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Vorwort
der Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE

Ende dieses Jahres werden 18 Offshore-Windparks mit einer Leistung von rund 5 GW
Strom ins Netz einspeisen. Damit hat sich die Offshore-Windenergie im Energie-Mix
Deutschlands etabliert und sich die installierte Leistung innerhalb von vier Jahren
verzehnfacht. Die Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE hatte 2013 zusammen

mit weiteren Branchenakteuren erstmals die energiewirtschaftliche Bedeutung der
Offshore-Windenergie untersucht. Seitdem ist die Entwicklung der Offshore-Wind-
energie deutlich vorangeschritten: Neue, zuverldssige und leistungsstdrkere Anlagen
mit groBerem Rotordurchmesser, Innovationen bei Grindungsstrukturen, bessere
Betriebs- und Wartungskonzepte sowie glinstigere Finanzierungskonditionen haben
zu einer deutlichen Senkung der Stromngestehungskosten gefihrt. Diese Fortschrit-
te haben sich auch in den jungsten Ausschreibungsergebnissen im Frihjahr dieses
Jahres gezeigt.

Die vorliegende Studie greift diese Entwicklungen auf und untersucht die langfristige
energiewirtschaftliche Bedeutung der Offshore-Windenergie in einem zunehmend
dekarbonisierten Energiesystem bis zum Jahre 2050, wo von der vollstadndigen
Deckung des Endenergiebedarfs durch Erneuerbare Energien ausgegangen wird.

In der vorliegenden Studie wird jetzt erstmals auch das Zieljahr 2030 in den Blick
genommen. Die Studie kommmt dabei zu dem Ergebnis, dass der erforderliche Anteil
Erneuerbare Energien fUr eine sektorlbergreifende Energiewende nur mit einem
signifikanten Anteil an Offshore-Windenergie moglich ist. Die Griinde daftr liegen
u.a. an den guten Kraftwerkseigenschaften der Offshore-Windenergie. Sie liefert
nach den neuen Berechnungen an jedem Tag im Jahr Strom und trégt damit erheb-
lich zur Versorgungssicherheit bei. Die Untersuchungen zeigen auch, dass sich die
vergleichsmdaBig konstante Stromeinspeisung durch Windanlagen auf See sich - im
Vergleich zur Vorgdngerstudie - weiter erhoht hat.

Die neue Bundesregierung ist somit gut beraten den Ausbaupfad fur die Offshore-
Windenergie zu erhohen und sich den Forderungen der Kistenldnder aus dem
Cuxhavener Appell vom September dieses Jahres anzuschlieBen.

Die damit verbundenen Vorteile fir Klimaschutz, fur den Industriestandort Deutsch-
land und die Exportchancen unserer Wirtschaft sowie fUr die Strompreisentwicklung
darfen nicht verspielt werden!

Dr. Ursula Prall
Vorstandsvorsitzende der Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE
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1 Executive Summary

Offshore-Windenergie ist fur das Gelingen der Energiewende in Deutschland un-
verzichtbar. Die vorliegende Studie zeigt, dass Offshore-Windenergie im kinftigen
Energiesystem ein Garant fUr Versorgungssicherheit, Systemqualitét und glnstige
Stromerzeugung ist. Die Studie ist eine Aktualisierung der gleichnamigen Studie
[IWES 2013] aus dem Jahr 2013. Das vorliegende Update berlcksichtigt die deutlichen
Fortschritte der letzten vier Jahre, sowohl hinsichtlich der Entwicklungen der Offshore-
Windenergienutzung und der Anlagentechnik, der Kostendegression, als auch hin-
sichtlich der Simulationstechniken zur Erstellung von Energiesystemanalysen. Es
werden die Machbarkeit und die Funktionalitét der Energieversorgung in den Szenari-
enjahren 2030 und 2050 analysiert. Die Analysen dieser Studie sind energiemeteoro-
logischer Natur, das heil3t es wird das wetterabhdngige zeitliche Verhalten der Strom-
einspeisung aus Windenergie- und Photovoltaik (PV) untersucht. Netzaspekte und
Netzkosten sind nicht betrachtet worden, da hierfir aufwéndige Netzmodellierungen
und -berechnungen notwendig sind.

> Die Energiewende erfordert einen starken Zubau der Offshore-Windenergie.

Erneuerbare Energien liefern im Szenario 2030 bereits 30 % des Endenergiebedarfs
und 61% des Strombedarfs in Deutschland. Das Szenario 2050 setzt eine 100%ige
Energieversorgung durch Erneuerbare Energien an. Es geht damit Gber die in der
Vorgangerstudie [IWES 2013] angesetzten 80 % fir 2050 hinaus, um dem Klima-
schutzplan 2050 der Bundesregierung [BMUB 2016] und den Ergebnissen der UN-Kli-
makonferenz 2015 in Paris Rechnung zu tragen. Dabei ist es nach wie vor Gegenstand
der Untersuchungen zu welchem Anteil Onshore- und Offshore-Windenergie sowie
Photovoltaik zur Energieversorgung beitragen. Die jeweiligen Potenzialgrenzen bilden
in dieser Untersuchung den Rahmen fUr einen unter 6konomischen wie gesellschaft-
lichen Aspekten sinnvollen Ausbau. Es stellt sich heraus, dass der erforderliche Anteil
Erneuerbarer Energien fUr eine sektorUbergreifende Energiewende nur mit einem deut-
lichen Anteil der Offshore-Windenergie moglich ist.

> Offshore-Windenergie verursacht weniger Konflikte und weniger
Akzeptanzprobleme.

Da die Fldchenpotenziale von Photovoltaik und Onshore-Windenergie begrenzt sind,
kommt es beim Ausbau der Windenergie an Land zunehmend zu Auseinanderset-
zungen aufgrund von Nutzungskonkurrenzen oder durch Bedenken hinsichtlich des
Naturschutzes. Akzeptanzprobleme sind eine Folge davon. Die Offshore-Windenergie
bietet eine bedeutende Option im Erneuerbaren-Energien-Mix, um in den ndichsten
Jahrzenten den Anteil Erneuerbarer Energie in der Stromerzeugung stark zu steigern.

> Die vorteilhafte Einspeisecharakteristik der Offshore-Windenergie ist moglichst
weitgehend zur Eingrenzung der Fluktuationen der Residuallast auszunutzen.

Die Einspeisung aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien bedingt einen hoheren Fle-
xibilitdtsbedarf in Form von Kraftwerks- und Speicherkapazitaten. Mit einem hoheren
Anteil der Offshore-Windenergie wird die Volatilitdt der Residuallast reduziert, damit
sinkt der Bedarf und die Kosten zur Bereitstellung von Flexibilitat. Der Grund hierftr
ist, dass die Offshore-Windenergie hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs besser dem
Stromverbrauch entspricht als Onshore-Windenergie und Photovoltaik.

Windenergieanlagen auf dem Meer kdnnen zu beinahe jeder Stunde eines Jahres
Strom liefern und erreichen deutlich hohere Betriebsstunden als Onshore-Windenergie
oder Photovoltaik. Die vorliegende Studie kommmt zu dem Ergebnis, dass Offshore-
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Anlagen an rund 363 Tagen im Jahr Strom produzieren. Das bedeutet eine Erhdhung
gegenlber der 340 Tage aus der Vorgdngerstudie [IWES 2013]. Dies ist zurtickzufiih-
ren auf aktualisierte Annahmen zur rdumlichen Verteilung der Windparks auf See und
zur Leistungscharakteristik der Offshore-Anlagen, aber auch auf verbesserte Simula-
tionsmodelle. Die verhaltnismaBig hohe GleichmdaBigkeit der Offshore-Windenergie-
einspeisung bewirkt auch, dass sich die Stromertréige aus Offshore-Windenergie gut
vorhersagen lassen.

> Vorteile der Offshore-Windenergie zu geringen Stromgestehungskosten nutzen.

Die sich jungst abzeichnende deutliche Kostenreduktion bei der ersten Ausschreibung
fur Windenergie auf See im Frihjahr 2017 im Rahmen des EEG 2017 war selbst fur
weite Teile der Fachwelt eine Uberraschend schnelle Entwicklung. Auf lange Sicht ist
man aber schon I&dnger davon ausgegangen, dass sich die Stromgestehungskosten
far Wind- und Solarstrom, das heif3t, die Vollkosten fUr die produzierte Kilowattstun-
de (kWh) Strom, bis zum Zieljahr 2050 angleichen (siehe [IWES 2013]). Weiterhin birgt
der internationale Verbund in einem Nordsee-Offshore-Netz erhebliche Kostensen-
kungspotenziale. Die frUhe Kostenreduktion der Offshore-Windenergie baut Bedenken
ab und erhdht die Vorteile der Offshore-Windenergie im Konzert der fluktuierenden
Erneuerbaren Energien. In Verbindung mit den sonstigen Vorteilen ist ein Erneuerba-
re-Energien-Mix mit einem hohen Beitrag aus Offshore-Windenergie langfristig deut
lich kostengunstiger als mit einem Verzicht auf diese Technologie. Fir die Gesamt-
effizienz des Energiesystems der Zukunft sind auch Technologien im Energiemix ent-
scheidend, die stabilisierend und ausgleichend wirken. Offshore-Windenergie kommt
hier als Ergénzung zur Onshore-Windenergie und Photovoltaik eine Schltsselrolle zu.

> Damit die Vorteile der Offshore-Windenergie vollstaindig genutzt werden und
sie die erforderliche Rolle im Energiesystem wahrnehmen kann, miissen die im
EEG 2017 definierten Ausbaukorridore fiir Windenergie auf See deutlich angeho-
ben werden.
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2 Die Studienergebnisse im Uberblick

Energie im Wandel: Der Mix in den Jahren 2030 und 2050

Europa hat sich zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis 2050 zwischen
80 und 95 Prozent gegeniber 1990 zu reduzieren. Die Bundesregierung hat dies in
ihrem Klimaschutzplan 2050 ([BMUB 2016]) nicht nur bestétigt sondern um das Leit-
bild einer weitgehenden Treibhausgasneutralitdt fur Deutschland bis zum Jahr 2050
erweitert. Dieses Ziel ist nur durch eine nahezu vollstdndige Elektrifizierung des Ener-
gieverbrauchs in den Sektoren Wérme und Verkehr erreichbar [IWES 2015, IWES 2017].
Einen wichtigen Zwischenschritt fir diese Herausforderung stellt das Jahr 2030 dar.

> Zieljahr 2030:
Bis 2030 muUssen die energiebedingten Emissionen gemani [Agora 2017] um ca.
60 Prozent gegenUber 1990 reduziert werden, um die Sektorziele 2030 des von der
Bundesregierung im November 2016 beschlossenen Klimaschutzplans 2050 zu er-
fullen. Erreichen lassen sich diese Werte nur mit einer vollsténdigen Transformation
des Energiesystems, mit den Erneuerbaren Energien im Zentrum. Den Szenarien-
rahmen fir die Untersuchungen des Zieljahres 2030 bildet die Studie [Agora 2017].

Die vorliegende Studie kommt zu dem Ergebnis, dass fur das Jahr 2030 noch ein
groBer Handlungsspielraum dahingehend besteht, zu welchen Anteilen die un-
terschiedlichen erneuerbaren Technologien zur Energieversorgung beitragen. Die
Ergebnisse legen nahe, einen moglichst groBen Anteil von Offshore-Windenergie
anzustreben um den Flexibilitdtsbedarf in Form von Kraftwerks- und Speicherka-
pazitdten bereits 2030 moglichst gering zu halten.

> Zieljahr 2050:
Den Szenarienrahmen fur die Untersuchungen des Zieljahres 2050 bildet
[IWES 2017]. Es werden fir das Zieljahr 2050 folgende Annahmen getroffen:
Erneuerbare Energien liefern dann 100 Prozent des Endenergiebedarfs, zugleich ist
Deutschlands Endenergieverbrauch um 24 Prozent niedriger als heute.
Strom erhdlt durch Verlagerungen in den Warme- und Verkehrsbereich die zentrale
Rolle (Power-to-Heat, Power-to-Gas, Elektromobilitét).

Bezlglich der Energiebereitstellung flr den Verkehrsbereich wird im Szenario far
2050 die Unterscheidung getroffen, ob die flissigen Kraftstoffe, die mittels Pow-
er-to-liquid hergestellt und als E-Fuels (oder auch erneuerbare Synfuels) bezeichnet
werden, in Deutschland oder an besser geeigneten Standorten im Ausland pro-
duziert werden. Im ersteren Fall ist die Stromerzeugung mit Gber 2000 Terawatt-
stunden (TWh) aus Windenergie und PV mehr als dreimal so hoch wie heute, im
letzteren Fall betrégt die Stromerzeugung mit 960 TWh rund das Eineinhalbfache
des heutigen Werts. Um diese Strommengen ausschlieBlich emissionsfrei und
moglichst kostenglnstig zu erzeugen, braucht es einen stabilen Mix aus Erneuer-
baren Energien.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass fur die Energieversorgung des Jah-

res 2050 die gesamten realistisch erschlieBbaren Potenziale aller erneuerbaren
Technologien ausgenutzt werden mussen. Da die Potenziale von regulatorischen
Rahmenbedingungen abhdngen, ist insbesondere fur die Offshore-Windenergie zu
prufen, ob weitere Fldchen freigegeben werden kénnen.

Die Szenarienerstellung in drei Schritten:

Zur Ermittlung tragfaéihiger Szenarien des Energiemixes im Jahr 2030 und 2050
wurden in einem dreistufigen Verfahren denkbare Kombinationen von fluktuierenden
Erneuerbaren Energien analysiert:
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Im ersten Schritt stand die am Verbrauch orientierte Bereitstellung von Strom im
Vordergrund. Zentrale Messgrofe ist die Residuallast, also die nach Einspeisung aller
fluktuierenden Erneuerbaren Energien verbleibende Stromnachfrage in jeder Stunde
des Jahres. Unter der MaBBgabe, dass die Residuallast moglichst geringe Schwankun-
gen aufweist, ergibt sich fur diese Technologien ein ,optimaler theoretischer Mix” der
klnftigen Energieversorgung.

Im zweiten Schritt wurden die Potenzialgrenzen der Technologien ermittelt. Sie sind
in dieser Studie als die nach 6konomischen wie gesellschaftlichen Kriterien realistisch
erschlieBbaren Strombeitrdge definiert:

> Offshore-Windenergie:
Vorausgesetzt, dass alle aus heutiger Sicht nutzbaren Flachen in Nord- und Ostsee
bebaut werden, kdnnen insgesamt rund 57 GW Offshore-Windleistung installiert
werden, die rund 263 TWh Jahresenergieertrag liefern. Diese Werte unterscheiden
sich nur geringflgig von den 54 GW und 258 TWh des ,,optimierten Ausbauszena-
rios“ aus der Vorgéngerstudie [IWES 2013].

Wegen ihrer zutréiglichen Eigenschaften fur das Energiesystem ist insbesondere
fur die Offshore-Windenergie zu prifen, ob weitere Flachen freigegeben werden
kdnnen.

> Onshore-Windenergie:
Wird ein Mindestabstand von Onshore-Windenergieanlagen zu Siedlungen von
1000 Metern und eine Realisierbarkeit von 50 % der Fléchen angesetzt, lieBen sich
theoretisch 243 GW Onshore-Windleistung installieren. Unter Annahme von ent-
sprechenden Anlagencharakteristiken lieBen sich damit im Jahr 2030 rund
632 TWh und im Jahr 2050 rund 717 TWh Onshore-Windenergie erzeugen. Diese
Werte liegen im Bereich der 226 GW und 634 TWh des ,,Ausbauszenarios Onshore”
aus der Vorgéngerstudie [IWES 2013].

> Photovoltaik:
Fur die Photovoltaik ist unterstellt, dass alle verfligbaren Dachfléchen und ein Teil
der Freiflachen zur Stromerzeugung dienen. Damit lieBen sich theoretisch rund
340 GW Photovoltaikanlagen installieren und jahrlich 348 TWh Strom aus Solar-
energie produzieren. Diese Werte liegen wegen einer exakteren Bestimmung des
PV-Flachenpotenzials auf Basis hoher aufgeloster Geodaten unter den 391 GW
und 396 TWh des ,,Ausbauszenarios Photovoltaik” aus der Vorgdngerstudie
[IWES 2013].

Im dritten Schritt wurden beide Berechnungen - der ,optimale theoretischer Mix“ und
die Potenzialgrenzen der drei Technologien - Ubereinandergelegt. Hieraus ergibt sich
ein realisierbares optimales Ausbauszenario hinsichtlich Fluktuation der Residuallast.

Mehr Systemqualitat und niedrige Systemkosten durch Offshore

Da die Stromgestehungskosten fur die Erneuerbaren Energien in den kommenden
Jahrzehnten weiterhin sinken und sich die Kosten der einzelnen Technologien immer
mehr anndhern, ist die Wertigkeit einzelner Technologien zunehmend auch durch

den Beitrag zur Gesamteffizienz des Energiesystems bestimmt. Weiterhin lassen

sich durch den europdischen Verbund eines Nordsee-Offshore-Netzes, das Belgien,
Danemark, Deutschland, GroBbritannien, Norwegen, die Niederlande und Schweden
vernetzt, betréchtliche Kosteneinsparungen heben. Durch den lI&dnderUbergreifenden
Ausgleich im Rahmen eines erhdhten grenzibergreifenden Energiehandels kann die
Fluktuation der gemeinsamen Residuallast aller L&dnder, gemessen mit der Standard-
abweichung der stiindlichen Werte in einem Jahr, um 16 Prozent gesenkt werden.
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Kraftwerkseigenschaften der Offshore-Windenergie:

Die positiven Effekte im optimierten Ausbauszenario sind im Wesentlichen auf die sehr
guten Kraftwerkseigenschaften von Offshore-Windparks zurtckzufuhren. Zentrale
Charakteristika sind die Fahrplantreue (gute Prognostizierbarkeit) und die Fahigkeit
Regelleistung zu liefern:

> Fahrplantreue:
Offshore-Windenergieanlagen haben schon heute sehr hohe Volllaststunden,
die zukUnftig im Mittel auf Gber 4660 h ansteigen. Sie kommen damit auf Uber
8700 Betriebsstunden jahrlich; das entspricht einer Stromproduktion an rund
363 Tagen im Jahr. Zugleich schwankt ihre Produktion eher geringfugig. In Gber
90 Prozent aller Jahresstunden variiert ihre Leistung von einer Stunde auf die
ndchste um hoéchstens 10 Prozent der installierten Kapazitat. Entsprechend I@sst
sich der Stromertrag eines Offshore-Windparks besser vorhersagen als der eines
Onshore-Windparks. Prognosefehler sind seltener und die Abweichungen deutlich
kleiner. Weiterhin verringern die geringen Gradienten den Bedarf an Regelleistung
und die Anforderungen an Ausgleichskraftwerke (z. B. Speicher).

Tabelle 1 stellt diese Kenndaten zur Fahrplantreue denen der Vorgdngerstudie
[IWES 2013] gegeniber. Ursachen fur die Verénderungen sind die aktualisierten
Annahmen zur rGumlichen Verteilung und zu den Leistungscharakteristiken der
Offshore-Anlagen sowie verbesserte Simulationsmodelle. In die Modelle flieBen
auch gegenseitige Abschattungseffekte der Anlagen innerhalb der Windparks, ge-
genseitige Abschattungseffekte von Windparks untereinander, elektrische Verluste
innerhalb der Windparks, elektrische Verluste bis zum Anlandepunkt und Anlagen-
ausfdlle ein.

Tabelle 1: Kenndaten zur Offshore-Fahrplantreue

Vorliegende Studie Vorgdngerstudie
{ [IWES 2013]
Offshore-Volllaststunden [h] 4.660 4.800
Betriebsstunden [h] 8700 - 8.000
Tage mit Stromproduktion [d] 363 340

Haufigkeit der Leistungsdnderung 90 70
kleiner 10 Prozent [%] : :

> Regelleistung:
Damit das Stromnetz stabil bleibt, mUssen Stromverbrauch und eingespeiste Leis-
tung zu jedem Zeitpunkt genau Ubereinstimmen. Kurzfristige Licken, etwa durch
Prognosefehler, mUssen per Regelenergie ausgeglichen werden. Kraftwerke, die
Regelleistung liefern, mussen diese mit sehr hoher Sicherheit bereitstellen konnen.
Unter anderem wurde mit dem Forschungsprojekt Kombikraftwerk Il nachgewie-
sen, dass Windparks positive und negative Regelleistung (Primér, Sekunddar, Tertidr)
bereitstellen und liefern kdnnen [AEE 2013]. Offshore-Windparks kénnen dies dank
ihrer hohen Fahrplantreue deutlich besser als vergleichbare Parks an Land: An-
lagen auf dem Meer kdnnen zehnmal so viel Regelleistung anbieten wie Onsho-
re-Anlagen [IWES 2013].

Uberraschend schnelle Kostendegression bei Offshore-Windenergie

Die Umstellung von einer gesetzlich geregelten Einspeisevergitung zur Ausschreibung
hat bisher bei allen Erneuerbaren Energien zu Uberraschend hohen Reduktionen der
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angebotenen Vergitungsanspriche gefthrt. So hat die Offshore-Windenergie bereits
in der ersten Ausschreibung nach dem EEG 2017 im April 2017 fur Aufsehen gesorgt,
als bei drei von vier bezuschlagten Geboten mit einer Realisierungsperspektive bis
2024/25 keine Férderung mehr eingefordert wurde (so genannte O Cent-Gebote). Die
damit einhergehende erwartete Kostendegression wurde bis 2016 so deutlich nicht von
der Fachwelt vorhergesehen. Nur wenige von der [EA in ihrer Studie [IEA 2016] befrag-
ten Experten haben eine derart schnelle Kostendegression auf unter 6 ct/kWh in so
kurzer Zeit fir moglich gehalten. Jiingste Studienergebnisse z. B. [BVG 2017] machen
nun aber deutlich, dass ein Ausbau der Offshore-Windenergie zu so geringen Kosten
in ganz Europa bis 2030 maoglich ist.

Fazit: Offshore-Zubau verstetigen und kontinuierlich vorantreiben

Offshore-Windenergie tragt im kinftigen Energiesystem ganz wesentlich zur Sys-
temsicherheit bei, und dies mittel- wie langfristig zu glnstigeren Kosten als andere
Technologien. Damit sich dieses Potenzial realisieren Idsst, braucht es Uber die kom-
menden Jahrzehnte einen kontinuierlichen und ambitionierten Zubau an Erzeugungs-
leistung.

Im Ausbauszenario dieser Studie ist far das Jahr 2030 ein Offshore-Kraftwerkspark
von 25 GW angenommen, der sich bis zum Jahr 2050 auf 57 GW vergroBert. Diese
Kapazitat [asst sich realisieren, wenn alle aus heutiger Sicht nutzbaren Flachen in der
deutschen Nord- und Ostsee bebaut werden.
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3 Hintergrund und Aufgabenstellung

Die Offshore-Windenergie in Deutschland ist in einem fortgeschrittenen Stadium
angekommen. Ende Juni 2017 waren in der deutschen Nord- und Ostsee 4749 MW
Leistung am Netz ([WINDGUARD 2017], [SOW 2017a]). Das bedeutet eine deutliche
Zunahme gegentiiber den 520 MW, die Ende 2012 in Betrieb waren [IWES 2013].

Der Zubau wird sich in den kommenden Jahren noch erheblich beschleunigen, wenn
langfristig stabile Rahmenbedingungen gelten (siehe hierzu [SOW 2017b]). Auch
technisch und wirtschaftlich ist die Offshore-Windenergie vorangeschritten. Die 1055
Offshore-Windenergieanlagen, die Ende Juni 2017 vollsténdig in Betrieb waren, liefern
Ertrage, die teils deutlich Uber den Erwartungen liegen. Aber vor allem hinsichtlich der
Kosten hat die Offshore-Windenergie fir Uberraschung gesorgt. Das bisherige Haupt-
argument gegen einen forcierten Ausbau von Offshore-Windenergie, die vermeintlich
hohen Kosten, ist somit hinfallig geworden. In der ersten Ausschreibungsrunde 2017
haben drei von vier bezuschlagten Offshore-Windparks vollsténdig auf EEG-Forde-
rung verzichtet.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die in den vergangenen Jahren vorgebrachten
Argumente gegen Offshore-Windenergie zu kurz greifen und vollig von der Realitdt
Uberholt wurden. Die aktualisierte Studie geht auf die neusten Erkenntnisse und die
Entwicklungen der letzten Jahre hinsichtlich der Offshore-Technologie und ihrer Rolle
im Energiesystem ein.

Die vorliegende Studie geht davon aus, dass der Anteil Erneuerbarer Energien am
gesamten Energiebedarf bis 2050 auf 100 Prozent steigt. Domit bildet sie ein am-
bitionierteres Ziel als die Vorgdngerstudie [IWES 2013] mit ihren 80 Prozent ab. Grund
hierfUr sind die inzwischen hdher gesteckten klimapolitischen Ziele in Deutschland und
Europa, welche nicht nur im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung [BMUB 2016]
sondern auch auf der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 formuliert wurden.

Das kunftige Energiesystem sollte neben dem Verzicht auf den AusstoB von Klima-
gasen auch die Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit garantieren. Die Studie
untersucht daher, mit welchem Mix aus Erneuerbaren Energien eine moglichst hohe
Stabilitat erreichbar ist. Fur das Zieljahr 2050 wird angenommen, dass der Strombe-
darf steigt, wéhrend der gesamte Endenergiebedarf sinkt. Hintergrund sind die fort-
laufende Steigerung der Energieeffizienz und die zunehmende Bedeutung von Strom
fur alle Verbrauchssektoren.

Nach den Annahmen dieser Studie kommt es zu einer starken Kopplung der heute
noch weitgehend getrennten Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Welche Auswir-
kungen die Elektrifizierung des Energiebedarfs im Wérme- und Verkehrssektor haben,
wurde erstmals in [IWES 2015] herausgearbeitet. Die Szenarienanalyse basiert auf
neuen, anspruchsvolleren Annahmen fir [IWES 2017].

2050 kénnen demnach insgesamt 392 TWh Strom aus Erneuerbaren Energien fir
Elektrolyse und Methanisierung (Power-to-Gas) sowie fir die direkte Umwandlung von
Strom in Warme (Power-to-Heat) bereitgestellt werden. Der gesamte Elektrizitdtsbe-
darf aus Erneuerbaren Energien steigt bis 2050 auf rund 2110 TWh, wenn auch der
Energiebedarf zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) fur den Verkehr
innerhalb Deutschlands gedeckt wird. Es wird diesbezlglich angenommen, dass im
StraBen- und Bahnverkehr knapp zwei Drittel des Verbrauchs elektrisch, ein kleiner
Anteil gasgetrieben und der Rest Uber die flussigen Kraftstoffen angetrieben werden.
Auch fUr den gesamten Flug- und Schiffsverkehr und fur die stoffliche Nutzung bedarf
es flUssiger Kraftstoffe. 60 TWh kdonnen durch die energetische Biomassenutzung
bereitgestellt werden. Ubrig bleibt ein Bedarf an fliissigen Kraftstoffen von 615 TWh,
die leicht transportierbar sind. Zur Herstellung dieser Kraftstoffe werden aufgrund von
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Umwandlungsverlusten rund 1100 TWh Strom benétigt [IWES 2017]. Im Vergleich zur
Vorgdngerstudie [IWES 2013] sind fur das Energieversorgungsszenario 2050 groBere
Verdnderungen notwendig, was nicht nur in dem hoheren Anteil der Erneuerbaren
Energien an der Energieversorgung (100 Prozent gegentiber 80 Prozent) zum Aus-
druck kommt. Beispielsweise waren in [IWES 2013] auch der Elektrizitétsbedarf mit
864 TWh und die Menge des zu Wé&rme oder Gas umgewandelten Stroms mit

250 TWh deutlich geringer.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Potenziale innerhalb Deutschlands zur vollstén-
digen Deckung des Strom-, Warme- und MobilitGtsbedarfs nicht ausreichen. Es wird
daher ein zweites Energiesystemszenario fur 2050 betrachtet, in dem die flUssigen
Kraftstoffe fur Deutschland an besser geeigneten Standorten im Ausland erzeugt wer-
den. Der innerhalb Deutschlands zu deckende Strombedarf betrégt in diesem Szenario
1000 TWh. Dieser wird gréBtenteils Gber Windenergie (Off- und Onshore) und Photo-
voltaik deckt. Wasserkraft und Biomasse liefern lediglich 40 TWh. Die Abnahme der
Strombereitstellung aus Wasserkraft und Biomasse gegentber den 64 TWh aus
[IWES 2013] begriindet sich damit, dass die Biomasse weniger zur Stromerzeugung,
sondern verstarkt zur Kraftstofferzeugung eingesetzt wird [IWES 2017].

Um einen Erzeugungsmix zu finden, der moglichst vorteilhaft fir das Energiesystem
ist, ist eine Vielzahl von Varianten gerechnet worden. Dabei werden die unterschiedli-
chen Beitrége aus Offshore-Windenergie, Onshore-Windenergie und Photovoltaik von
Null bis hin zu ihrem maximal moglichen Beitrag variiert. Welchen Strombeitrag die
einzelnen Technologien maximal (sinnvoll) leisten kénnen, ist vorab nach ékonomi-
schen und gesellschaftlichen Kriterien ermittelt worden. Bei dieser Potenzialbewertung
hat Fraunhofer IWES auch auf dltere Vorgéngerstudien zurtickgegriffen [BWE 2017,
UBA 2010].

Um die Wertigkeit der jeweiligen Technologie fiur das Gesamtsystem zu bestimmen,
wird ihr Einfluss auf die Residuallast betrachtet.

Eine moglichst gleichmdaBige und geringe Residuallast verringert den Flexibilitétsbe-
darf des Energiesystems und die notwendigen MaBBnahmen, die zum Ausgleich der
Differenzen zwischen Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien und der Strom-
nachfrage notwendig sind. Dazu z&hlen beispielsweise Speicher, flexible Kraftwerke,
die zeitweise Abregelung Erneuerbarer Energien und die Deckung der Reststromnach-
frage.
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4 Die Energiewende und Potenziale fur
Erneuerbare Energien

4.1 Grundannahmen fiir die Energieversorgung in den Jahren 2030
und 2050

GemdaR dem Energiekonzept der Bundesregierung sollen die Treibhausgasemissionen
in Deutschland bis 2050 um 80 bis 95 Prozent gegentber dem Stand von 1990 sinken
[BMWI/BMU 2010]. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung ((BMUB 2016])
geht mit seinem Leitbild einer weitgehenden Treibhausgasneutralitdt fur Deutschland
bis zum Jahr 2050 noch Uber diese Zielsetzung hinaus. Aber auch fur das Ziel von 95
Prozent weniger Emissionen gilt, dass es sich nur Gber eine Vollabdeckung (100 Prozent)
des Endenergiebedarfs Uber Erneuerbare Energien erreichen Iasst. Da ein kleinerer Teil
der Treibhausgasemissionen nicht mit dem Energieverbrauch zusammenhdngt, bleiben
diese Emissionen auch bei einer Vollversorgung Uber Erneuerbare Energien erhalten.

Diese Studie geht fur die Zieljahre 2030 und 2050 von einem 30-bzw. 100 Pro-
zent-Anteil der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch aus. Sie geht damit
Uber das Ziel der Vorgangerstudie [IWES 2013] von 80 Prozent fur das Jahr 2050
hinaus um dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung [BMUB 2016] gerecht
zu werden. Die hoheren Anforderungen des Energieszenarios 2050 der vorliegenden
Studie gegenUtber dem Energieszenario 2050 der Vorgdngerstudie werden in den
Kenndaten in Tabelle 2 deutlich. FlUr das Energiebedarfsszenario 2050 der vorliegen-
den Studie werden zwei Varianten untersucht.

> In der ersten Variante wird angenommen, dass ein Teil der Energiebereitstellung
fUr den Verkehrsbereich, ndmlich die Erzeugung von flUssigen Kraftstoffen mittels
erneuerbaren Energien, sogenannte E-Fuels im Ausland an besser geeigneten
Standorten produziert werden.

> In der zweiten Variante erfolgt die Erzeugung der benotigten Kraftstoffe innerhalb
Deutschlands. Aufgrund des geringen Wirkungsgrades der Umwandlung von Pow-
er-to-liquid von 0,5 weist diese Variante einen deutlich hdheren Energiebedarf auf.
In jedem Fall sind fur die Realisierung von Energiesystemen mit einem hohen An-
teil von erneuerbaren Energien die nachfolgend skizzierten deutlichen Anderungen
notig. Tabelle 2 fasst die Eckdaten der Energieversorgungsszenarien zusammen.

Stromerzeugung

> Die Sdaulen der kiinftigen Energieversorgung sind Windenergie und Photovoltaik.
Sie steuern in den Szenarien gemeinsam 320 TWh (fir das Jahr 2030) und 2070
TWh (im Jahr 2050 mit E-Fuels) bzw. 960 TWh (2050 ohne E-Fuels) zur jahrlichen
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien bei. Wahrend im Jahr 2030 neben
den Erneuerbaren Energien noch konventionelle Kraftwerke zur Energieversorgung
beitragen, kommen im Jahr 2050 neben der Windenergie an Land und auf See
sowie der Photovoltaik lediglich Wasserkraft, Biomasse und sonstige Erneuerbare
Energien mit insgesamt 40 TWh hinzu. Grund fUr diesen verhdltnismdaBig geringen
Anteil ist das begrenzte und heute schon weitgehend genutzte Potenzial. Die Stro-
merzeugung aus Windenergie und Photovoltaik liegt sowohl fir 2030 als auch fur
2050 deutlich Uber den 116,5 TWh des Jahres 2016 [BMWI 2016]. Der Grund hierfir
ist, dass in Zukunft nicht nur der Strombedarf, sondern auch der Energiebedarf
fur Wérme und Verkehr zunehmend durch Windenergie und Photovoltaik gedeckt
werden. Haben Windenergie und Photovoltaik im Jahr 2016 noch zu 19 % an der
Stromerzeugung und zu ca. 5% an der gesamten Energieerzeugung beigetragen,
wirden sie im Szenario des Jahres 2050 zu ca. 98 % an der gesamten Energie-
erzeugung beitragen. Die verbleibenden 2 % Prozent werden durch die anderen
erneuerbaren Technologien erbracht.
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Energieeffizienz

> Die Energieeffizienz nimmt deutlich zu und fuhrt im Jahr 2030 dazu, dass der
herkdmmliche (oder konventionelle) Stromverbrauch gegeniiber 2016 um ca. 21%
auf 470 TWh sinkt [Agora 2017]. Unter herkdmmlichen Stromverbrauch wird der
Stromverbrauch verstanden, der von klassischen Verbrauchern herrthrt, die bereits
heute existieren. Von diesen Stromverbrauchern sind neuartige Stromverbraucher
wie Elektroautos, Power-to-Gas-Anlagen und Power-to-Heat-Anlagen inklusive
Warmepumpen abzugrenzen, die in Zukunft verstarkt fur die Bewerkstelligung der
Energieversorgung notwendig sein werden.

Neben der hoheren Effizienz klassischer Stromverbraucher resultieren enorme
Effizienzgewinne aus dem nahezu vollstdndigen Wechsel zur Stromerzeugung aus
Wind und PV, weil damit Abwé&rmeverluste thermischer Kraftwerke (bis zu zwei
Drittel der Primdrenergie) vermieden werden. Weitere Effizienzgewinne werden
durch die Umstellung auf Elektromobilitdt und Elektrowdrmepumpen erreicht. Im
Wdrmesektor steigt die Effizienz zudem durch Geb&udeddmmung, effizientere An-
lagentechnik und Abwdarmenutzung. Fur das Jahr 2050 werden Effizienzgewinne
von insgesamt ca. 24 % angenommen [IWES 2017].

Kopplung Strom-Warme-Verkehr

> Die vormals getrennten Sektoren Strom, Wérme und Verkehr wachsen zusammen.
Im Jahr 2050 basiert der Verkehrssektor durch Verwendung von Elektroantrieben
und E-Fuels vollsténdig auf erneuerbaren Energien, Warmepumpen decken den
GroBteil des Niedertemperaturwérmebedarfs fur Haushalte und Gewerbe. Aus
Strom erzeugter Dampf (Power-to-Heat) deckt einen hohen Anteil des Bedarfs an
Hochtemperatur-Prozesswérme. Erneuerbares Methan (Power-to-Gas) ist neben
fossilem Erdgas im Verkehrs- und Wérmesektor eingesetzt.

Tabelle 1: Kenndaten zu den Energieversorgungsszenarien 2030 und 2050

Szenarienjahr

Quelle der Angaben . [BMWI2016], = [Agora2017] [IWES 2017] . Vorgéngerstudie
' [uBA2017] [IWES 2013]
Endenergiebedarf : 2210 TWh - 1908 TWh 1505 TWh
CO,-Reduktion gegeniiber 1990 276% 60% 95% 80 %
EE-Anteil an Energieerzeugung 126% 30% 100% 80 %
Gesamter Strombedarf 594 TWh ' 610 TWh . 2110 TWh (mit E-Fuels) | 864 TWh
;1000 TWh (ohne E-Fuels)
Herkémmlicher Strombedarf 594 TWh - 470 TWh 445TWh 486 TWh
Stromerzeugung aus Wind 156 TWh 320TWh 2070 TWh (mit E-Fuels) | 800 TWh
und PV . 960 TWh (ohne E-Fuels) '
Wind- und PV-Anteil an 195% 52% 98 % (mit E-Fuels) | 89 %
Stromerzeugung 96 % (ohne E-Fuels)

* Schétzung
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Abbildung 1: Vergleich der Endenergiebedarfe in den Jahren 2016, 2030 und 2050
mit und ohne E-Fuels
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Die Eckdaten der Energieversorgungsszenarien machen deutlich, dass zum Erreichen
der klimapolitischen Ziele deutlich hdhere jahrliche Ausbauraten an erneuerbaren
Energien notwendig sind. Dieser Anspruch steht in Kontrast zu den relativ geringen
Volumen der bisherigen Ausschreibungen geméB dem EEG 2017 (siehe [BMWI 2017a]).

4.2 Herleitung tragfahiger Ausbauszenarien

Die bendtigte Strommenge in einem Energiesystem, dass ganz oder zu einem grof3en
Anteil auf Erneuerbaren Energien fuf3t, sollte gleichermaBen zuverléssig wie kosteneffi-
zient und moglichst konfliktfrei bereitgestellt werden. Um tragféihige Ausbauszenarien
zu finden, die diese Bedingungen erflllen, werden daher zwei Kriterien herangezogen:

> 1. Eine moglichst am Verbrauch orientierte Energiebereitstellung durch Erneuer-
bare Energien
Verbrauch und Erzeugung muissen im Stromnetz stets ausbalanciert sein. Das
Zusammenspiel aller Erneuerbaren Energien untereinander und im Bezug zur
Last ist daher entscheidend. Deshalb werden verschiedene Mixe aus Erneuerbaren
Energien nach der verbleibenden Residuallast bewertet. Ein optimaler Mix weist
moglichst geringe Abweichungen von Last und Erzeugung und damit minimale
Flexibilitétskosten auf.

> 2. Die Bereitstellung von bis zu 960 TWh Strom aus Photovoltaik und Windener-
gie Uber erschlieBbare Potenziale
Bis zu 960 TWh Strom aus fluktuierenden Erneuerbaren Energien im Jahr 2050
zu erzeugen, ist sehr ambitioniert. Moglich ist dies nur, wenn die unter 6konomi-
schen wie gesellschaftlichen Kriterien erschlieBbaren Potenziale der verschiedenen
Technologien zugrunde gelegt sind. Wie die folgenden Analysen zeigen, ist die
Erzeugung von 960 TWh Strom aus Photovoltaik und Windenergie in Deutschland
grundsdatzlich moglich. Fur die Erzeugung von 2070 TWh reichen die Potenziale
innerhalb Deutschlands jedoch nicht aus.

4.2.1 Schritt 1: Herleitung eines ,optimalen® Erzeugungsmixes

Im ersten Schritt wird ein theoretisches Optimum des Stromerzeugungsmixes in den
Zieljohren 2030 und 2050 ermittelt. Es beschreibt die Verteilung von Onshore- und
Offshore-Windenergie sowie Photovoltaik mit den johresdurchschnittlich geringsten
Abweichungen von Last und Erzeugung. Der Strombeitrag von weiteren Erneuerbare
Energien wie Wasserkraft oder Biomasse wird als feste GroBe angenommen.
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Um den optimalen Mix zu bestimmen, werden in der folgenden Darstellung (Abbil-
dung 2) alle denkbaren Zusammensetzungen von Windenergie und Photovoltaik
durchgespielt. Die Analyse konzentriert sich dabei auf die eingespeisten Energiemen-
gen und darauf, welche Uberschiisse oder Unterdeckungen auftreten.

Das Analyseraster bilden stindlich aufgeldste Einspeisezeitreihen der verschiedenen
Technologien. Diese Zeitreihen entstammen einer Simulation auf Basis des Wetter-
jahres 2011, durchgefuhrt am Fraunhofer IWES. Bei dieser Zusammensetzung finden
bereits regionale Ausgleichseffekte der Erzeugung Berlcksichtigung.

Die Basiszeitreihen von Onshore-Windenergie und Photovoltaik werden anschlieBend
auf sédmtliche Variationen der Erneuerbare-Energien-Anteile skaliert. Bei den Offsho-
re-Einspeisezeitreihen wird auch die Kistenentfernung berlcksichtigt. Kistennahe
Offshore-Windparks werden in der Simulation zuerst zugebaut. Bei jeder Kombination
der drei Erzeugungstechnologien gilt: Die Residuallast ergibt sich immer als die Diffe-
renz zwischen der stindlichen Last (Zeitreihe 2017) und den Einspeisezeitreihen.

Abbildung 2: Herleitung eines optimalen Erzeugungsmixes fir das Energiebedarfs-
szenario 2030
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Abbildung 2 zeigt das Ergebnis fur das Energiebedarfsszenario 2030. Besonders nied-
rige Werte - also geringe Schwankungen der Residuallast - sind dunkel, hohe Werte
hell dargestellt. Auf der vertikalen Achse der Grafik ist der Anteil der Windenergie an
der gesamten Energiebereitstellung aus fluktuierenden EE dargestellt - also aus PV
und Windenergie. Auf der horizontalen Achse ist der Anteil der Offshore-Windenergie
an der Windstromerzeugung zu sehen. Jeder Punkt in der dargestellten Fléche stellt
also einen theoretisch moglichen EE-Mix dar. Die Jahresstromerzeugung aus Wind
und Photovoltaik betragt fir alle dargestellten Kombinationen immer 320 TWh.

Die geringste Standardabweichung der Residuallast wird mit einem Anteil der Wind-
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energie an den fluktuierenden EE von 83 % und einem Offshore-Anteil von 81% an der
Windenergie erreicht.

Im Vergleich zu [IWES 2013] hat sich dieses Optimum zugunsten der Offshore-Wind-
energie verschoben. Ursachen hierfiir sind andere Leistungscharakteristiken der
EE-Erzeugungsanlagen, die die aktuellen Markttrends widerspiegeln, sowie verbes-
serte Simulationsmodelle.

Die Standardabweichung ist ein statistisches MaB, das hier die Streuung der stiind-
lichen Residuallastwerte um das zu erwartende Mittel angibt. Generell gilt: Je hoher
der Wert desto stdrker sind die Schwankungen der Residuallast. Zudem gehen bei
der Berechnung der Werte die Abweichungen vom Mittel quadratisch in den Wert der
Standardabweichung mit ein. Hohe Abweichungen werden also stdrker gewichtet.
Die Standardabweichung (SD) wurde hier wie folgt berechnet (wobei x die stiindlichen
Werte der Residuallast darstellt):

Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist die ausschlieBliche Betrachtung der Stan-
dardabweichung jedoch nicht ausreichend. Beispielsweise kann ein Szenario mit sehr
hohen Residuallasten in einzelnen Stunden Uber das ganze Jahr gesehen eine sehr
geringe Standardabweichung aufweisen.

Energiesystemtechnisch relevant sind aber z. B. die hochsten, stiindlichen Residual-
lasten in einem Jahr, da sie den Bedarf an Back-Up-Kapazitét bestimmen. Ebenso
ist die Periodendauer einer Schwankung nicht unbedingt mafBgeblich fir die Hohe der
Standardabweichung - z. B. kann eine Sinuskurve mit h&ufigen und kurzen Schwan-
kungen die gleiche Standardabweichung aufweisen wie eine Kurve mit nur einer peri-
odischen Schwankung im gleichen Zeitraum. Energiewirtschaftlich gesehen ist jedoch
auch die genaue Charakteristik der Schwankung von Interesse (Verlagerungsbedarf,
Gradienten etc.).

Die absolute Hohe der Standardabweichung wurde hier daher lediglich als erster Indi-
kator zur Bewertung der Systemvertréglichkeit der Szenarien herangezogen. Sie gibt
Aufschluss darUber, ob in einem Szenario grundsdatzlich ein hoher oder niedriger Be-
darf an Flexibilitét (Speicher, Ausgleichskraftwerke) besteht, der zusétzliche System-
kosten verursacht. In einer Energieversorgung mit sehr hohem Anteil an fluktuierenden
EE bekommen diese einen zunehmenden Stellenwert.

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die Standardabweichung der Residuallast mit
Werten zwischen 18 und 51 GW sehr deutliche Unterschiede zwischen den Kombinatio-
nen aufweist. Varianten mit sehr hohen Anteilen an Photovoltaik (> 80 Prozent) weisen
deutlich stdrkere Schwankungen der Residuallast auf als der optimale Mix. Nur ein
Mix, bei dem alle fluktuierenden Erneuerbaren Energien einen substanziellen Beitrag
leisten, fUhrt zu geringsten Schwankung der Residuallast.

Zwischenergebnis:

Es wird deutlich, dass der optimale Mix mit der geringsten Standardabweichung der
Residuallast bei einem sehr hohen Anteil von 81% Prozent der Offshore-Windenergie
an der gesamten Windenergie und einem Verhdltnis von Photovoltaik und Windener-
gie von etwa eins zu finf liegt.

4.2.2 Schritt 2: Ermittlung tragfdahiger Ausbauszenarien anhand der Potenziale
Das Fraunhofer IWES hat in mehreren Studien die Potenzialgrenzen verschiedener
Erneuerbarer Energien ermittelt. Im Unterschied zu den theoretischen und technisch
maglichen Potenzialen sind die Potenzialgrenzen im Sinne dieser Studie als die unter
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okonomischen wie gesellschaftlichen Gesichtspunkten maximal erschlieBbaren Bei-
trége zur Stromerzeugung definiert. In Abgrenzung zum theoretisch optimalen Mix
werden mit ihrer Hilfe tragféhige Ausbauszenarien abgeleitet.

> FUr die Photovoltaikanlagen auf Déchern und an Fassaden wird ein deutschland-
weites Leistungspotenzial von 189 GW angesetzt. Aufdach- und Fassadenanlagen
lassen sich besonders konfliktarm zur Stromerzeugung nutzen. Im Gegensatz hier-
zu bestehen bei PV-Freiflédchenanlagen (PV-FFA) Nutzungskonflikte - z.B. in der
Landwirtschaft. Die Freigabe von AckerflGchen fur den Bau von PV-FFA wie z.B. in
Baden-Wuarttemberg wird daher ausgeschlossen, auch wenn das zu einer erheb-
lichen VergroBerung des Potenzials fihren wirde. Es werden vor allem potenzielle
PV-Flachen entlang von Schienenwegen und Autobahnen berlcksichtigt. Insge-
samt betrdgt das angesetzte Leistungspotenzial fur Freilandanlagen in Deutsch-
land 151 GW. Das Leistungspotenzial betrdgt somit fur PV-Anlagen in Deutschland
340 GW.

Potenzialgrenze Photovoltaik:
Eine installierte Leistung von 340 GW ergibt ca. 348 TWh.

» Die verfugbaren Potenziale der Onshore-Windenergie sind in [UBA 2013] ermittelt.
Die tatsdachlich erschlieBbaren Potenziale hdngen entscheidend von den politischen
Rahmenbedingungen und der Akzeptanz vor Ort ab. Ein maBgeblicher Faktor ist
der Mindestabstand von Windenergieanlagen von Siedlungen (siehe Abbildung 3).
Unter diesen Gesichtspunkten geht die vorliegende Studie von einem Siedlungs-
abstand von 1000 Metern und einer Realisierbarkeit von 50 % der Fldchen aus. Es
ergibt sich damit ein deutschlandweites Leistungspotenzial von 243 GW. Wieviel
Energie mit dieser Leistung erzeugt werden kann, héngt von den angesetzten
Anlagentechnologien ab (siehe Kapitel 4.2.5).

Potenzialgrenze Onshore-Windenergie:

Eine installierte Leistung von 243 GW ergibt ca. 632 TWh bei Zugrundelegung der
Anlagencharakteristiken des Jahres 2030 und ca. 717 TWh bei Zugrundelegung
der Anlagencharakteristiken des Jahres 2050.

Abbildung 3: Abhdngigkeit des Leistungspotenzials der Onshore-Windenergie von
dem Mindestabstand zu Wohnbaufléchen [UBA 2013]
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» Ahnlich wie bei der Windenergie an Land héngen die erschlieBbaren Potenziale der Win-
denergie auf See von den politischen Rohmenbedingungen ab. Die vorliegende Studie
orientiert sich am Raumordnungsplan des Bundesamts fur Schifffahrt und Hydrographie
(BSH) fur die AWZ in der deutschen Nord- und Ostsee, welcher Naturschutzgebiete (Na-
tura2000 Meeresgebiete), Schifffahrtswege, und militarische Speergebiete berlicksichtigt.
Das Leistungspotenzial fur Offshore-Windenergie betrégt demnach ca. 54,5 GW in der
Nordsee und ca. 2,5 GW in der Ostsee (siehe Abbildung 4 und 5). Hinzu kommt das Po-
tenzial fur Offshore-Windparkfldchen in der 12-Meilenzone, insbesondere in der Ostsee,
wo Mitte 2016 von Mecklenburg-Vorpommern in seinem Landesraumentwicklungspro-
gramm (LEP) entsprechende Fléchen fur die Offshore-Windenergie ausgewiesen wurden.
Weitere Potenziale wdren theoretisch auch durch eine maBvolle Nutzung von Fldchen in
Natura2000-Gebieten denkbar.

Potenzialgrenze Offshore-Windenergie:

Eine installierte Leistung von 57 GW ergibt ca. 238 TWh bei Zugrundelegung der Anla-
gencharakteristiken des Jahres 2030 und ca. 263 TWh bei Zugrundelegung der Anla-
gencharakteristiken des Jahres 2050.

Abbildung 4: Die potenziellen Offshore-
Windparkfldchen in der AWZ der Nordsee
(Kapazitat 54,5 GW)

Abbildung 5: Die potenziellen Offshore-Windparkfladchen in der AWZ der Ostsee
(Kapazitat 2,5 GW)
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Zusammengefasst ergeben sich die folgenden maximalen Anteile der einzelnen Tech-
nologien (siehe Tabelle 3). Die Prozentangaben beziehen sich auf die erforderlichen
Gesamtmengen fir die unterschiedlichen Szenarien von 320 TWh (fiir 2030), 960 TWh
(far 2050 ohne E-Fuels) und 2070 TWh (fur 2050 mit E-Fuels).

Tabelle 3: Maximaler Anteil von Photovoltaik, Onshore- und Offshore-Windenergie
an den Energieversorgungsszenarien 2030 und 2050

Szenario 2030 (320 TWh)

Photovoltaik . 109 Prozent 348 TWh | 340 GW
Onshore-Windenergie 198 Prozent 632 TWh 243 GW
Offshore-Windenergie 74 Prozent 238 TWh 57 GW
Photovoltaik 36 Prozent 348 TWh | 340 GW
Onshore-Windenergie 75 Prozent 717 TWh 243 GW
Offshore-Windenergie 27 Prozent 263 TWh 57 GW
Photovoltaik 17 Prozent 348 TWh | 340 GW
Onshore-Windenergie 37 Prozent 717 TWh 243 GW
Offshore-Windenergie 13 Prozent 263 TWh 57 GW

Abbildung 6 verdeutlicht die Potenziale im Erzeugungsmix grafisch.

Im linken Bild von Abb. 6 ist gezeigt, mit welchen Kombinationen aus Photovoltaik,
Onshore-Windenergie und Offshore-Windenergie die 320 TWh des Jahres 2030
erreicht werden konnen. Der Bereich moglicher Kombinationen ist weil3 dargestellt. Es
wird deutlich, dass fur 2030 nahezu alle Kombinationen maoglich sind. Nur die Offsho-
re-Windenergie reicht bei einer vollstdndigen Nutzung ihres Potenzials nicht alleine aus;
es muss noch ein relativ kleiner Anteil aus Photovoltaik, Onshore-Windenergie oder aus
einer Kombination dieser beiden Technologien hinzukommen. Diese Einschrénkung
wird in der Abbildung anhand der blauen Fléche deutlich, die sich in der rechten oberen
Ecke, oberhalb der Potenzialgrenze der Offshore-Windenergie, befindet.

FOr das Szenario 2050 ohne E-Fuels ergibt sich das Bild in der Mitte. Im Vergleich
zum Bild links hat sich die Potenzialgrenze fur die Offshore-Windenergie weiter in das
Bild hineingeschoben. Der Grund hierfir ist der hohere Strombedarf von 960 TWh,
den die Offshore-Windenergie nur zu einem kleineren Anteil (27 %) decken kann. Auch
die Potenzialgrenzen von Photovoltaik und Onshore-Windenergie sind in diesem Bild
erkennbar. Photovoltaik kann den Strombedarf des Szenarios 2050 ohne E-Fuels
hochstens zu 36 % decken. Dieses Potenzial ist in dem Bild durch den potenziellen
Bereich oberhalb der PV-Potenzialgrenze reprdsentiert. Die Gbrigen 64 % sind in dem
Bild durch den transparent orangenen Bereich unterhalb der PV-Potenzialgrenze mar-
kiert. Auch Onshore-Windenergie kann den Strombedarf des Szenarios nicht alleine
vollsténdig decken, weshalb die Ecke des Bildes links oberhalb der Onshore-Poten-
zialgrenze grin gefdrbt ist. Nur eine Kombination der drei Erzeugungstechnologien
ermoglicht eine vollsténdige Deckung des Jahresstrombedarfs des Szenarios. Der
mogliche Kombinationsraum ist in der Abbildung wiederum weil3 dargestellt.

Wird ein hoherer Strombedarf angesetzt, verschieben sich die Potenzialgrenzen weiter
aufeinander zu. FUr das Szenario 2050 mit E-Fuels im rechten Bild haben sich die
Potenzialgrenzen soweit verschoben, dass kein potenzieller Bereich mehr Gbrig bleibt.
Selbst die vollstdndige Ausnutzung der Potenziale der drei Technologien zusammen
reicht nicht aus um den Strombedarf dieses Szenarios zu decken.
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Abbildung 6: Theoretisch mogliche Optionen fiir den Erzeugungsmix unter Berlicksichtigung der Potenzialgrenzen

von Onshore-Windenergie, Offshore-Windenergie und Photovoltaik
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4.2.3 Schritt 3: Auswahl von Erzeugungskombinationen

In diesem Schritt werden die beiden vorangegangenen Berechnungen - der ,optimale
theoretische Mix“ und die Potenzialgrenzen der drei Technologien - Gbereinanderge-
legt. Hieraus ergeben sich Spielrdume fur optimale Ausbauszenarien innerhalb der
Potenzialgrenzen.

Energieversorgungsszenario 2030 (Abbildung 7)

Wie in Schritt 2 deutlich wurde, ist im Fall des Energieversorgungsszenarios 2030 nur
ein kleiner Teil der moglichen Kombinationen aus Photovoltaik, Onshore-Windener-
gie und Offshore-Windenergie aufgrund fehlender Potenziale ausgeschlossen. Der
verbleibende Spielraum fur mogliche Erzeugungskombinationen ist demzufolge sehr
groB. Es liegt nahe, diejenige Kombination zu wéhlen, welche sich gemaB Schritt T als
optimal herausgestellt hat. Der in Schritt 1 (Kapitel 4.2.1) ermittelte optimale Mix fir
das Szenario 2030 erfordert einen Jahresenergiebeitrag von 83 % aus Windenergie an
der gesamten Erzeugung von Windenergie und Photovoltaik und einen Beitrag von
81% aus Offshore-Windenergie an der gesamten Windenergie . Daraus ergeben sich
fur das Jahr 2030 die optimalen Jahresenergieertréige von 54,5 TWh Photovoltaik,
50,5 TWh Onshore-Windenergie und 215 TWh Offshore-Windenergie.

Diese Beitrage sind fur das Jahr 2030 jedoch als unrealistisch zu betrachten, da
Photovoltaik bereits im Jahr 2015 39 TWh und Onshore-Windenergie 71 TWh lieferte
[AGORA 2017]. Mit einer derartigen Drosselung des PV-Zubaus bzw. einer Reduzierung
der Onshore-Windenergie bis zum Jahr 2030 ist nicht zu rechnen. Auch der beachtli-
che Zubau von Offshore-Windenergie wére zu ambitioniert und nicht realistisch.

Der optimale Mix fur 2030 ist vielmehr als Fingerzeig dahingehend zu verstehen, dem
Offshore-Zubau in den ndchsten Jahren den Vorrang zu geben um eine aus system-
technischer Sicht vorteilhafte Energieversorgung zu erhalten.

In Theorie wdre es optimal, nahezu ausschlieBlich Offshore-Windenergie bis zum
Jahr 2030 auszubauen. In Praxis sollten zumindest die Ausbauziele fir Offsho-
re-Windenergie deutlich erhoht werden, um den Flexibilisierungsbedarf fir 2030
moglichst gering zu halten.
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Abbildung 7: Festlegung des Energieversorgungsszenarios 2030
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Um ein realistisches Energieversorgungsszenario fur 2030 zu erhalten wird die instal-
lierte Offshore-Leistung auf 25 GW festgelegt, was einem Energieertrag von gut

100 TWh pro Jahr entspricht. Damit liefert die Offshore-Windenergie knapp ein Drittel
der fUr das Jahr 2030 angesetzten Stromerzeugung aus Windenergie und Photovol-
taik von 320 TWh. Dieser im Vergleich zu heute hohe Anteil der Offshore-Windenergie
wirkt sich positiv auf das Energiesystem 2030 aus, indem er zur Begrenzung der Re-
siduallastschwankungen und des Flexibilitdtsbedarfs beitrdgt. Fur die Ermittlung der
Anteile von Photovoltaik und Onshore-Windenergie fUr das Energieversorgungssze-
nario 2030 wird deren Verhdltnis aus [AGORA 2017] zugrunde gelegt. Das angesetzte
Energieversorgungsszenario 2030 ergibt sich somit zu 100 TWh bzw. 25 GW Offsho-
re-Windenergie, 155 TWh bzw. 60 GW Onshore-Windenergie und 65 TWh bzw. 63 GW
Photovoltaik. Diese Kombination ist in Abbildung 7 als roter Punkt angezeigt.

Energieversorgungsszenario 2050 ohne E-Fuels (Abbildung 8)

Far die Erstellung des Energieversorgungsszenarios 2050 ohne E-Fuels ist der Spiel-
raum aufgrund der Potenzialgrenzen beschrdnkt. Es liegt nahe, diejenige Kombination
aus Photovoltaik, Onshore-Windenergie und Offshore-Windenergie zu wdahlen, fUr die
sich die geringste Standardabweichung innerhalb der Potenzialgrenzen ergibt.

Dieses Optimum innerhalb der Potenzialgrenzen wird bei einem Anteil von ca. 77 % der
Windenergie an der Erzeugung aus Wind und PV und einem Anteil von ca. 36 % der
Offshore-Windenergie an der gesamten Windenergieerzeugung erreicht (roter Punkt

in Abbildung 8). Diese Verhdéltnisse liegen nahe bei denen des ,optimierten Ausbaus-
zenarios“ der Vorgéngerstudie [IWES 2013]. Es ergeben sich die optimalen Jahresener-
gieertrage von 221 TWh aus Photovoltaik, 476 TWh Onshore-Windenergie und

263 TWh Offshore-Windenergie. An installierter Leistung sind flr diese Kombination
ca. 215 GW Photovolataik, ca. 161 GW Onshore-Windenergie und ca. 57 GW Offshore-
Windenergie notwendig. Das ermittelte Potenzial der Offshore-Windenergie wird in
dieser Kombination folglich vollstdndig ausgenutzt. Ein groBeres Potenzial fur
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Offshore-Windenergie wirde sich ergeben, wenn zusétzliche Fldchen auf See fur den
Bau von Offshore-Windparks freigegeben wirden.

Wegen ihrer zutrdglichen Eigenschaften fUr das Energiesystem ist insbesondere fir die
Offshore-Windenergie zu prUfen, ob weitere Fldchen freigegeben werden kdnnen.

Abbildung 8: Festlegung des Energieversorgungsszenarios 2050 ohne E-Fuels
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Energieversorgungsszenario 2050 mit E-Fuels

Wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt, reicht selbst die vollstdndige Ausnutzung der Potenziale
von Photovoltaik, Onshore-Windenergie und Offshore-Windenergie nicht aus um den
Strombedarf des Energieversorgungsszenario 2050 mit E-Fuels zu decken. Alle drei
erneuerbaren Technologien mussen folglich fur eine klimaneutrale Energieversorgung
Deutschlands soweit ausgebaut werden, wie es nach dkonomischen und gesellschaft-
lichen Kriterien realistisch moglich erscheint.

FUr eine klimaneutrale Energieversorgung Deutschlands ist die vollstdndige Ausnut-
zung der Potenziale aller Erneuerbaren Energien notwendig.
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Abbildung 9: Erzeugte Strommenge und installierte Leistung der Erneuerbaren Energien im Jahr 2016
[BMWI 2017b], im Energieversorgungsszenario 2030 und im Energieversorgungsszenario 2050 ohne E-Fuels
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4.3 Annahmen zur Entwicklung von Windenergieanlagen

FUr die ausgewdhlten Szenarien wurde die Windeinspeisung fir die gesamte in
Deutschland installierte Kapazitat fir die Jahre 2030 und 2050 in stindlicher Auflo-
sung simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu heute eine deutlich bessere
Auslastung der Windenergieanlagen (WEA) erreicht wird, d. h. deutlich hdhere Voll-
laststunden. Dies gilt sowohl fUr die Onshore- als auch fur die Offshore-Windenergie.
Einerseits wird dadurch die notwendige Anlagenanzahl reduziert, andererseits konnen
dadurch die Systemkosten fir die Integration der EE minimiert werden.

Folgende Faktoren fUhren dazu, dass die Windenergie im Mittel deutlich héhere Voll-
laststunden als heute erreicht:

> RuUckbau von bisher errichteten Anlagen und Repowering mit neuer Anlagenausle-
gung (keine Anlage die vor 2025 gebaut wurde ist in 2050 noch in Betrieb)
Annahme einer systemvertrdglichen Entwicklung von Anlagen mit geringer spezi-
fischer Flachenleistung (hdheres Rotor-Generator-Verhdéltnis, z. B. Schwachwindan-
lagen im Binnenland)

Annahme groBer Nabenhdhen flr neu zu errichtende Anlagen

Ergebnis:

Dies bedeutet, dass im Jahr 2030 teilweise, und im Jahr 2050 ein komplett anderer
Anlagenbestand als heute betrieben wird, weil bis dahin vor allem Anlagen mit einer
anderen Auslegung als heute zugebaut werden.

Im Folgenden wird erldutert, wie sich die beiden wichtigsten Faktoren fir die Anlage-
nentwicklung - die Nabenhohe und das Verhdltnis von RotorgroBe zu Generatorleis-
tung - im On- und Offshore-Bereich entwickeln.
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Abbildung 10 und Tabelle 4 geben den Durchschnitt fur alle Anlagen, die innerhalb des
jeweiligen Jahres neu hinzugebaut werden (Neuanlagen). Auch wenn sie als durchaus
fortschrittlich bezeichnet werden konnen bleiben die Annahmen aus der Tabelle unter
den in [EWEA 2011a] nachgewiesenen technisch realisierbaren Grenzen.

Abbildung 10: Veranschaulichung der Anlagenentwicklung von Windenergieanlagen

Onshore: S o
e Nabenhohe ) .
° GeneratorengréBe
...... Rotorflache

Offshore:
e Nabenhohe
° GeneratorengréBe
...... Rotorflache

Tabelle 4: Kennwerte von im jeweiligen Jahr neu errichteten Windenergieanlagen

‘"™ Nabenhohe [m] 75 128 170 200
% Generatorleistung [MW] 1,3 2,8 6,0 10,0
5 Rotordurchmesser [m] 62 109 200 240
© Nabenhohe [m] 60 104 145 165
% Generatorleistung [MW] 2 5,24 13 15
% Rotordurchmesser [m] 73,8 145 230,0 240,0

Hinsichtlich der Nennleistung/Generatorleistung von Neuanlagen wird ein Anstieg bis
zum Jahr 2050 auf 10 MW onshore und 15 MW offshore angenommen. Auch fur die
Nabenhoéhen der Windenergieanlagen wird ein Wachstum bis zum Jahr 2050 ange-
setzt.

Da die Windbedingungen in groBer Hohe i.d.R. stabiler und besser sind, kann eine An-
lage mit groBerer Nabenhdhe mehr Energie bereitstellen. Bei Offshore-Anlagen steigt
die Windenergieausbeute mit groBerer Nabenhohe zwar geringer als fir Onshore-An-
lagen, da jedoch die Entwicklung der Anlagentechnik in den letzten Jahren deutlich
vorangeschritten ist, wird die Nabenhohe auch Offshore bereits in den né&chsten Jahre
deutlich Uber 100 m betragen. Zudem missen die Nabenhéhen gréBer als der halbe
Rotordurchmesser sein und zusdatzlich gewdhrleisten, dass zwischen Rotorblattspitze
und Wasseroberfldche immer ein ausreichender Abstand gegeben ist.
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Fir Onshore-Anlagen des Jahres 2030 wurde angenommen, dass die Nabenhdhen
fur Schwachwindanlagen, die an schlechteren Standorten (mittlere Windgeschwin-
digkeit < 7,5 m/s) eingesetzt werden, Uber 200 m betragen konnen. Dies ist vor dem
Hintergrund, dass einzelne Anlagen bereits heute Uber 160 m Nabenhéhen aufweisen,
nicht unrealistisch. Es ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass Starkwind-
anlagen, die vor allem an guten Binnenlandstandorten und an der Kiste eingesetzt
werden, mit deutlich geringeren Nabenhdhen auskommen werden.

Neben der Nabenhdhe fUhrt auch ein groBerer Rotor bei gleicher Generatorleistung

zu einer besseren Anlagenauslastung. Fur die spezifische Flachenleistung (Verhaltnis
der Generatorleistung zu der vom Rotor tberstrichenen Fldche) wird in Zukunft sowohl
on- als auch offshore eine deutliche Abnahme angenommen. Bei der Onshore-Win-
denergie ist der intensive Einsatz derartiger Schwachwindanlagen an weniger wind-
hoffigen Standorten eine besonders wichtige Voraussetzung fUr eine systemvertrég-
liche Anlagenauslastung. Fir Anlagen an Starkwindstandorten nimmt der zusétzlich
Nutzen einer geringeren spezifischen Leistung zwar ab, wird aber tendenziell auch hier
angesetzt.

Die spezifischen Flachenleistungen der Offshore-Neuanlagen in Tabelle 4 betragen
ca. 313W/m?2 fur 2030 und ca. 332W/m?2 far 2050.

Von den in Tabelle 4 angegebenen Charakteristika fir Neuanlagen sind die Charakte-
ristika des Durchschnitt ftr alle Anlagen, die am Ende des jeweiligen Jahr vorhanden
sind (Anlagenbestand), zu unterscheiden. In den kumulierten Bestand flieBen nicht nur
die jeweils modernsten Anlagen sondern auch dltere Anlagen ein. Um den Unterschied
zwischen den Charakteristiken von Neuanlagen und des Anlagenbestandes zu ver-
deutlichen, zieht die folgende Analyse einen Vergleich zwischen der gesamten Offsho-
re-Einspeisung zur theoretischen Einspeisung von Offshore-Einzelanlagen.

Es wurde hierfUr die Einspeisung von zwei hypothetischen Offshore-Einzelanlagen
simuliert, die durchschnittliche Charakteristiken des entsprechenden Szenarienjahres
aufweisen. Die eine Einzelanlage ,WEA 2030“ weist stellvertretend fur das Jahr 2030
eine spezifische Flachenleistung von ca. 356 W/m?2 und eine Nabenhdhe von ca. 110
Metern auf. Die andere Einzelanlage ,WEA 2050 reprdsentiert mit einer spezifischen
Flachenleistung von ca. 325 W/m? und einer Nabenhdhe von ca. 150 Metern das Jahr
2050. Mit diesen Charakteristika sind diese beiden Anlagen zwar als rein hypothetisch
zu verstehen, allerdings ist ihre Volllaststundenzahl direkt mit der durchschnittlichen
Volllaststundenzahl des gesamten Offshore-Anlagenbestandes der entsprechenden
Jahre vergleichbar. Wahrend die ,WEA 2030" 5154 Volllaststunden aufweist, kommt
der gesamte Offshore-Anlagenbestand 2030 nur auf 4160 Volllaststunden. Die
SWEA 2050 hat 5705 Volllaststunden, der gesamte Offshore-Analgenbestand 2050
4650 Volllaststunden.

Es wird deutlich, dass die beiden Einzelanlagen weitaus hohere Volllaststunden errei-
chen als im kumulierten Anlagenbestand. Dies ist auf die verschiedenen Verluste zu-
rGckzufdhren, denen ein realer Windpark im Gegensatz zu einer freistehenden Anlage
unterliegt. Hierzu gehdren: gegenseitige Abschattungseffekte der Anlagen innerhalb
des Windparks, gegenseitige Abschattungseffekte von Windparks untereinander, elek-
trische Verluste innerhalb des Windparks, elektrische Verluste bis zum Anlandepunkt
und Anlagenausfdlle. Von all diesen Verlusten ist die Einzelanlage bei der Simulation
ihrer Einspeisung befreit. Als Standort der Einzelanlage wurde bei der Simulation der
Standort eines potenziellen Offshore-Windparks mit durchschnittlichen Windbedin-
gungen gewdhlt. Dieser Standort ist in Abbildung 11 mit einem roten Punkt markiert.
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4.4 Steigerung der Akzeptanz der Energiewende

Der ambitionierte Ausbau Erneuerbarer Energien in den angenommenen Szenarien ist
ohne die Akzeptanz der verschiedenen Bevolkerungsgruppen nicht umzusetzen. Hier
kann ein verstarkter Ausbau der Offshore-Windenergie positiv wirken. Denn ein héhe-
rer Ausbau der Offshore-Windenergie macht einen geringeren Ausbau der Windener-
gie an Land erforderlich. Aufgrund der deutlich hoheren Energieertrége auf See ersetzt
Offshore-Windkraft mindestens die anderthalbfache Anlagenleistung an Land. Damit
lieBen sich magliche Nutzungskonflikte und Widersténde deutlich mindern.

In der Vorgangerstudie [IWES 2013] ersetzte Offshore-Windkraft noch die doppelte
Anlagenleistung an Land. Grund fir die Verdnderung dieses Verhdltnisses sind die
verdnderten Annahmen zur rdumlichen Verteilung und den Leistungscharakteristiken
der Windenergieanlagen sowie die Simulationsmodelle, die insbesondere hinsichtlich
der windparkinternen Verluste verbessert wurden.
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5 Kosten der Offshore-Windenergie

Die Ergebnisse der ersten deutschen Ausschreibung fur Offshore-Windparks im April
2017 waren eine kleine Sensation. Drei der vier bezuschlagten Offshore-Projekte
machten ihr Angebot unter Verzicht auf die EEG-Forderung. Dadurch wurde die Er-
wartung offensichtlich, dass sich die Erneuerbaren Energien inzwischen ohne Férde-
rung gegen konventionelle Energieerzeuger aufgrund beachtlicher Kostenreduzierun-
gen und Effizienzsteigerungen durchsetzen kénnen (siehe auch SOW 2017¢).

Tabelle 5: Bezuschlagte Projekte der ersten deutschen Ausschreibung fur Offshore-
Windparks 2017 ((BMWI 2017a], [DONG 20171, [EnBW 2017])

Projekt Eigentimer Geplante installier- PlanmaBige EAnzuIegenderWert
. te Leistung (MW) : Fertigstellung : (€/MWh)
Gode Wind 3 . DONG no 2023 60
(seit6M17 :
| Drsted) : : :
OWP West . DONG 240 2024 0
Borkum Riffgrund | DONG 240 2024 0
West 2
He Dreiht  EnBW 900 2025 0

Besonders beachtlich ist, dass gerade die Offshore-Windenergie als erste der vier aus-
geschriebenen erneuerbaren Technologien (dazu zdhlen noch Onshore-Windenergie,
Photovoltaik und Biomasse) bereits Mitte der 2020er Jahre ohne explizite Férderung
auskommen will. Dies umso mehr vor dem Hintergrund, da diese Technologie bisher
aufgrund der Herausforderungen von Installation und Betrieb auf hoher See und den
damit verbundenen hohen Bau- und Wartungskosten als riskant und teuer galt und
bisher auch eine hdhere EEG-VergUtung erhielt als Windenergie an Land. Dabei wird
oft Ubersehen, dass der erste Offshore-Windpark in Deutschland (das Testfeld alpha
ventus) erst 2010 in Betrieb ging. Im Vergleich dazu kann die Windenergienutzung
an Land in Deutschland bereits Uber eine Erfahrung und technologische Entwicklung
von mehr als 25 Jahren verweisen. Die Null-Cent-Gebote sprechen dafir, dass die
bezuschlagten Offshore-Betreiber insbesondere flr die ndchsten Jahre von weiteren
Kostenreduzierungen und Effizienzsteigerungen ausgehen. Die Ergebnisse der ersten
Offshore-Ausschreibung sind ein deutliches Signal fur die Wirtschaftlichkeit und Kos-
tendegression bei der Offshore-Windenergie.

In jedem Fall ist davon auszugehen, dass das neue Ausschreibungssystem des EEG
2017 die Bieter dazu anhdilt, ihre moglichen Gewinne und Kosten sehr genau abzu-
schatzen. Zentraler Bestandteil dieser Absch&tzungen sind die Stromgestehungskos-
ten. Diese setzen sich zusammen aus den Investitions-, Kapital- und Betriebskosten
eines Kraftwerks im Verhdltnis zur Stromproduktion Uber die geplante Lebensdauer.
Wurden in [IWES 2013] basierend auf [Prognos / Fichtner 2013] fur das Jahr 2023
noch mittlere Stromgestehungskosten fur Strom aus Offshore-Windenergie von 9,6
Cent je Kilowattstunde (ct/kWh) geschatzt, lassen die Nullgebote der Ausschreibung
darauf schlieBen, dass die bezuschlagten Bieter im Jahr 2024/5 mit deutlich geringe-
ren Stromgestehungskosten von schdtzungsweise 5,7 Cent je Kilowattstunde rechnen
[ORE 2017]. Dieser Wert liegt auch deutlich unter den ca. 8,9 Cent je Kilowattstunde,
die in [IEA 2016] bei einer besonders starken Kostenreduktion fur das Jahr 2025 er-
wartet werden, wobei hier weltweite Durchschnittswerte und nicht spezifische Werte flr
Deutschland zugrunde liegen.
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In [BVG 2017] wird bis 2030 eine Kostendegression bis zu durchschnittlichen Strom-
gestehungskosten von 5,4 Cent pro Kilowattstunde bis 2030 in Aussicht gestellt,
wenn die kostenglnstigsten Offshore-Potentiale ausgenutzt werden'. Allein zu diesen
Kosten kdonnten in 2030 bis zu 25 % des Stromverbrauchs der EU erschlossen werden.
In einem optimistischeren Szenario sind es sogar 5,1 Cent pro Kilowattstunde. Weiter-
hin konnten laut der Studie bei maximalen Stromgestehungskosten von 6,5 Cent je
Kilowattstunde in 2030 ein Potenzial von bis zu 2632 TWh aus Offshore-Windenergie
vor Europas Kiisten erschlossen werden (80 % des prognostizierten Stromverbrauchs
der EU), und im optimistischeren Szenario sogar bis zu 6000 TWh.

Alle Studien stimmen jedoch darin Uberein, dass die Kosten fur Offshore-Windenergie
weiter deutlich sinken werden. Folgende Entwicklungen werden hierflr verantwortlich
gemacht:

> AnlagengroBe:
Es wird bis zum Jahr 2024 mit Offshore-Anlagen mit einer Kapazitéat von 13-15
MW gerechnet. Dadurch reduziert sich die Anzahl der Turbinen, was mit geringeren
spezifischen Kosten fur Herstellung, Errichtung, Betrieb und Instandhaltung einher-
geht.

> Volllaststunden:
Es wird mit einer Erhdhung der Volllaststunden fir neue Offshore-Windparks ge-
rechnet, zum einen, weil die Windgeschwindigkeiten mit zunehmender Distanz zum
Festland zunehmen (siehe Abbildung 11). Entscheidend ist aber, dass kinftig mit
noch groBeren Rotoren und verbesserten Windpark-Regelungssystemen gerechnet
wird.

> Betriebsdauer:
Die Genehmig fur den Betrieb von Offshore-Windkraftwerken kann nach Antrag
von 25 auf 30 Jahre verldngert werden. Das ermdoglicht Offshore-Betreibern ihre
Kosten in einem ladngeren Zeitraum als bisher Ublich zurlck zu erwirtschaften.

> Synergieeffekte:
Dadurch, dass sich neue Offshore-Windparks ggf. in der N&he bereits bestehender
Offshore-Windparks befinden, reduzieren sich die Kosten flUr Wartungsarbeiten, da
die entsprechende Infrastruktur bereits aufgebaut ist und so Synergien bei Be-
triebs- und Servicekonzepten starker genutzt werden konnen.

> Strompreisentwicklung:
Es wird aus verschiedenen Grinden, mittelfristig von einem Anstieg der Stromprei-
se in den 2020er Jahren ausgegangen. Offshore-Betreiber kénnen dementspre-
chend mit hoheren Erldsen rechnen.

1In der Studie wird von einem tatsachlichen Anteil der Offshore-Windenergie am EU-Stromverbrauch von 7,5 % bis 11 % in 2030 ausge-
gangen.
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Abbildung 11: Mittlere Windgeschwindigkeiten im Jahr 2011 in der deutschen Nord-

und Ostsee
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Betrachtet man nun die Ergebnisse der Ausschreibung im Lichte der Studien, so ist
das Ergebnis von einigen Experten als durchaus erwartungsgemaB zu bewerten, aber
deutlich progressiver als im Durchschnitt angenommen. Die von [ORE 2017] ange-
setzten 5,7 Cent je Kilowattstunde in 2024 lassen noch Luft fUr eine weitere Kosten-
reduktion bis 2030 auf durchschnittlich 5,4 Cent je Kilowattstunde um Europas beste
Standorte auszunutzen.

Abbildung 12: Entwicklung der Stromgestehungskosten Offshore-Windenergie:
Vergleich der Annahmen aus der Studie 2013 mit jingsten Studienergebnissen
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6 Offshore im europadischen Kontext

Ein grenzUberschreitendes Stromnetz im Nordseeraum kann die Verbindungen zwi-
schen den groBen Lastzentren der Region und die Ubertragung von Offshore-Win-
denergie zu diesen Verbrauchszentren an Land verbessern. Werden zugleich Ubertra-
gungsengpdsse im Stromnetz an Land Uberwunden, ist ein entscheidender Beitrag
zur Versorgungssicherheit moglich. Weil hohere zwischenstaatliche Austauschkapa-
zitdten den grenzibergreifenden Handel und Wettbewerb im europdischen Energie-
markt forcieren, hat die Europdische Kommission solche MaBnahmen als prioritar
eingestuft [EU 2011].

Ein mogliches lénderverbindendes Nordsee-Offshore-Netz ist Gegenstand un-
terschiedlicher Forschungsvorhaben [EWEA et al. 2011, NSCOGI 2012, NSON 2017]
und politisch deklariertes Ziel der Nordsee-Anrainerstaaten [EU 2016]. Ein Nord-
see-Offshore-Netz erleichtert die Integration groBer Offshore-Windenergie-Kapazita-
ten, denn es lassen sich groBrdumige Ausgleichseffekte nutzen, was insbesondere der
Offshore-Windenergieerzeugung zu Gute kommt.

Langfristig interessant kdnnten diesbeziglich auch die Pldne des niederl&ndischen,
dénischen und eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers sein, langfristig eine oder
mehrere kinstliche Inseln in der Nordsee zu bauen. Grund fur die seit 2017 unter der
Bezeichnung ,North Sea Wind Power Hub® laufende Initiative ist die relativ geringe
Wassertiefe des moglichen Standorts auf der Doggerbank, die hervorragenden Wind-
verhdltnisse in der Nordsee, die Moglichkeit nahe gelegene Windparks mit Hochspan-
nungsgleichstromleitungen ans Festland anzubinden und Platz fUr Stromumrichter
und Gebdude, etwa fur Wartungsteams, zu haben. Diese Vorteile kdnnten, so die Pro-
motoren, nach 2030 zu weiteren deutlichen Kostenreduzierungen der Offshore-Wind-
energie fuhren [Tennet 2017].

Welche Auswirkungen ein Nordsee-Offshore-Netz auf die Residuallast im hier an-
genommenen Energiesystem des Jahres 2050 hdatte, zeigt Abbildung 13. Durch den
Verbund aller Nordseeanrainer sinkt die Standardabweichung der kumulierten Residu-
allast um ca. 16 Prozent. Dieser Effekt I&sst sich nochmals deutlich verstdrken, wenn
Speicherkapazitdten in Skandinavien in die Berechnungen einflieBen. Ein internatio-
nales Offshore-Netz in der Nordsee birgt somit groBe Potenziale zur Senkung der sozi-
ookonomischen Gesamtkosten des Energiesystems in allen beteiligten L&dndern.

Unabhdngig von dieser Abschatzung besteht hinsichtlich des Designs eines internati-
onalen Nordsee-Offshore-Netzes noch groBer Forschungsbedarf. Da hier noch keine
optimierte Netzplanung vorliegt und die Mechanismen der Interaktion zwischen den
regionalen nationalen Mdarkten nicht festgelegt sind, 1Gsst sich keine befriedigende
Kosten-Nutzen-Analyse anstellen. Dabei wirde gerade ein solches grenziberschrei-
tendes Netz hohe Ausgleichseffekte ermoglichen und somit signifikante volkswirt-
schaftliche Kostenvorteile bringen.
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Abbildung 13: Standardabweichung der Residuallast ohne und mit Anbindung der
Anrainerstaaten an ein Nordsee-Offshore-Netz (NSON)
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7 Kraftwerkseigenschaften von
Offshore-Windparks

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und ihre schwankende Einspeisung fihren
zu einem hoheren Bedarf an Systemdienstleistungen. Bislang Ubernehmen konven-
tionelle Kraftwerke diese Aufgaben fUr einen sicheren Netzbetrieb. Sie stellen zum
Beispiel Regelleistung bereit, um das Stromnetz auf der erforderlichen Frequenz zu
halten. Kinftig mUssen auch Erneuerbare Energien diese Dienstleistungen liefern.

Im Rahmen dieser Studie ist untersucht worden, ob Offshore-Windparks die nétigen
Kraftwerkseigenschaften besitzen oder erlangen kénnen. Dazu sind beispielhaft ein
Offshore- und ein Onshore-Windpark an reprdsentativen Standorten verglichen wor-
den.

Diese Kraftwerkseigenschaften lassen sich an zwei Hauptkriterien beschreiben:

> Fahrplantreue: Um die Stromerzeugung und den Stromverbrauch aufeinander
abzustimmen, missen beide maglichst genau vorhergesagt werden. Alle Stromer-
zeuger sollten jeweils einen Tag im Voraus einen moglichst verldsslichen Fahrplan
angeben. Die Fahrplantreue bemisst sich daran, ob die angemeldete Produktions-
kurve tatsdchlich eingehalten wird. Windenergieanlagen konnen das in erster Linie
durch eine gute Leistungsprognose erreichen.

> Regelleistung: Wenn die Frequenz im Stromnetz von ihrem Sollwert abweicht, also
ein Ungleichgewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung entsteht, koonmt Regel-
leistung zum Einsatz. Kraftwerke missen dann ihre Leistung anpassen, bis die Fre-
quenz wieder stabil ist und die Erzeugung dem Verbrauch entspricht. Beim Abruf
von positiver Regelleistung wird dem Stromsystem zusdtzliche Leistung bereitge-
stellt, bei Abruf negativer Regelleistung hingegen Leistung reduziert.

7.1 Fahrplantreue von Windparks

Die Zuverlassigkeit der Energiebereitstellung von Windparks ist hauptsachlich durch
zwei Eigenschaften bestimmt:

> zeitlich gleichmd&Bige Erzeugung ohne groB3e Fluktuationen

> hohe Prognosegute.

7.1.1 GleichmaBige Einspeisung auf hohem Einspeiseniveau

Offshore-Windparks produzieren vergleichsweise gleichmdaBig Energie. Das belegt
die Simulation von Offshore-Windparks auf Basis realer historischer Wetterdaten mit
stindlichen Leistungszeitreihen fUr ein Jahr.

Die Analyse des Einspeiseniveaus von zwei aufeinander folgenden Stunden zeigt:

In 90 Prozent aller Falle treten Leistungswechsel von héchstens 10 Prozent der instal-
lierten Kapazitdt auf. Damit schwankt die Offshore-Einspeisung geringer als in der Vor-
gangerstudie [IWES 2013]. Hier traten in 30 Prozent der Stunden Leistungswechsel von
Uber 10 Prozent der installierten Leistung auf. Grund hierfir sind die unterschiedliche
rdumliche Verteilung der Offshore-Windparks , die verdnderten Annahmen zur Leis-
tungscharakteristik der Offshore-Anlagen sowie die verbesserten Simulationsmodelle.

Nicht nur die relativ geringen Schwankungen sondern auch die relativ hohen Betriebs-
stunden eines Offshore-Windparks sind vorteilhaft fur die Energieversorgung.
Der erste deutsche Offshore-Windpark alpha ventus hatte im Jahr 2012 beispielsweise
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8.119 Betriebsstunden. Das heif3t: In diesen Stunden speisten die Anlagen Strom ins
Netz ein. Der in alpha ventus erreichte Wert entspricht durchschnittlich 338 Benut-
zungstagen im Jahr.

Die hier simulierten Offshore-Windparks kommen im Mittel auf deutlich tiber 8700
Betriebsstunden jdhrlich; das entspricht einer Stromproduktion an rund 363 Tagen
im Jahr. So wird fast Uber das ganze Jahr hindurch Energie bereitgestellt.

Die hohe Auslastung von Offshore-Windparks im Vergleich zu Onshore-Windparks
wird auch anhand der Jahresdauerlinien in Kapitel 7.2 deutlich. Die Betriebsstunden
der vorliegenden Studie sind hoher als die Vorgangerstudie [IWES 2013]. Hier wurden
noch 8000 Betriebsstunden und 340 Tage mit Stromproduktion pro Jahr ausgewie-
sen. Grund fUr die Verénderung sind wiederum die unterschiedliche rdumliche Vertei-
lung der Offshore-Windparks , die verdnderten Annahmen zur Leistungscharakteristik
der Offshore-Anlagen sowie die verbesserten Simulationsmodelle.

7.1.2 Hohe Prognosegiite

Eine moglichst exakte Prognose am Vortag der zu erwarteten Windenergie-Einspei-
sung des Folgetages hilft, die Stromversorgung zu planen und mit dem Verbrauch in
Einklang zu bringen. Je geringer die Prognosefehler ausfallen, desto verldsslicher ist

die Einspeisung ins Netz und umso weniger Reserven mussen vorgehalten werden.

Offshore-Windparks haben hé&ufig sehr kleine Prognosefehler, und die maximale
Abweichung von der Prognose ist deutlich kleiner als bei einem Onshore-Windpark.
Offshore-Windparks produzieren also verl@sslicher Energie und halten den gemelde-
ten Fahrplan besser ein. Da die Offshore-Windprognose erst am Anfang ihrer Ent-
wicklung steht, ist von einer deutlichen Reduktion der Prognosefehler auszugehen.

Offshore-Windparks haben bezogen auf ihre Fahrplantreue sehr gute Kraftwerksei-
genschaften. lhre Leistung fluktuiert weniger stark als bei Onshore-Windparks und
ihr Prognosefehler ist nur etwa halb so groB.

7.2 Bereitstellung von Regelleistung durch Windparks

Dass die eingespeiste Leistung zu jedem Zeitpunkt exakt dem Stromverbrauch
entspricht, wird in der Regel Uber den Energiehandel und Uber Kraftwerksfahrpléne
gesteuert. Treten dennoch Differenzen auf, missen diese durch Regelleistung ausge-
glichen werden. Wie weit Erneuerbare Energien in der Lage sind, solche Regelleistung
anzubieten und zu welchen Preisen, hat die Studie ebenfalls untersucht.

Wenn ein Windpark Regelleistung erbringt, verandert sich seine Einspeisung. Nach
bisher geltenden Regularien sind Windparks verpflichtet, einen vorab angemeldeten
Fahrplanwert einzuhalten, um Regelleistung anbieten zu kdnnen. Dieser wurde bei
einem Regelleistungsabruf als Referenz herangezogen, um zu bewerten wie weit sich
die Einspeisung tatsdchlich verdndert hat. Der neue Leitfaden zur Praqualifikation
von Windenergieanlagen zur Erbringung von Regelleistung [TSO 2017] sieht vor, dass
Windparks Regelleistung in Relation zu ihrer sogenannten ,moglichen Einspeisung”
erbringen konnen. Windparks drosseln dabei ihre Einspeisung um einen konstanten
Wert unter ihre rechnerisch bestimmte maogliche Einspeisung. Diese Drosselung ent-
spricht einer Bereitstellung eines konstanten negativen Regelleistungsbetrages. Das
Aufheben dieser Drosselung entspricht der Bereitstellung eines konstanten positiven
Regelleistungsbetrages.

Abbildung 14 veranschaulicht dieses Verfahren anhand der Einspeisezeitreihen eines
typischen Onshore- und eines typischen Offshore-Windparks. Die hierbei angesetzte
Drosselung betragt 10 % der Nennleistung der Windparks.
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Abbildung 14: Veranschaulichung der Drosselung von Windparks an Land und auf See, in Relation zur moglichen
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Es wird deutlich, dass sich der Onshore-Windpark viel haufiger als der Offshore-Wind-
park komplett abregeln wirde, wenn er seine Einspeisung um einen konstanten Be-
trag drosseln wollte um Regelleistung bereitzustellen. Er ist schlichtweg seltener in der
Lage, Regelleistung zu erbringen als der Offshore-Windpark. Der Grund hierfur liegt
darin begrindet, dass der Offshore-Windpark wesentlich haufiger im oberen Bereich
seiner Nennleistung einspeist. Es ist aber absehbar, dass auch Onshore-Windparks in
Zukunft haufiger im hohen Nennleistungsbereich einspeisen werden, da auch hier mit
hoheren Volllaststunden und kleineren Verhdltnissen von Generatorleistung zu Rotor-
fléche gerechnet wird (siehe Kapitel 4.2.4).

Diese hohere Auslastung des Offshore-Windparks wird in Abbildung 15 besonders
deutlich (Jahresdauerlinien der Einspeisung). Wahrend beim Onshore-Windpark eine
Drosselung um 10 % nur in 3500 Stunden des Jahres maglich ist (also weniger als der
Halfte des Jahres), ist dies beim Offshore-Windpark in 7500 Stunden des Jahres mog-
lich (also in mehr als 85 % der Stunden eines Jahres).

Offshore-Windparks sind aufgrund ihrer héheren Auslastung in der Lage, im Vergleich
zu Onshore-Windparks haufiger und mehr Regelleistung zu erbringen.

Abbildung 15: Jahrliche Betriebsstunden des Onshore- und Offshore-Windparks mit und ohne Drosselung um 10 %
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Fazit

Ohne einen signifikanten Beitrag aus Offshore-Windenergie |&sst sich die Energie-
wende nicht umsetzen. Diese Studie zeigt, dass durch die Offshore-Windenergie die
Qualitdt in der Energieversorgung der Zukunft steigt und zugleich die Kosten sinken.
Dies wiederum fuhrt mittel- und langfristig zu geringeren Kosten der Energiewende
insgesamt. Daher muss das Ziel verfolgt werden, einen ausgewogenen Anteil an der
kinftigen Erneuerbaren-Energie-Erzeugung mit Offshore-Windenergie zu realisieren.
Voraussetzungen hierfUr sind langfristig verldssliche politische Rohmenbedingungen
und der weitere Ausbau der nachhaltigen Offshore-Industrie in Deutschland.

Far die erfolgreiche Entwicklung des Offshore-Standortes Deutschland ist eine konti-
nuierliche und verl@ssliche Ausbaustrategie besonders wichtig. Denn sie ist Grundlage
fur eine funktionierende und ausgelastete Infrastruktur. Zudem ermaoglicht nur ein ste-
tiger und ambitionierter Ausbau mit dem Ziel, das nutzbare Potenzial zu erschlieBen,
die erforderlichen Kostensenkungen im Rahmen der Energiewende.

Abbildung 16: Ausbaupfad der Offshore-Windenergie von heute Gber 2030 bis zum
Jahr 2050 im Vergleich zu anderen Ausbauzielen
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Far die Offshore-Windenergie in Deutschland ist solch ein kontinuierlicher Ausbaupfad
exemplarisch in Abbildung 16 dargestellt. Dieser Ausbaupfad fuhrt bis 2030 zu der
installierten Leistung von 25 GW, welche in der vorliegenden Studie wegen der zutrdg-
lichen Eigenschaften der Offshore-Windenergie flr das Energiesystem angesetzt wird.
Dieser Wert liegt noch Uber den Forderungen der Wirtschafts- und Energieminister der
Kistenl&nder sowie der Vertreter der Offshore-Windbranche (Cuxhavener Appell 2.0).
Diese fordern von der Bundesregierung die installierte Offshore-Leistung fur 2030 auf
mindestens 20 GW anzuheben, und auf mindestens 30 GW in 2035. Nach dem

EEG 2017 sind bis 2030 lediglich 15 GW geplant.

Zum Erreichen des Ziels von 25 GW fur das Jahr 2030 ist ein jahrlicher Zubau zwischen
0,8 und 1,8 GW notwendig. Dass ein derartiger Zubau machbar ist, wurde im Jahr
2015 bereits unter Beweis gestellt. Damals wurden ca. 2,3 GW zugebaut. Ein zlgiger
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Ausbau der Offshore-Windenergie bis zum Jahr 2030 reduziert den Flexibilitdtsbedarf
und die damit verbundenen Kosten im Jahr 2030. Nach dem Jahr 2030 kénnen die
jahrlichen Offshore-Zubauraten etwas reduziert werden um im Jahr 2050 eine voll-
stdndige Ausnutzung des in der deutschen Nord- und Ostsee vorhandenen Potenzials
zu erreichen, das in der vorliegenden Studie zu rund 57 GW bestimmt wurde. In diesem
Zeitraum werden zunehmend bestehende Offshore-Anlagen durch Repowering-Anla-
gen ersetzt.

Die Weiterentwicklung der Anlagentechnik ist sowohl fir Onshore- als auch fur
Offshore-Windenergie systemtechnisch von besonderer Bedeutung. In Szenarien

mit sehr hohem Anteil an EE nimmt die Bedeutung von einer guten Auslastung des
Anlagenbestandes (hohe Volllaststunden) zu, da dadurch die Flexibilitdtskosten des
Gesamtsystems sinken. Die technische Entwicklung in Richtung hoher Rotor-Genera-
tor-Verhdltnisse ist daflr - insbesondere bei der Onshore-Windenergie - wichtig. Die
Offshore- Windenergie leistet hierbei durch die besseren Bedingungen an See einen
wertvollen Beitrag.

Die Analysen dieser Studie sind energiemeteorologischer Natur. Netzaspekte und
Netzkosten sind nicht betrachtet worden. So besteht z. B. hinsichtlich des Designs
eines internationalen Nordsee-Offshore-Netzes noch groBer Forschungsbedarf. Da
hier noch keine optimierte Netzplanung vorliegt und die Mechanismen der Interakti-
on zwischen den regionalen nationalen Mdarkten nicht festgelegt sind, I1asst sich keine
befriedigende Kosten-Nutzen-Analyse anstellen. Dabei wirde gerade ein solches
grenzUberschreitendes Netz hohe Ausgleichseffekte ermdglichen und somit signifikan-
te volkswirtschaftliche Kosten-vorteile bringen.
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Glossar /
Erlauterung von Kernbegriffen

Endenergie

ist die Energie, die letztendlich beim Endverbraucher ankommt. Ein Beispiel fir Ende-
nergie ist der Stromverbrauch eines Haushaltes. Umwandlungsverluste - z. B. durch
die Stromerzeugung aus dem Primdrenergietrdger Kohle - werden im Endenergie-
verbrauch nicht eingerechnet. Allerdings: Wenn Strom (ohne signifikante Wirkungs-
gradverluste) zur Warmeerzeugung genutzt wird, gilt der genutzte Strom bereits als
Endenergie.

Flexibilitatsbedarf

umfasst alle AusgleichsmaBnahmen, die durch hdhere Schwankungen in der Energie-
erzeugung und Abweichungen vom Verlauf der elektrischen Last ndtig werden, z.B.
Speicher, hochflexible Kraftwerke, aber auch Optionen wie Abregelung der Erneuerba-
ren Energien.

Flexibilitatskosten

ergeben sich aus dem Flexibilitdtsbedarf und entstehen durch die Kosten der Leis-
tungsvorhaltung von Kraftwerken und Speichern sowie dem Brennstoffverbrauch zur
Deckung der Reststromnachfrage. Auch die Uberschussproduktion aus Windenergie
und Photovoltaik, die nicht gespeichert werden kann, verursacht Kosten.

Potenzialgrenze

Im Unterschied zu den theoretischen und technisch maglichen Potenzialen der ver-
schiedenen Erneuerbaren Energien sind die Potenzialgrenzen im Sinne dieser Studie
als die unter 6konomischen wie gesellschaftlichen Gesichtspunkten zur Strom-erzeu-
gung besonders geeigneten definiert. Szenarien innerhalb dieser Potenzialgrenzen
gelten daher als tragfahig. Fur die Bewertung der Potenzialgrenzen von Onshore-Win-
denergie und Photovoltaik sind Vorg&ngerstudien berlcksichtigt. Die Ermittlung des
Offshore-Potenzials erfolgt im Rahmen der vorliegenden Studie.

Primdrenergie

bezieht sich auf die Energie, die vor einer Umwandlung in eine andere Energieform in
dieser enthalten ist. Beispiel fUr eine Primd&renergiequelle ist Steinkohle, die in einem
konventionellen Kraftwerk zur Stromerzeugung eingesetzt wird. Bei den Erneuerbaren
Energien wird allerdings i.d. R. bereits der erzeugte Strom als Primdrenergie bilanziert
nicht etwa die Energie des Windes oder der Solarstrahlung.

Regelleistung

Die eingespeiste Energie muss zu jedem Zeitpunkt exakt der entnommenen Energie
(= Stromverbrauch) entsprechen. Dies wird in der Regel Gber den Energiehandel und
Uber Kraftwerksfahrpldne realisiert. In erster Linie kommt es in Zukunft durch Progno-
sefehler (der Last und Erzeugung) zu Differenzen zwischen der eingespeisten Energie
und dem Verbrauch. Diese Differenz muss durch Regelleistung ausgeglichen werden.

Residuallast

bezeichnet die verbleibende Stromnachfrage nach Abzug der Einspeisung von Erneu-
erbaren Energien von der gesamten elektrischen Last. Ist die Residuallast zu einem
bestimmten Zeitpunkt positiv, werden weitere (konventionelle) Stromerzeuger benétigt.
Ist die Residuallast negativ, ist die Stromproduktion gréBer als der derzeitige Ver-
brauch.
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Standardabweichung (der Residuallast)

Je mehr die Residuallast schwankt, desto hoéher ist die Standardabweichung. Wirde
die Residuallast Gberhaupt nicht schwanken (Verbrauch gleich Einspeisung in jeder

Stunde des Jahres), wére die Standardabweichung gleich null. Besonders hohe Ab-

weichungen zur mittleren Last fihren bei der Berechnung der Standardabweichung
(durch Quadrieren) zu deutlich erhdhten Werten.

Stromgestehungskosten

beschreiben die Vollkosten (Investitions-, Kapital- und Betriebskosten) der Stromerzeu-
gung fur unterschiedliche Energietrager. Die in dieser Studie genutzten Stromgeste-
hungskosten fur Windenergie und Photovoltaik wurden anderen einschlégigen Studien
entnommen und bis zum Zieljahr 2050 fortgeschrieben.
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