

Innerhalb der Regelzone von E.ON Netz ist derzeit
eine Einspeiseleistung aus Windenergieanlagen
(WEA) von ca. 3500 MW installiert. Der Grossteil der
Anlagen entféllt dabei auf Anschlisse an das Mittel-
spannungsnetz in den kiistennahen Bereichen des
Nord- und Ostseeraumes, d.h. im Bereich der EWE
AG und der Schleswag AG. Durch die spezifische
Leistungserhdhung der heute verfligbaren Anlagen
und die Bildung von Betreibergemeinschaften ergibt
sich in zunehmendem Malle die Notwendigkeit des
Anschlusses von Grosswindparks an das Hoch- und
Hochstspannungsnetz.

Die aktuelle Situation im nérdlichen E.ON Netz erfor-
dert erweiterte Anforderungen an die Betriebsflihrung
hinsichtlich der Bereitstellung von Regelleistung und
des operativen Engpassmanagements. Die derzeit
wahrend Starkwindphasen ermittelte Einspeisung
aus WEA liegt im Bereich von 2500 MW mit zeitlichen
Anderungen von bis zu 500 MW innerhalb von 15
Minuten. Die hierfiir notwendige Regelleistung Uber-
schreitet die in der Regelzone verfligbare Leistung
und muss daher extern bereitgestellt werden. E.ON
Netz bemdiht sich hierzu momentan um eine gerech-
te Verteilung der Belastung unter den deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern im Sinne des EEG.

Aus heutiger Sicht ist bis zum Jahre 2005 im noérd-
lichen E.ON Netz Bereich mit einer installierten On-
Shore Leistung von ca. 5000 MW zu rechnen.
Grundlage hierfir sind die im Rahmen der Landes-
raumplanungen ausgewiesenen Vorrangflachen fir
WEA. Dariber hinaus liegen bei E.ON Netz derzeit
Anfragen von Offshore-Projekten in etwa der glei-
chen Grdssenordnung vor. Welche der Projekte letz-
tendlich realisiert werden ist zur Zeit ebenso unklar
wie die Auswirkungen des "repowering" - d.h. der Er-
satz von bestehenden Anlagen durch leistungstarke-
re Einheiten im Onshore-Bereich.

2. Netzanbindung von Offshore Windparks

Die derzeit in Deutschland in Planung befindlichen
Offshore-Projekte umfassen eine Gesamtkapazitat
von 10.000 MW mit Einzelprojekten in der Groflen-

ordnung von 100 - 1000 MW. Der Realisierungshori-
zont erstreckt sich bis zum Jahre 2010.

Offshore Windparks in diesen Grdfienordnungen
kénnen Uber Gleich- oder Drehstrom an das Ver-
bundnetz angebunden werden. Welche Technik letz-
tendlich gewahlt wird, hangt von einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung ab, in die verschiedenste Aspekte
(Entfernung des Windparks, Erzeugungskapazitat,
Anforderungen am Netzverknipfungspunkt etc.) ein-
zubeziehen sind. Hierbei kommt der Einzelfallprifung
durch den zustdndigen Netzbetreiber besondere
Bedeutung zu, weil die Technik der Anbindung und
die Ausfiihrung des NetzanschluRes in direktem Zu-
sammenhang stehen.

Die Anforderungen an den Netzanschluf3 und ggf.
notwendige Netzverstarkungsmaflnahmen héangen
ihrerseits wieder von der Gesamtheit der tatsachlich
realisierten Projekte ab. Aus Sicht der Netzbetreiber
ist hierfur eine gewisse Planungssicherheit notwen-
dig, die allerdings bei dem derzeitigen Stand der Pro-
jekte noch nicht gegeben ist.

3. Technische Grenzen und Netzausbau

Bei der Einspeisung aus WEA handelt es sich um
eine stochastische Erzeugung, die aufgrund der
meterologischen Einflisse nur sehr eingeschrankt
vorhersehbar ist. Als wesentlicher Unsicherheitsfak-
tor zeigt sich hierbei die Genauigkeit der zeitliche
Entwicklung der Wetterlage.

Die Aufnahme der Energie aus WEA-Erzeugung fiihrt
bei den o.a. Zuwachsraten zu technischen Grenzen,
die sowohl regional als auch hinsichtlich der betrach-
teten Spannungsebene auf unterschiedliche netz-
technische Kriterien zuriickzufiihren sind. Dies sind
im einzelnen

e  Thermische Uberlastung
. Blindleistungsregelung und Spannungsstabilitat
. Frequenzstabilitat.

Thermische Uberlastungen treten auf, wenn der Ab-
transport der Einspeisung aus WEA die regional ver-
fugbare Ubertragungskapazitdt des Netzes iiber-
schreitet. Beispielhaft sind hier zur Zeit die Hoch- und
Hoéchstspannungsnetze in den kistennahen Regio-
nen betroffen.
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Der zunehmende Anschluf3 von Grofwindparks und
insbesondere die Aktivitdten im Offshore-Bereich
koénnen ohne geeignete Gegenmaflinahmen zu weite-
ren limitierenden Kriterien aufgrund einer defizitaren
Blindleistungsbereitstellung und/oder eines gestorten
dynamischen Systemverhaltens fiihren. Unterstellt
man eine weitere Verdrangung von GroRkraftwerken
entsprechend der geplanten WEA-Kapazitaten, kann
fir bestimmte Betriebsfalle die Stabilitdt des Ge-
samtsystems nur noch eingeschrankt oder gar nicht
mehr gewahrleistet werden. Diese Situation kann zu
grof¥flachigen Stérungen im européischen Verbund-
netz fihren, die ggf. Versorgungsunterbrechungen
nach sich ziehen kénnen. E.ON Netz fiihrt hierzu der-
zeit umfangreiche quasi-stationdre und dynamische
Netzberechnungen durch.

Erste Ergebnisse machen deutlich, daR sich zur Auf-
rechterhaltung eines zuverlassigen Betriebs des
Hoch- und Hochstspannungsnetzes erweiterte Anfor-
derungen an den Netzanschlu® von WEA ergeben.
Dies sind insbesondere

. Frequenzstitzung

. Nach Einzelfallprifung zuséatzliche Anforderun-
gen an die Regelbarkeit

. Kompensation zur Vermeidung von Netzriick-
wirkungen

. Schalthoheit des Netzbetreibers

Die als Bestandteil der NetzanschlufRvertrdge von
E.ON Netz derzeit glltigen "Technischen Regeln fiir
den Netzanschlu3" werden in Kiirze um diese Anfor-
derungen erweitert. Hinsichtlich der Erfiillbarkeit der
Anforderungen besteht ein enger Kontakt zu Herstel-
lern von WEA, Prifinstituten und Verbanden.

Weiterhin ist absehbar, das die geplanten Offshore
Projekte Netzverstarkungen im Hochstspannungs-
netz notwendig machen. E.ON Netz befindet sich
hierzu im Dialog mit den betroffenen deutschen und
europaischen Ubertragungsnetzbetreibern.

Mit Blick auf die notwendigen Genehmigungsverfah-
ren ist allerdings fraglich, ob die Realisierbarkeit von
Netzausbaumallnahmen mit der Realisierung der
Projekte Schritt halten kann.

4. Zusammenfassung

Der enorme Zuwachs an installierter Windenergielei-
stung der jlingsten Vergangenheit und der weiterhin
hohe Zubau in Zusammenhang mit den geplanten
Offshore Kapazitaten erfordern eine neue Strategie
beim Netzanschluf® von GroRwindparks. Prioritat hat
hierbei die Aufrechterhaltung der Versorgungsqualitat
unter Berlicksichtigung eines diskriminierungsfreien
Netzzugangs.

Vorrangige MalRnahmen hierzu sind erweiterte An-
forderungen an den Netzanschlul® von WEA hinsicht-
lich netzstiitzender Funktionen. Der Umfang mittel-
und langfristig notwendiger Netzausbaumaflinahmen
im Verbundnetz orientiert sich an den tatsachlich rea-
lisierten Projekten und ist aufgrund der derzeitig nicht
gegebenen Planungssicherheit im Detail noch nicht
absehbar.
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Internationale Entwicklungen und Erfahrungen der Windenergienutzung im

Offshore-Bereich

Knud Rehfeldt, Gerhard G. Gerdes
Deutsche WindGuard GmbH

1 Einleitung

Immer mehr vor allem nordeuropaische Lander er-
kennen, dass durch die breite Einfihrung der Off-
shore-Windenergienutzung die Mdglichkeit besteht,
einen GroRteil ihrer CO2-Emissionen zu reduzieren.
Formulierte Zielvorstellungen zur CO2-Reduktion, wie
sie zum Beispiel im Kyoto-Protokoll festgelegt wor-
den sind, kdnnen zu einem erheblichen Anteil durch
die Offshore-Windenergienutzung erflllt werden. Er-
ste Erfahrungen mit der Offshore-Windenergienutzng
existieren bereits in Landern wie Danemark, Schwe-
den und GroRbritannien. Basierend auf diesen Erfah-
rungen werden zunehmend nationale Ziele hinsicht-
lich der Offshore-Windenergienutzung formuliert, wo-
bei sowohl in technischer als auch in genehmigungs-
rechtlicher Hinsicht noch viele Fragen und Unsicher-
heiten Gegenstand der aktuellen Planungen sind.

In dem vorliegenden Bericht werden die Entwicklun-
gen der Offshore-Windenergienutzung in einigen
ausgewahlten Landern dargestellt und deren Pers-
pektiven aufgezeichnet. Weiterhin wird tber erste Er-
fahrungen mit der eingesetzten Technik der Offshore-
Windenergienutzung sowie Uber Erfahrungen im Be-
reich der Planung und Genehmigung in den ver-
schiedenen Landern berichtet.

2 Stand der Offshore-Windenergienutzung und
Perspektiven

Als Pionier der Offshore-Windenergienutzung gilt das
kleine Danemark, dessen staatlicher Energieversor-
ger ELSAM bereits seit 1991 den ersten Offshore-
Windenergiepark betreibt. Aber auch Lander wie
Schweden und Grof3britannien verfiigen Uber erste
Erfahrungen der Offshore-Windenergienutzung durch
eigene Windenergieparks. In den Niederlanden exi-
stieren Erfahrungen mit der sogenannten Nearshore-
Windenergienutzung. Hierbei handelt es sich um
Windenergieparks, die in der Nahe der Kiste aber
bereits im Wasser aufgestellt sind und somit den kli-
matischen Bedingungen des Meeres unterliegen.
Konkrete Planungen im Bereich der Offshore-Wind-
energienutzungen gibt es neben den bereits erwahn-
ten Landern auch in Belgien und in Deutschland. In
Spanien und Frankreich wird Uber erste geplante
Projekte der Offshore-Windenergienutzung berichtet.
Allerdings verfligen gerade diese beiden Lander uber
ein sehr groRes bisher nur wenig genutztes Potential
der Windenergienutzung an Land, so dass hier die
Offshore-Windenergienutzung erst zu einem spéate-
ren Zeitpunkt die Entwicklung an Land ablésen wird.

2.1 Nationale Perspektiven Danemark

Bereits 1991 ging in Danemark der erste Offshore-
Windenergiepark mit 11 WEA und einer installierten
Leistung von ca. 5 MW vor der Ostseeinsel Lolland in

Betrieb. Ein weiterer Offshore-Windenergiepark folg-
te 1995 mit 10 WEA und einer installierten Leistung
von ebenfalls 5 MW. Der Betrieb dieser Anlagen wird
durch die beiden staatlichen Energieversorger Dane-
marks, ELSAM und ELKRAFT, sichergestellt. Im
Rahmen der ersten Ausbaustufe der Windenergie-
nutzung in Danemark, in der bis 2008 Offshore-Wind-
energieparks mit einer gesamt installierten Leistung
von 750 MW errichtet werden sollen, wurden im Jahr
2000 die ersten 20 Anlagen mit einer installierten
Leistung von 40 MW in Middelgrunden vor Kopen-
hagen errichtet. Die geplanten Offshore-Windener-
gieparks sollen an 5 weiteren Standorten bis 2008
errichtet werden, so dass in dieser Phase Windener-
gieparks in einer GréRenordnung von 120 bis
150 MW vorgesehen sind. Die einzelnen Standorte
mit der vorgesehenen installierten Leistung sind der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Standort Geplante
installierte

Leistung bis 2008
Horns Rev  |120 MW

Bemerkung

Nordsee vor Esbjerg

Gedser 144 MW Ostsee vor Insel Falster
Omg 144 MW Ostsee

Laesg 117 MW Ostsee / Kattegat
Redsand 144 MW Ostsee

Tab. 1.1: Geplante Offshore-Windenergieparks in
Dénemark bis 2008

Von den in der Tab. 1.1 dargestellten Offshore-Wind-
energieprojekten besitzen bereits zwei Projekte eine
Baugenehmigung. Hierbei handelt es sich um das
Projekt Horns Rev, das einzige Projekt in der Nord-
see, sowie um das Projekt am Standort Redsand. An
den drei weiteren Standorten sind die Windenergie-
parks noch in der Planungsphase. Die Umweltver-
tréglichkeitsstudien an diesen Stanorten sind bisher
noch nicht abgeschlossen.

Per Regierungserlass ist eine Zuweisung der Off-
shore-Windenergieparks an die beiden staatlichen
danischen Energieversorger gegangen, so dass die
Offshore-Windenergienutzung in Danemark von den
danischen Energieversorgern durchgefiihrt wird. Ob
dies den EU-Richtlinien zur Liberalisierung der Euro-
paischen Energiemarkte entspricht, ist zur Zeit frag-
lich.

Die Offshoreplanungen Danemarks bis 2030 sehen
die Errichtung von WEA auf dem Meer mit einer
installierten Leistung von 4000 MW vor.

Mit dem Ausbau der Offshore-Windenergienutzung
verfolgt Danemark das Ziel [1] die CO2-Emissionen
bis zum Jahr 2030 zu halbieren, wobei das Jahr 1988
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als Basisjahr zu Grunde gelegt wurde. Diese Zielvor-
stellung bedeutet einen Anteil der Windenergienut-
zung an der Stromerzeugung von 35 - 40 % im Jahr
2030. Bereits 2005 sollte der Beitrag der Erneuerba-
ren Energien an der Stromerzeugung Danemarks 12
- 14 % betragen. Dieser Anteil an der Stromerzeu-
gung wird bereits heute allein durch die Windener-
gienutzung erreicht (Anteil an der Stromerzeugung in
Danemark betragt derzeit 15 %).

Abb. 1.1: Darstellung der geplanten Offshore-Standorte
(Stern) in der danischen Nord- und Ostsee sowie
der konventionellen Kraftwerke (Punkt) Danemarks

2.2 Nationale Perspektiven Schweden

Die ersten Erfahrungen mit der Offshore-Windener-
gienutzung in Schweden wurden bereits 1990 mit der
Errichtung einer 220 kW Forschungsoffshore-WEA in
Norgersund gemacht. 1998 und im Jahr 2001 erfolg-
ten dann die ersten kommerziellen Windenergieparks
in der schwedischen See. In Bockstigen wurden 1998
funf WEA mit einer installierten Leistung von jeweils
550 kW errichtet. 2001 folgte dann die Errichtung
eines groReren Offshore-Windenergieparks in Ut-
grunden mit 7 Anlagen und einer installierten Leis-
tung von 10,5 MW. Im Gegensatz zu den Offshore-
Windenergieparks in Danemark handelt es sich in
Schweden um private Investoren und private
Betreiber.

Standort Geplante installierte

Leistung

Bemerkung

Zwischen Oland
und dem Festland

Lillegrund Bank 72 MW
(48WEA a 1,5 MW)

Blekinge 300 MW Vor Oland
(100WEA & 3 MW)

Rone 35 MW Vor Gotland
(35 WEA & 1 MW)

Ydstad 10 MW Sudkste

Bleckinge 10 MW Vor Oland

Skane 30 MW Sudkiste

(30 WEA & 1 MW)

Tab. 1.2: Geplante Offshore-Windenergieprojekte in
Schweden [4]
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Bereits 1997 wurde in Schweden die Entscheidung
getroffen, eine Stromproduktion von 0,5 TWh/a durch
die Offshore-Windenergienutzung bis zum Jahr 2002
zu erreichen [2]. Dies entspricht einem Kraftwerks-
park auf dem Meer von ca. 150 MW. Aktuelle Pla-
nungen der schwedischen Regierung sehen eine
Stromproduktion auf dem Meer von 5-10 TWh/a vor
[3]. Dies entspricht Offshore-WEA mit einer installier-
ten Leistung zwischen 1500 MW und 3000 MW.

Basierend auf diesen politischen Zielvorstellung gibt
es zur Zeit Planungen von sechs Offshore-Windener-
gieprojekten von privaten Investoren mit einer instal-
lierten Leistung von ca. 460 MW, die in der Tabelle
1.2 dargestellt sind.

Zum Fruhjahr 2002 wird von der schwedischen Re-
gierung ein Aktionsplan zur Offshore-Windenergie-
nutzung erwartet, durch den die politischen Zielvor-
stellungen Schwedens préazisiert werden. Eine beste-
hende Foérderung von Offshore-Windenergieprojek-
ten wird im Jahr 2002 auslaufen.

2.3 Nationale Perspektiven GroBbritannien

In GroRbritannien existiert an der Sitidkiste vor Blyth
seit dem Jahr 2000 ein erster Offshore-Windenergie-
park mit 2 WEA mit einer installierten Leistung von je
2 MW. Weitere 18 Standorte wurden Anfang 2001 fir
die Planung an private Investoren vergeben. Hierfir
wurden seitens der Crown Estate, der Eigentiimerin
der Flachen, Nutzungsvertrdge mit 18 Konsortien
bzw. Unternehmen abgeschlossen. Die vorgesehe-
nen Standorte, deren vorgesehene Gesamtleistung
zwischen 1100 und 1400 MW betragt, befinden sich 5
bis 10 km vor der Kuste GroR3britanniens.

Obwohl die britische Regierung durch diese Vertrage
nur auf den Druck der Planungsunternehmen rea-
gierte und noch keinerlei Aussage Uber eine Geneh-
migung der Offshore-Projekte besteht, ist dieser
Schritt im Zusammenhang mit der Verpflichtung
Grof3britanniens zu sehen, 12,5 % der Treibhausgas-
Emissionen bis 2010 einzusparen (Kyoto-Protokoll).
Weiterhin besteht eine Selbstverpflichtung GrofR3bri-
tanniens, 20 % der CO2-Emissionen ebenfalls bis
2010 zu reduzieren. Umgesetzt werden sollen diese
Ziele durch den Einsatz Erneuerbarer Energien,
deren Anteil an der Stromerzeugung bereits 5 % bis
2003 und 10 % bis 2010 betragen soll. Hierbei ist die
Errichtung von Offshore-Windenergieparks mit einer
installierten Leistung von 1600 MW bis 2010 vorge-
sehen.

Zur Forderung der Offshore-Projekte wurden 50 Mio.
Pfund bereit gestellt.

2.4 Nationale Perspektiven in den Niederlanden
und in Belgien

In den Niederlanden gibt es seit 1994 einen soge-
nannten Nearshore-Windenergiepark mit 4 Anlagen
mit jeweils 550 kW, so dass auch hier erste Erfah-
rungen mit der Offshore-Windenergienutzung beste-
hen. Ziel der Niederlandischen Regierung ist ein Bei-
trag zur Stromerzeugung durch Erneuerbare Ener-
gien von 10 % bis 2020 [5]. Bezogen auf die Wind-
energienutzung bedeutet dieses Ziel die Errichtung
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von WEA mit einer installierten Leistung von
2750 MW. Aufgrund des begrenzten Flachenpoten-
tials wird eine Installation von 1250 MW Offshore
erwartet.

Der niederlandische Energieversorger Novem und
die Forschungseinrichtung ECN planen die Errich-
tung von Offshore-WEA mit einer Leistung von 8000
MW bis 2030. Basierend auf diesen Zielvorstellungen
ist ein Demonstrationsprojekt, das 8-10 km vor der
Kuste liegt, mit einer Kapazitdt von 100 MW vor
Egmond vorgesehen [6]. Ein weiteres Projekt eines
privaten Investors mit einer installierten Leistung von
200 MW ist in 30-40 km vor der Niederlandischen
Kiste ebenfalls im Planungsstadium.

Weitere Nearshore-Projekte sind vor der Belgischen
Kuste in der Planungsphase. Hierbei handelt es sich
um zwei Projekte mit jeweils 100 MW, die eine
Kustenentfernung zwischen 7 und 12 km aufweisen
und auf den Sandbanken Knokke und Wenduine lie-
gen.

2.5 Nationale Perspektiven in Spanien und Frank-
reich

Auch in Spanien und Frankreich gibt es erste Akti-
vitaten privater Investoren im Bereich der Offshore-
Windenergienutzung. Allerdings weisen diese beiden
Lander ein sehr grofRes Potential der Windenergie-
nutzung an Land auf, so dass fur die Offshore-Wind-
energienutzung weder politische Zielvorstellungen
noch gesetzliche Regelungen existieren, nach denen
die Verglitung des produzierten Stromes noch das
Genehmigungsverfahren eindeutig geregelt ist.

In Spanien gibt es erste Projektplanungen an der
Kiste vor Cadiz im Stidwesten des Landes sowie vor
der Kiste Galliziens im duBersten Westen.

Frankreich verfiigt erst seit dem 22. Juni 2001 bzw.
10. Mai 2001 Uber ein Gesetz [7, 8], das die Abnahme
und Verglitung von Strom aus Windenergie regelt.
Hiermit ist in Frankreich der Grundstein fir eine Ent-
wicklung der Windenergienutzung gelegt worden.
Das Augenmerk der Windenergienutzung in Frank-
reich wird allerdings auf die Entwicklung von Projek-
ten an Land gelegt, da jetzt erst damit begonnen wer-
den kann, dieses grof3e Potential in Frankreich zu
nutzen. Aber auch in Frankreich gibt es private Inves-
toren, die mit erste Planungen der Offshore-Wind-
energienutzung vor der Kuste der Bretagne und an
der Mittelmeerkiste beginnen.

Grundsatzlich gilt allerdings fiir beide Staaten, dass
das Potential der Windenergienutzung an Land sehr
grof} ist und daher eine konkrete Planung der Off-
shore-Windenergienutzung zur Zeit nicht vorgenom-
men wird.

2.6 Nationale Perspektiven Deutschland

Deutschland verfiigt Gber keine Erfahrungen mit der
Offshore-Windenergienutzung, da es bisher keine
Demonstrationsvorhaben gibt, die bereits realisiert
wurden. Allerdings verfuigt Deutschland Uber eine Er-
neuerbares-Energien-Gesetz (EEG), in dem Bedin-
gungen zur Vergltung von Strom der Offshore-Wind-
energienutzung festgelegt worden sind. Dies hat zu

sehr starken Planungsaktivitdten seitens privater In-
vestoren geflihrt, so dass die Genehmigungsbehor-
den vor der Aufgabe stehen, die Genehmigungsver-
fahren fiir Offshore-Windenergieprojekte durchzufiih-
ren. Im Gegensatz zu den existierenden und geplan-
ten Projekten in anderen Europaischen Landern wird
in Deutschland die Offshore-Windenergienutzung
aufgrund der geografischen Situation sowie der An-
forderungen seitens des Naturschutzes und des
Tourismus in grofRer Entfernung zur Kiste stattfinden.

Die Planungen von Offshore-Windenergieprojekten
befinden sich daher zum groRRen Teil aul3erhalb der
12 sm-Zone in der Ausschlieflichen Wirtschaftszone
(AWZ) mit generell anderen gesetzlichen Grund-
lagen. Zur Initierung der Diskussion der Offshore-
Windenergienutzung in Deutschland hat das Bundes-
ministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) ein Positionspapier erarbeitet, in
dem die Moglichkeit der Entwicklung von Offshore-
Windenergieprojekten mit einer Leistung von 25.000
MW bis 2030 diskutiert wird. In Absprachen mit den
dem BMU untergeordneten Behorden sind geeignete
Flachen fir die Offshore-Windenergienutzung in
Deutschland definiert worden.

Diese Aktivitdten seitens des Bundesministeriums
steht vor dem Hintergrund der politischen Zielsetzung
der Bundesregierung, den Anteil der erneuerbaren
Energien bis 2010 zu verdoppeln. Dies entspricht
einem Anteil der Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien von etwa 12,5 % im Jahr 2010. Nach 2010
soll der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutsch-
land auf hohem Niveau weiter vorangebracht werden,
so dass im Jahr 2050 mind. 50 % der Energieversor-
gung auf erneuerbaren Energien basiert.

3 Erfahrungen im Bereich der Technik

Herstellung, Aufbau, Wartung und Reparatur von
Windenergieanlagen fir Offshore-Windparks sowie
der Aufbau der Infrastruktur stellen grundlegend neue
technische Anforderungen an Hersteller, Betreiber,
Installations- und Wartungsfirmen sowie an Planer
und Energieversorger. Die bisher existierenden Near-
shore-Vorhaben in Danemark, Schweden und Grof}-
britannien bilden fir die beteiligten Unternehmen
sicherlich eine gute Grundlage um die Offshore-
Windenergietechnik zu entwickeln.

Zehn bzw. finf Jahre Betrieb von Windenergieanla-
gen in der Ostsee (Norgersund, Vindeby und Tung
Knob) geben wichtige Erfahrungen fiir die besondere
Auslegung von Windenergieanlagen, fiir die Anfor-
derung an Betrieb, Erreichbarkeit, Wartung und Re-
paratur sowie hinsichtlich der Planung der Infrastruk-
tur. Gleichwohl sind diese Erfahrungen fir Anlagen
der 500 kW-Leistungsklasse in relativ flachen Ost-
seegewassern gewonnen worden. Die Ubertragbar-
keit auf Gebiete in der Nordsee mit groRerer Wasser-
tiefe, grofRerer Entfernung zur Kiste, und erheblich
rauheren Wellen- und Wetterbedingungen sowie auf
Windenergieanlagen der GréRe 2,5 bis 5SMW wird nur
bedingt erfolgen kdnnen, zu groB sind hier die Unter-
schiede und die technischen Anforderungen.

Die Erfahrungen mit den seit etwa einem Jahr lau-
fenden Demonstrationsvorhaben in D&anemark,
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Schweden und GroRbritannien mit Anlagen der
Grofenordnung 1,5 bis 2MW werden weitere wichti-
ge Bausteine auf dem Weg zu den in der Nordsee
geplanten groRen Offshore-Windparks sein. Aber
auch hier gilt, dass Erfahrungen bei den erwahnten
schwierigeren Bedingungen in groRer Entfernung zur
Kuste bislang nicht gewonnen werden kdnnen. Bei
den geplanten Vorhaben in der Nordsee werden An-
leihen bei der Offshore-Technologie der Olférderung
genommen werden missen. Ein Grossteil des Know-
hows wird aber in Zukunft eigenstandig erworben
werden missen. Erste Offshore-Windparks in der
Nordsee in relativ geringer Nahe zur Kiste waren
hier die geeigneste Voraussetzung.

4 Erfahrung im Bereich von Planung und Geneh-
migung

Erste Erfahrungen in der Planung und Genehmigung
von Offshore-Windenergieparks gibt es aufgrund be-
reits realisierter Projekte in Danemark, Schweden so-
wie in GroRbritannien. Gegenstand von Planung und
Genehmigung dieser Projekte, die sich bislang aus-
schlieBlich im Kistenbereich befinden, sind Abwa-
gung konkurrierender Nutzungen und offentlicher Be-
lange, Beeintrachtigung von Natur, Umwelt und Land-
schaft sowie ggf. die Raumordnung. Im Rahmen der
Planungen und Genehmigungen wurden bereits aus-
gedehnte Untersuchungen der avifaunistischen und
marinen Lebenswelten vorgenommen, Demonstra-
tions-Vorhaben mit entsprechender Begleitforschung
wurden durchgefiihrt. Grundlagen zur Umweltver-
traglichkeitspriifung haben in der Vergangenheit For-
scher aus Danemark, Schweden und den Niederlan-
den an den Windparks Tung Knob und Bockstiegen
sammeln kénnen.

Im Gegensatz zu den bisher existierenden Windparks
und Planungen liegen diejenigen deutschen Projekte,
die die grofte Wahrscheinlichkeit auf eine Realisie-
rung haben, in weiter Entfernung zur Kuste, aulRer-
halb der 12 Seemeilenzonen in der AusschlieRlichen
Wirtschaftszone (AWZ). Die Unterschiede zur kiisten-
nahen Genehmigung liegen neben der fehlenden
Raumordnung in einer generell unscharfen juristi-
schen Situation. Die Rechte der vorhandenen Nut-
zungen aulder der Seeschifffahrt wie Fischerei, milita-
rische Schutzzonen, Natur- und Fischschutzzonen,
sind in der Seeanlagenverordnung generell nicht klar
definiert. Die auslandischen Erfahrungen in der Ge-
nehmigung von Windparks lassen sich daher nur be-
grenzt auf die Projekte auf hoher See Ubertragen.

Im Bereich der Planung kdnnen Erfahrung der bishe-
rigen Projekte genutzt werden. Die Verfahren der
Umweltvertraglichkeitspriifungen und Untersuch-
ungen Uber die Auswirkungen auf die Natur sind in
weiten Teilen Ubertragbar, wenngleich die Bedingun-
gen auf der hohen See andere Betrachtungsweisen
erfordern, da sich die avifaunistischen und marinen
Lebenswelten auf hoher See erheblich von denen in
kistennahen Bereichen unterscheiden. Die Auswahl
von Seegebieten fir die Entwicklung von Offshore-
Windparks in Danemark mit insgesamt 4000MW an
funf Standorten bedeutet Raumordnung, Abwagung
konkurrierender Nutzungen und die Beeintrachtigung
von Natur und Umwelt. Die Formulierung staatlicher
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Zielvorgaben, die bisher nur in Danemark erfolgte, ist
hilfreich diese Planungen Uberhaupt durchfiihren zu
kénnen. Die Ubertragung der hier gewonnenen Er-
fahrungen auf Hochsee-Projekte in der deutschen
AWZ ist sinnvoll.

Generell muss jedoch konstatiert werden, dass Er-
fahrung im Bereich von Planung und Genehmigung
von Offshore-Windparks auf hoher See, aufierhalb
der 12-Seemeilenzonen, bisher nicht existieren.
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OFFSHORE-WINDENERGIENUTZUNG IN DER EU AUS SICHT DER
EUROPAISCHEN WINDENERGIEVEREINIGUNG (EWEA)

Andreas Wagner
Vice President European Wind Energy Association

Zusammenfassung

Die Offshore-Nutzung der Windenergie vereint perspektivisch die gunstigste Kombination der entscheidenden
Einflussfaktoren aller erneuerbaren Energietrager in Europa, mit Ausnahme der Windenergienutzung an Land.
Das Offshore Windpotential und der Energieertrag ist héher als an Land, ebenso aber (noch) die Stromerzeu-
gungskosten, vor allem wegen kostenintensiver technischer Anforderungen im Bereich Griindung und Netz-anbin-
dung. Dennoch sind die technologischen Risiken bei einem schrittweisen Ausbau begrenzt. Die Offshore
Windenergie kann mittel- und langfristig eine wichtige Rolle beim Aufbau einer nachhaltigen Energieversorgung
fur Europa spielen. Sie leistet damit einen strategisch wichtigen Beitrag zur CO2-Reduktion und der Realisierung
von Klimaschutzzielen der EU. So werden in einigen EU-Mitgliedstaaten, die bereits einen relativ hohen Wind-stro-
manteil haben (Danemark, Norddeutschland) die guten Standorte an Land in den nachsten Jahren immer weni-
ger. Ein weiterer Grund liegt in den relativ langen Vorlaufzeiten fiir Offshore-Projekte (intensive Projektierung, auf-
wandige Planungs- und Genehmigungsverfahren, etc.) und der notwendigen Zeit fiir Technologieentwicklung und
-erprobung (Multi-MW-Anlagen). Deshalb muss der Einstieg in diese Technologie nach Ansicht der EWEA heute
beginnen. Gelingt dies nicht, besteht das Risiko eines technologischen wie auch 6konomischen Fadenrisses beim

Ausbau der Windenergie.

1. Einleitung

Die ersten Offshore-Demonstrationsprojekte entstan-
den bereits vor 10 Jahren. Offshore-Studien gibt es
bereits seit Anfang der 80er Jahre. Zwischenzeitlich
wurden Offshore Windparks vor Danemark (3),
Schweden (2), Grof3britannien und den Niederlanden
realisiert, nicht aber in Deutschland. Diese Projekte
haben die technische Realisierbarkeit unter Beweis
gestellt. Andererseits sind diese Windparks weitge-
hend kistennah errichtet (maximal 10 km Entfer-
nung) und bestehen aus einer relativ kleinen Anzahl
von Anlagen. Die Herausforderung der nachsten
Jahre besteht vor allem darin, die Nutzung der Wind-
energie auf See in groReren Windparks, weiter ent-
fernt von der Kiiste und mit der nachsten Generation
der Multi-Megawatt-Windkraftanlagen mdoglichst kon-
fliktfrei zu realisieren.

Eine erfolgversprechende Strategie muss nicht not-
wendigerweise und sofort all diese Kriterien auf ein-
mal erflllen, sondern kann sich auch mit einigen die-
ser Elementen begniigen, z.B. groRere Windparks im
kistenferneren Bereich, aber mit heutiger Anlagen-
technik. Diese Strategie verfolgt z.B. Danemark. In
Grof3britannien verfolgt man einen ahnlichen Ansatz,
wobei dort bereits die nachste Anlagengeneration der
Multi-MW-Anlagen zum Einsatz kommen kann. Auch
in GrofRbritannien erfolgt die erste Ausbaustufe
Offshore innerhalb der 12-Seemeilen-Zone, wobei
die Projekten Gber maximal 30 Anlagen verfligen dir-
fen.

Grundsatzlich bietet die Offshore-Technik den Vorteil,
dass hierfur zusatzliche Flachen genutzt werden kon-
nen, die zudem im Vergleich zum Festland ein star-
keres und gleichmaRigeres Windangebot aufweisen.
Damit kdnnen héhere Energieertrage erzielt werden,
weil der Energieertrag mit der dritten Potenz zur
Windgeschwindigkeit steigt. Die zusatzlichen FIa-
chen auf See stellen zudem eine Kompensations-
maoglichkeit fur die langerfristig zu erwartende Ab-

nahme von geeigneten Standorten zur Windenergie-
nutzung an Land dar, zunachst insbesondere in Ge-
bieten mit hohem Windstromanteil wie z.B. Dane-
mark und Norddeutschland. Diesen Vorteilen stehen
jedoch die hoheren technischen Anforderungen an
die Anlagentechnik (z. B. héhere Windlasten, auf-
wendige Fundamente, aggressive salzhaltige Lulft,
erhohter Wartungs- und Montageaufwand) gegeni-
ber, d.h. im Gegenzug hohere Investitionen und
Betriebskosten.[1]

2. Windenergie in der EU und EWEA-Ziele

2.1 Die Europidische Windenergievereingung
EWEA

Die EWEA wurde 1982 gegrundet und ist die einzige
Organisation, die ausschlieBlich die Interessen der
europaischen Windenergiebranche auf internationa-
ler Ebene vertritt. EWEA hat u.a. offiziellen Berater-
status bei den Vereinten Nationen. Die ca. 15.000
Mitglieder kommen aus Industrie und Forschung, z.B.
Hersteller, Planer, Forschungs- und Messinstitute,
Banken und Finanzierer, Energieversorgungsunter-
nehmen, etc. Daneben sind auch nationale Wind-
energievereinigungen und Einzelpersonen Mitglied
der Europaischen Windenergievereinigung.

Die wesentlichen Ziele der Arbeit von EWEA sind:

- Schaffung einer nachhaltigen Energieversor-
gungsstruktur durch den Ausbau der Windkraft;

- Bewusstseinsbildung uUber die Potentiale der
Windenergie bei Entscheidungstragern, Medien
und in der Offentlichkeit;

- Allgemeine Interessenvertretung fur die Wind-
energiebranche auf EU-Ebeneg;

- Forum flir den Informationsaustausch und die
Diskussion Uber aktuelle Fragen zur Windenergie;
- Organisation von Workshops und Konferenzen;
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2.2 EWEA-Ziele fiir die Windenergie in Europa

Die EWEA hat bereits vor 10 Jahren, 1991, ein Ziel
von 4.000 MW installierter Windkraftleistung in der
EU formuliert. Zu dieser Zeit waren lediglich 500 MW
in ganz Europa installiert. Nach der rasanten Ent-
wicklung der Windenergie Mitte der 90er Jahre, nicht
zuletzt und vor allem in Deutschland, wurde das
EWEA-Ziel fur 2000 im Jahr 1997 auf 8.000 MW
hochgeschraubt. Fir 2010 betrug die Prognose
40.000 MW.

Dieser Zielwert wurde von der EU-Kommission in
ihrem Ende 1997 vero6ffentlichten Weissbuch Uber
erneuerbare Energien Ubernommen.[2]

Tatséchlich waren aber Ende 2000 bereits
13.000 MW in Europa installiert. Deshalb wurde das
2010-Ziel auf einer Special Topic Conference der
EWEA Ende September 2000 in Kassel auf 60.000
MW erhoht, wovon mindestens 5.000 MW offshore
installiert sein sollen.[3] Im Jahr 2020 kénnten es
dann bereits insgesamt 150.000 MW sein, wobei
bereits ein Drittel (50.000 MW) aus offshore Anlagen
stammen konnte. Besonders ehrgeizig sind sie nicht,
weil im Schnitt pro Jahr lediglich 4-5000 MW zuge-
baut werden miussten, die Zubaurate des Jahres
2000.

Ob diese Ziele tatsachlich realisiert werden kénnen,
héangt entscheidend von den kinftigen politschen
Rahmenbedingungen ab, auf EU-Ebene wie in den
Mitgliedstaaten. Insbesondere die Offshore Techno-
logie bendtigt wegen der besonderen Herausfor-
derungen auf See und den vielen Unbekannten die-
ser neuen Technologie spezifische Anreize und
Forderinstrumente.

2.3 Windenergienutzung in der EU

Mehr als 99 % der gesamten installierten Windkraft-
leistung in Europa stehen derzeit an Land. Ob und
wie schnell sich dieses Verhaltnis andert, hangt nicht
zuletzt davon ab, ob es den Regierungen in den
nachsten Jahren gelingt Anreize zu schaffen, um von
den heute existierenden vereinzelten Demonstra-
tionsprojekten in die breite kommerzielle Nutzung von
Offshore Windenergie einzusteigen.

Bei der Analyse der bereits realisierten bzw. geplan-
ten Offshore Projekte im benachbarten Ausland fallt
auf, dass Im Unterschied zu Deutschland bereits
mehrere Demonstrationsvorhaben realisiert worden
sind, so z.B. in Danemark, Schweden, den Nieder-
landen und in GroRbritannien. In all diesen Landern
sind groRere Offshore-Demonstrationsprojekte bis
150 MW mit heute verfiigbarer Anlagentechnik von
1,5-25 MW in der konkreten Umsetzungs- bzw.
Planungsphase und werden in den kommenden 1-3
Jahren errichtet. Selbst in Belgien durften innerhalb
der nachsten drei Jahre bereits ein bis zwei 100 MW
Offshore Projekte realisiert sein. In GroRbritannien
hat der Crown Estate im Frihjahr 2001 die ersten
Teilerrichtungsgenehmigungen fiir 18 Offshore Pro-
jekte mit je maximal 30 Anlagen innerhalb der 12
Seemeilenzone erteilt.
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3. Offshore Potenziale in Europa
3.1 Technische Potenziale

Das naturliche Potenzial fir die Nutzung der Wind-
energie Offshore in den kiistennahen Gewassern
(maximal 40 km Entfernung von Land und max. 30 m
Wassertiefe) der EU-Mitgliedstaaten ist in vielen
Fallen hoher als deren Jahresstromverbrauch (siehe
Tabelle 1).[4]

Max. Jahrl. Relativer
Offshore | Stromver-| Anteil am
Land Potential brauch Gesamt-
(TWh/a) (TWh/a) strom-
verbrauch
(%)
GroRbritannien 986 321 307
Belgien 24 63,2 38
Niederlande 136 75,5 180
Deutschland 237 431,5 55
Danemark 550 32,22 1708

Tab. 1: Offshore Potentiale in Europa

Die Werte in Tabelle 1 ergeben sich nach Ausschluss
bestimmter anderer Nutzungsarten, wie z.B. Ver-
kehrszonen, Gebiete mit einer Meeresbodenneigung
> 5°, und Naturschutzgebiete (Nationalpark Watten-
meer). Weiterhin wurden 2 km Mindestabstand zu
Pipelines und Kabel angesetzt. Ausschlussflachen
mit einem Durchmesser wurden ebenso berlcksich-
tigt wie die tiber 400 Olplattformen in der Nordsee.

Offshore potential in EC
(Annual Consumption 1845.5 TWh/a)

30 km
20 km Distanc
10 km e

Annual production
[TWh/a]
N
13
o
[S)

0
40m 30m 20m 10m

Waterdepth (ref. 6 MW installed/km2 at 60m height)

Abb. 1: Offshore Potenziale in Europa in Abhangigkeit von
Wassertiefe und Kiistenentfernung [4]

Trotz der o0.g. Einschrankungen sollten die absoluten
Zahlenwerte mit Vorsicht interpretiert werden, weil
mdglicherweise nicht samtliche Einschrankungen
zum damaligen Zeitpunkt bekannt waren oder sich
seitdem verandert haben. In jedem Fall weist die
Studie eine klare Tendenz auf Gber das enorme Po-
tential der Offshore Windenergie in Europa, insbe-
sondere in Nord- und Ostsee.

3.2. Beitrag zur Verringerung der COz-Emissionen

Aufgrund der enormen Potenziale kann die Wind-
energienutzung auf See- zusatzlich zur Nutzung an
Land - einen wesentlichen Beitrag zur Erfullung der
CO2-Reduktionsziele der Europaischen Union leisten.
Bei Realisierung des unter 2.2 genannten EWEA-
Szenarios von 60.000 MW bis 2010 kdnnten bereits
3,2 % (107 Mio. t CO2) der gesamten CO2-Emissio-
nen (3.296 Mio. t CO:) durch die Windenergie einge-



Offshore Kongress Berlin 2001

spart werden, wovon die Offshore Wind-kraftnutzung
einen Beitrag von knapp 10 Prozent leisten kdnnte.

Bis 2020 (150.000 MW) wirde der Anteil der Wind-
energie auf 7.8 Prozent steigen, wovon bereits ein
Drittel Offshore sein kdnnte. Der Beitrag der Wind-
energie zur Reduktion der energiebedingten CO:-
Emissionen ist noch deutlich hoher, 2010 sind es
nach dem neuen EWEA-Szenario aus 2000 knapp 9
Prozent, und 2020 knapp 20 Prozent.[5]

4. Herausforderungen fiir die Zukunft und EWEA-
Empfehlungen fiir eine Offshore-Strategie in der
EU

Zur Realisierung der enormen Offshore Potenziale in
Europa sind jedoch noch viele technische, 6konomi-
sche und politische Fragen zu lésen. Dazu zahlen
u.a.

- Entwicklung zuverlassiger Offshore Windkraf-
tanlagen im Multi-Megawatt-Bereich;

- Entwicklung optimaler Offshore-Systemkon-
zepte, inkl. Transport, Griindungstechniken,
Errichtung sowie Betriebs- und Wartungskon-
zepte;

- Rechtzeitige Planung und Aufbau einer EU-
weit abgestimmten Netzinfrastruktur zur opti-
malen und mdoglichst effizienten Stromablei-
tung, z.B. im Rahmen der TEN (Transeuropa-
ische Netze);

- Langfristige Integration der externen Kosten
(u.a. CO2-Vermeidungskosten) als wesent-
licher Bestandteil einer Mindestvergiitung fur
Onshore und Offshore-Windstrom:;

- Kurzfristige Einfiihrung geeigneter gesetz-
licher Rahmenbedingungen und Fdrderpro-
gramme fir Offshore Windenergie in Europa.

Neben diesen Hearausforderungen gilt es politische

Entscheidungen zu treffen in Bezug auf Akzeptanz-

fragen und konkurrierend Nutzungen, d.h. Abwagung

mit

° Natur- und Landschaftsschutzinteressen,
konkurrierenden Nutzungen wie Schiffsver-
kehr, Fischerei, Militar etc, und

. den Bedenken der Bevélkerung und der
Tourismus-Industrie um ihnen ausreichend -
aber nicht ausschlielich - Rechnung zu tra-
gen;

ohne dabei die Offshore-Windenergienutzung zu ver-
unmaglichen.

So ist z.B. der Sichtbarkeitsaspekt von Offshore
Windparks bei grindlicher Planung und friihzeitiger
Information und Beteiligung der Bevolkerung vor Ort
kein Hindernis fir die Errichtung, wie Erfahrungen
aus dem Ausland eindrucksvoll belegen.

In Schweden wurde im Herbst 2000 der Utgrunden
Offshore Windpark mit sieben 1.5 MW Anlagen im
sudlichen Kalmarsund errichtet, 12 km vor dem Fest-
land und 8 km vor der touristisch beliebten Insel
Oland. Der Windpark stellt seit seiner Inbetriebnahme
eine neue Touristenattraktion dar, mit Ausflugs- und

Shuttleverkehr fur Touristen an den Wochenenden.

In Danemark wurde im Frihjahr 2001 nur 3 km vor
dem Stadtzentrum Kopenhagens ein Windpark mit 20
2 MW Anlagen in Betrieb genommen, der nur wenige
Monate nach seiner Einweihung zu einem Wahrzei-
chen flir eine nachhaltige Energieversorgung der
Stadt und des Landes geworden ist. Auch hier stellt
die deutliche Sichtbarkeit kein Problem dar

Es bleibt festzuhalten, dass die o0.g. Herausforderun-
gen nicht allein von der Windenergiebranche - in
Zusammenarbeit mit der maritimen Dienstleistungs-
industrie - gelést werden kénnen, sondern sie bedur-
fen der politischen Unterstiitzung und Forderung,
ahnlich wie die Windenergienutzung an Land Ende
der 80er bis Mitte der 90er Jahre. Insbesondere die
Férderung von Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsvorhaben muss sowohl auf EU-
Ebene wie auch in den Mitgliedstaaten deutlich inten-
siviert werden, will Europa diese Chance fiir eine
nachhaltige Windenergienutzung auf See nicht unge-
nutzt verstreichen lassen.

6. Schlussfolgerungen
Die Offshore Windenergienutzung bietet enorme

. energiewirtschaftliche Potenziale:
Verrringerung der Importabhangigkeit fossiler
Energietrager und Erhéhung der Versor-
gungssicherheit),

. umweltpolitische Potenziale:
Klimaschutz (CO2-Reduktion), sowie

. industrie- und beschaftigungspolitische Poten-
ziale, insbesondere fiir viele strukturschwa-
chen Kustenregionen.

Diese Chancen kdénnen nur durch eine vorausschau-
ende Politik genutzt werden. Die Herausforderung
der nachsten Jahre besteht vor allem darin, die
Nutzung der Windenergie auf See in grofleren Wind-
parks, weiter entfernt von der Kiiste und mit der nach-
sten Generation der Multi-Megawatt-Windkraftan-
lagen moglichst konfliktfrei zu realiseren.

Folgende Schritte und Ziele mussen erreicht werden,
wenn die Offshore Potenziale in groRem MaRstab
erschlossen werden sollen:

o Sicherung der Wirtschaftlichkeit der Offshore-
Windenergienutzung durch entsprechende
technische WEA-Entwicklungsstrategien.

. Erlangen der Marktreife der Offshore-WEA-
Technologie zur ErschlieBung kistenferner
Standorte ausgehend vom heutigen Stand der
Technik.

. Entwicklung der notwendigen Infrastrukturen
zur Energieableitung und Netzanbindung, zur
Fundamentierung, zur Montage sowie zu
einer leistungsfahigen Offshore-Windenergie-
Industrie.

. Ausgleich der bestehenden Nutzungskonflikte
in den in Frage kommenden Seegebieten
(Schifffahrt, Fischerei etc.).
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. Berlcksichtigung der Naturschutzinteressen.

Es wird in den nachsten Jahren entscheidend darauf
ankommen, ob die Politik in Briissel und in den
Mitgliedstaaten in der Lage ist, Rahmenbedingungen
zu schaffen, die den schnellen Einstieg in die
Offshore Nutzung erlauben. Dazu zahlen u.a.

- Konzepte flir 6konomische Investitionsan-
reize,

- eine massive Foérderung von F&E-Aktivitaten
zur Entwicklung und Optimierung ausgereifter
Mulit-MW-Anlagen,

- sowie ein klares politisches Bekenntnis zu die-
ser Technogie und die Konzipierung einer
Langfriststrategie fiir die Offshore Nutzung auf
EU-Ebene wie in den Mitgliedstaaten.

Dartber hinaus sollte eine Langfriststrategie zur Inte-
gration von Offshore in das Européische Verbundnetz
entwickelt werden , z.B. als Teil der Transeuropa-
ischen Netze (TEN). Nur dann wird es gelingen, die
enormen Windenergiepotenziale vor den Kuisten
Europas auch tatsachlich zu nutzen, im Sinne einer
nachhaltigen Energieversorgung und als entschei-
dender Beitrag zum Klimaschutz.
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