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EIFER Offshore
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fshore

45-60 km vor der Kuste
30-40 m Wassertiefe
5 MW Klasse als Einstieg
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FIFER Offshore
| Transport
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FIFER Offshore
Bard 1
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Offshore
Alstom
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Offshore

Fundamente / Griindungen
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FIFER Offshore

fundament Einzelpfanl

Draufsicht in Hohe des Meeresbodens:
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Offshore

Floating
Floating Wind
Turbine Concepts
’T‘ ﬁ\‘a

_ Balust Stabillued

"N

[ TVTAY TOrYYY)

¥ 4 g CWOUON M

‘e

L]
~ T eDF

A

11



FIFER Offshore
Floating

Erste schwimmende Turbine
2009 Norwegen (Hywind)

Zweite schwimmende Turbine
2011 Portugal (WindFloat)
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Offshore
Floating - Hywind
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FIFER Offshore
Floating

Turbine Lighting

Blue H - Spannung

=—— Mooring System
and Anchors

Heave Plates
and Stiffeners

WindFloat

Hywind - Durchhang

60t zusatzlicher Ballast
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Offshore
Floating

Offshore i
Wind :
Platforms & |

Wind Resource
Assessment
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Wassertiefe | Beispiele fiir die : :

Monopile

Jacket

Tripod

Tripile
Schwerkraftfundament

Bucket

Schwimmendes Fundament

EIFER Offshore

Griindungen — Ubersicht

bis 20

20-50

20-50

25-40

bis10

bis 30

80-700

Horns Rev

alpha ventus

alpha ventus

BARDI
Nysted, Lillgrund

Testphase

Testphase, Hywind

gute Kolksicherung

Erfahrungen aus
der Olbranche

kleiner Durchmesser
der Pfahle

Leichtbauweise

geringer Stahlverbrauch,
keine Rammung

keine Rammung

fir groBe Wassertiefe
geeignet

groBe Rammhammer

hoher Stahlverbrauch

nicht einsetzbar bei Stein-
hindernissen im Grund

bisher nur eine Testanlage

hohe Kosten bei Anwen-
dung in groBen Tiefen

wenig Erfahrung

wenig Erfahrung
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fshore

Nordsee: Offshore Windparks
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fshore
Deutschland - Ostsee

Ostsee: Offshore Windparks
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Offshore
Windbedingungen

» Geringe Rauhigkeit bei schwachem
(und konstantem) Wind

» Sehr schwache Windscherung

» Turmhohe mit 3/4 des Rotordurchmessers
ausreichend

* Weniger Turbulenzen

» Hohere Lebensdauer der Anlagen ?

* 50% hohere Energieausbeute als an
Land Soeo
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Offshore

Dimensionierung

Dimensionierungsgrundlagen:

* Packeisdruck

* Wellenhohe

» Beschaffenheit des Seebettes

* Die GrofRe der Windkraftanlage selbst
Ist nur bedingt ausschlaggebend
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Offshore
Verkabelung

Eingrabung im Seebett

» Schutz vor Beschadigungen durch
Fischereigerat und Anker

— Bel leichtem Untergrund mittels
Hochdruck-Wasserstrahltechnik

— Bei schwerem Untergrund eingraben oder
einpfligen
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Offshore

Verkehrsproblematik
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Umwelt
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Offshore

Fragen zum Markt !

* Wer baut die benotigten Kraftwerke,
wenn er auf grund der Windkraft nicht
mehr einen Ertrag kalkulieren kann ?

« Konnen 70% des Energiemarktes
abgeschottet werden in einem von der
Liberalisierung gepragten Umfeld ?
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Offshore

Zahlen Europa

* Europaweit
« 1.662 WEA
« 55 Windparks
10 Lander
« 4995 MW

« 2012

« 239 WEA
e 1.165 MW
e Ca.4 Mrd. €

Ranklng (Kapazitat)
60% GB

* 18% Danemark

« 8% Belgien

« 6% Deutschland Saeor
S<IT
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R FIFER Offshore
&5 Utgrunden - Schweden




Uberblick

Umwelt, Kosten, EEG

* Umweltbeeinflussung
— Schall
— Reflexion
— Infraschall

« Kosten von Windkraftanlagen

— |nvest
— Betrieb
— Kostenstrukturen

 EEG
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CO2-Bilanz

25 Mio.t

20 Mio.t

jahrliche
Einsparungen .
15% — in Mio. Tonnen 15 Mio.t
10% — 10 Mio.t
Anizil
50, — arm Kyoto Zial 5 Mio.t
1n Prozzt

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
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\v

<4 i Stromproduktion in 20
yBetriebsjahren (1.5 MW Anlage)

Landschaftsschutz durch
vermiedenen Tagebau

Erhalt des Grundwasserspiegels

Sicherung wertvoller
Trinkwasservorkommen fiir vier
Mio. Menschen

=755/ Okologische Bilanz

60 Mio.

kWh Strom

t i

f 1)

Braunkohle Tagebau

Abbau von 73.800 t
Braunkohle notwendig

Die Zerstorung von 2.000 m?
Landschaftsflache

Die Absenkung von Grundwasser
auf einer Flache von 20.000 m?

Die Vergiftung wertvoller
Trinkwasservorkommen durch Salz,
Eisen und Schwermetalle.
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Maximale Belastung fur
die an Windenergie-
anlagen angrenzende
Wohnbebauung:

45 Dezibel (dBA)

Durchschnittliche
Larmbelastung in Stadten

und Durchgangsstral3en:
55-75 dBA (Tag und
Nacht)

Schallemissionen

dB(A)

150

Eintreten akuter,
nicht reversibler Schaden 140 Flughafen

130

Schmerzschwelle 120 Rockkonzert

110 Presslufthammer
100

m— Mittlerer StralRenverkehr
Gefihrdung des Gehors —m
m_ BUI’O
Kommunikation beeintrachtigt —m— Ruhige Unterhaltung

e Bibliothek

— ifald

Horgrenze —————e 0
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Discoeffekt

Als Discoeffekt wird das Auftreten von
Lichtreflexen an den Rotorblattern bezeichnet

>
>

Ursache dieses Effektes: spiegelnde Oberflachen

wetterabhangig: kann nur an sonnigen Tagen im
Nahbereich von WEA bemerkt werden.

nur zufallig und kurzzeitig wahrnehmbar.

mit Beeintrachtigungen an einem Ort Uber mehrere
Stunden ist nicht zu rechnen

Aufgrund der Verwendung von matten Farben fur die Oberflachen von
WEA spielt der Diskoeffekt bei neueren Anlagen keine Rolle mehr

k3
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Schattenwurf

Der bei Sonnenschein von den Rotorblattern
ausgehende, sich bewegende Schlagschatten.

» Schattenwurfzeiten hangen vom Zusammenspiel der
Wetterbedingungen, Windrichtung und Sonnenstand sowie
vom Betrieb der Anlage ab.

» Theoretisch maximal mogliche Einwirkzeit:
= stets Sonnenschein, bestimmte Windrichtung und drehende Rotoren

Reale Einwirkzeit:
= Berechnung unter normalen, durchschnittlichen Wetterbedingungen

Gewichtete Beschattungsdauer

= Theoretisch maximal mogliche Einwirkzeit, gewichtet nach
Aufenthaltsdauer derAnwohner in den betroffenen Bereichen
(Wohnzimmer, Toilette, Veranda,etc.).

Der von Baumen und Laternen am Wegrand ausgehende Schatten wahrend
einer Auto- oder Zugfahrt kann als wesentlich intensiver betrachtet werden.

k3
< T eDF

A

32



Schattenwurf bei der Planung

» An Standorten, bei denen Schattenschlag auftreten kann,
ist schon im Baugenehmigungsverfahren gutachterlich
nachzuweisen, dass Nachbarn nicht durch unzumutbare
Schattenemissionen beeintrachtigt werden.

» Zur Vermeidung von Schlagschatten ist es auch maoglich
Steuerungselemente zu installieren, welche die Anlagen
bei Eintreten entsprechender Witterungsbedingungen
automatisch abstellen

In Schleswig Holstein gilt ein reales Beschattungsaufkommen von 15h/Jahr
als maximal zumutbar. Mit dem Grenzwert von 30h/Jahr gewichteter
Beschattungsdauer wird dieser Grenzwert in der Regel weit unterschritten.

Quelle: Studie - Belastigung durch periodischen Schattenwurf von Windenergieanlagen,Universitat Kiel, 2000,
Staatliches Umweltamt Schleswig.
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Infraschall

Als Infraschall bezeichnet man Luftschallwellen unterhalb
des menschlichen Horbereichs.

Menschlicher Horbereich: 20 Hz - 20.000 Hz

Die standige Prasenz von Infraschall im menschlichen Lebens- und
Arbeitsbereich fuhrte schon frih zu einer ausfuhrlichen Untersuchung
durch das Bundesgesundheitsamt. Auch beschaftigte sich die
Berufsgenossenschaft fur Feinmechanik und Elektronik mit den
Auswirkungen von Infraschall auf den Menschen.

FAZIT: Von einer unterschwelligen, gesundheitsschadlichen Gefahrdung
durch Infraschall ist nicht auszugehen!

Quelle: Bundesgesundheitsamt (1982), Zeitschrift fur Larmbekampfung (1999)
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Infraschall - Vergleiche

Technische Quellen : StralRenverkehr, Flugzeuge, Discotheken,
Heizungs- und Klimaanlagen, Industriearbeitsplatze, etc.

Natuirliche Quellen : Gewitter, Erdbeben, Wasserfalle und Meeresbrandung, etc.
Gerauschquellen Infraschall- Horschall-
(Schalldruckpegel im Bereich 1-20 Hz) pegel dB(IL) pegel dB(A)
Elektro-Hochofen 117 102
PKW (Seitenfenster geoffnet) 126 83
Schnellzug - Schlafwagenabteil, Fenster offen 107 55
Diesel LKW (Fenster geschlossen) 103 96
Buroraume 97 52
Bldroraume - Luftungsanlage 80 33

WEA 500kW in 300m Abstand

WEA 500kW in 500m Abstand

Quelle: Berufsgenossenschaft fiir Feinmechanik und Elektronik; Magnuson & Malmquist (Infraschall am
Arbeitsplatz); Exposé liber Infraschall, Dipl.-ing. A.Buhmann Jeepe
%
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Infraschall - Gesundheit

|
190 —  sehr gefahrlich |
I
170 — . |
gefahrlich |
150 — |
& 130— ;
S PKW - mit offenem Fenster
t Diesel LKW |
S 90 |
r : Grenze Qes
E 70 keine Beeintrachtigungen e
50 — der Gesundheit feststellbar I || (20Hz)
30 — Messung an einer /-\lk
Windenergieanlage (E-40) |
20 — I
Darstellung nach: 0 5—»
Berufsgenossenschaft
der Feinmechanik und 0’1 0’2 0’5 1’1 2’2 4’5 9 18
Elektronik Frequenz (Hz)
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Infraschall - Messungen

Quellen von Infraschall:
= aerodynamisch: Schraganstromung des Rotors, Wechselwirkung mit dem Turm

= mechanisch: Schwingungen der Anlage bzw. Anlagenkomponenten

INFRASCHALLMESSUNG : :
Messung an einer E-40 im

100 Auftrag von ENERCON.

90
80

- WKA an
e S Bei einer Windgeschwindigkeit
zwischen sieben und acht
Metern pro Sekunde und einer
Leistung von 250 bis 330
Kilowatt wurden in einer
Entfernung von 600 Metern

keine durch die

o |
[ — B — 1

.
(=]

Schalldruckpegel (dB)
(£
(=]

W
o

- )
— B — B —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 - A
Terzmittenirequenz (Hz) WI ndenergleanlage
Bei einer Messung von tieffrequenten Gerduschimmissionen in 600 Meter Entfernung verursachten Infraschall-
von einer E-40 wurde kein von der Windenergieanlage erzeugler Infraschall ermittelt. Immissionen gemessen.
Quelle: KOTTER Consulting Engineers GmbH < eoF
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Weitere Beeinflussungen

 Schall und Infraschall Offshore ?
* Bruch des Rotorsystems

e Feuer
— Hohe der WKA |

* Vogelschlag ?
* Fledermause ?

< T eDF
AT

38



Kostenfaktoren

 Wind
* |nvestition

— Projektentwicklung
— Technische Investition
— Finanzierung

 Betrieb

— Betriebskosten
— Kapitalkosten

» Leistung
— Normierte Leistungskurve, Verfugbarkeit
— Standorteinflusse, Parkaufstellung

— Verfligbarkeit, Netzleistungsfahigkeit o

39



=== Kostenstruktur der WKA (ca. 800-1.000 €/kW)

Azimutsystem
Kabel und Hydraulik 2%
Sensorik
3 Montage

Getriebe

Nabe und
Hauptwelle
6%

Gondel
8%

Generator

10% 24%

Turm
24%

Kostenstruktur von 1.2 MW Windkraftanlagen. Quelle: DEWI
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Preise pro kW sind fehlerhaft !

« Zwel Anlagen

—  Vestas V39, eine 600 kW-Anlage mit 39 m
Rotordurchmesser

— Vestas V47, eine 660 kW-Anlage mit 47 m
Rotordurchmesser

V47 hat 45,2% mehr Ertrag als V39
—  Preis +33%
—  Preis pro KW +21%
—  Preis pro m2 -8,4%
—  Preis pro kWh -8,4%

el
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Investitionsnebenkosten (30% Anlagenkosten)

Sonstige Kosten
Planung 26%

9%

ErschlieBung
7%

Fundament

22% Netzanbindung

36%

Investitionsnebenkosten iber die Jahre 1994-2001. Quelle: DEWI
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Betriebskosten

Strombezug Grundstiicks-
aus EVU-Netz koszen
Versicherung 5% 18%

0 GF+ Steuer
13% 21%

Wartung und Sonstige
Instandhaltung Kosten
26% 17%

J
& TeDF
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Jahrliche Betriebskosten in % des WEA-Preises

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

0,0%

Jahrliche Betriebskosten

1. Wartung und Instandhaltung 1 2. Versicherung
B 3. Strombezug aus EVU-Netz 4. Grundstiickskosten
B 5. GF+ Steuerberatung 6. Sonstige Kosten

—— Garantie

jahrliche Betriebskosten

Annual operating cost

- 100%

- 50%

0%

Betriebsjahr

In Garantie befindliche Anlagen in %
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DEWI Studie 2002

Gesamte Betriebskosten
1. Dekade: 4 8% der WEA-Investition
2. Dekade: 6,6% der WEA-Investition

24% der Einspeiseerlose
33% der Einspeiseerlose

Davon Instandhaltung
1. Dekade: 1,8% der WEA-Investition = 9% der Einspeiseerlose
2. Dekade: 3,6% der WEA-Investition 18% der Einspeiseerlose

Annahmen:

« WEA-Investition: 895 €/kW

* Preissteigerung: 1%/a

e Ausnutzung 2.000 h/a

« Einspeisevergutung: 9 ct/kWh

« Ersatzinvestitionen: 54% der WEA-Investition (= 483 €/kW)

\J
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Jahre

Haufigkeit von Instandsetzung

20
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Mittelwert
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Euro/kW

=== Ersatzinvestitionen

500,0
Ersatzinvestitionen bzw. Instandhaltungskosten tiber 20 Jahre Laufzeit

400,0

300,0 1

Mittelwert
200,0 A
Bandbreite

100,0 o

00 H N - e s -
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Lernkurve

Windkraftanlagen werden immer giinstiger

Lernkurve Windenergie.
WEA-Preis pro kWh Jahresenergieertrag (Referenzstandort)

1,00€
1990
2004

T

=

S
0,10 € 3 Gesamte installierte Nennleistung (MW)

10 100 1.000 10.000 100.000

Grafik: Bundesverband WindEnergie e.V.

Quelle: ISET, 2005
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Referenzstandort

* Definition laut EEG
— 30 m Hohe
— 5,5 m/s Windgeschwindigkeit im
Jahresmittel.
* Beispiel mit typischer Windverteilung:
- 1,5 MW
— 100m Turmhohe
— 4,5 Mio. KWh
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Gestehungskosten Anlagengrofie

Gestehungskosten im Vergleich

Vergleich der Stromgestehungskosten
flir unterschiedliche AnlagengrofRRen

0,11

0,10
L Anlage 1: 1000 kW, 70 m Nabenhohe, 1.100,- €/kW

LS
o ©
o ©

o
o
~J
P

0,05 ey

Spezifische Kosten (€ /kWh)
o
o
(=)

e

o
o
o

80 100 120 140 160
EEG Referenzertrag (%)

Grafik: Bundesverband WindEnergie e.V.
Quelle: BWE, ISET, 2005
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=555 Annuitat

A = jilirliche Kapitalkosten [ %]

p = Realzins (inflationsbereinigt )% |

n = Kapitalriickfiithrungsdauer [a |

A_(Hp)" L mit :
{1+p)" -1
Zinssatz p [%]
n [a) 3 4 5 6 7 8

5 21,840 % | 22,460 % | 23,100 % | 23,740 % | 24,390 % | 25,050 %
10 11,720 % | 12,330 % | 12,950 % | 13,590 % | 14,240 % | 14,900 %
15 8,337 % 8,994 % 9,634 % | 10,300 % | 10,980 % | 11,680 %
20 6,722% | 7,358 % | 8,024% | 8719% | 9,439 % | 10,190 %
25 5,743 % | 6,401% | 7,095% | 7,823 % 8,581 % 9,368 %
30 5102% | 5783% | 6,505% | 7,265% | 8,059 % 8,883 %
35 4,654 % 5,358 % 6,107 % 6,897 % 7,723 % 8,580 %
40 4326% | 5,052% | 5828% | 6646% | 7,501 % | 8,386 %

0,04 - 0,13 €/kW
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EEG -2012

Windkraft Onshore

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Auswirkungen EEG-Novelle und weiterer Aspekte auf
Windenergieausbau

Vergutungshohe fur 2012 bleibt unverandert bei 8,93 Cent/kWh
Um ein Jahr verlangerter Systemdienstleistungsbonus (bis 31.12.2014)

Bonus fur Repowering bleibt erhalten

Erhdhung der Degression von 1 % auf 1,5 % jahrlich

Verringerung baurechtlicher Hurden (Abstandsregelungen und Hohenbegrenzungen)

Ankiindigung zugigerer Genehmigungsverfahren

Umfangreiche Ausweisungen neuer Windflachen eDF
AT
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Power per Unit, kW/Unit
Leistung pro Anlage, kW/WEA

~ ... EEG-2012

Windkraft Onshore — Ausbau VKU

Ausbau der Windenergie

Durchschnittlich installierte Leistung pro WEA

2.400

2.200

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

©2011 DEWI GmbH
200

fon—

@é -&é'@@ﬁ@»@w@'»@&@&@*&\ '»@s's?&m@w@'w@w'@q’ s éo‘»@'\m@%a@q

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

» Anlagen werden:
» Hoher
» GroRer
» Leistungsstarker
» Besser integrierbar
Aber auch:
» Leiser
» Langsamer

» Mit neuer Befeuerung
nachts unsichtbar

J
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EEG -2012

Windkraft Onshore — Repowering VKU

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Repowering: Alternative zur Neuplanung

»

»

»

»

»

Moglichkeit der Nutzung sehr guter
Standorte

Erh6ohung der Akzeptanz, da weniger
und leisere Anlagen

Leistungsbegrenzung auf maximal 5-
fache Leistung entfallt im EEG 2012

In Schleswig-Holstein ist Repowering
auch aulderhalb von Vorrangflachen
moglich

Bisher sehr verhaltenes Repowering
2010: 6,9 MW
2011 1HJ: 42 MW aber 793 MW neu

Anzahl repowerter Anlagen

8

8

8 8
1
1
1
1
1
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1
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Anzahl pro Jahr
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.| EEG-2012

Windkraft Onshore — Parameter VKU

WU

Verband kommunaler
Unternehmen e.V.

Einflussfaktoren Windenergienutzung

» Winddargebot Windjahr in Prozent zum langjahrigen Mittel

» Forderung 125

1

» Haufigkeit von Abregelungen
bei Netzuberlastung

» Ausgleichzahlungen

» Strompreis

» Regelung fir Direktvermarktung

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Prozent
~ o
wm o

wu
o

[
wn
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EEG -2012

Marktpramie

» Differenz zwischen der fur jede
Energieform festgelegten Vergutung
und dem monatlich ermittelten
durchschnittlichen Borsenpreis fur
Strom (EPEX)

 Marktpramie = EEG - (MW-Pm)
— MW : Monatsmittelwert Marktpreis
— Pm : Managementpramie

< T eDF
AT
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EEG -2012

Marktpramie

Management-
pramie
A
Management-
pramie
Markt-
‘% pramie
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Festgelegte Ref.wert Erzielter Marktpreis der
EEG-Yergltung einzelnen Anlage
fur einzelne
Anlage s
T eDF
AIT

58



EEG -2012

Managementpramie

Hohe der Managementpramie

Jahr

2012
2013
2014
2015

Wind on- und offshore, Solar

1,2 ct/kWh
1,0 ct/kWh
0,85 ct/kWh
0,7 ct’/kWh

Wasserkraft, Deponiegas,
Klargas, Grubengas,
Biomasse, Geothermie

0,3 ct/kWh
0,275 ct/kWh
0,25 ct/kWh
0,225 ct/kWh

e,



EEG - 2014+

Koalitionsvertrag

Weiterer Ausbau der Erneuerbaren Energien
erfolgt in einem gesetzlich festgelegten
Ausbaukorridor: 40 bis 45 Prozent im Jahre
2025, 55 bis 60 Prozent im Jahr 2035.

Photovoltaik: Jetzt geltende Regelung (u.a.
,2atmender Deckel) wird beibehalten

Biomasse: Begrenzung des Zubaus auf
tUberwiegend Abfall- und Reststoffe

Wind an Land: Senken der Fordersatze,
iInsbesondere bei windstarken Standorten

Wind an See: Ausbaupfad auf 6,5 GW fur 2020
angepasst, bzw. 15 GW bis 2030

Wasserkraft: Regelungen werden beibehalten
S
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EEG - 2014+

Koalitionsvertrag |l

Ab 2018 Ermittlung der Forderhohe Uber Ausschreibungen
mit vorheriger Prifung in Pilotprojekt

Degression der Einspeisevergltungen sowie starker
marktwirtschaftlich orientierte Forderung; Streichung von
Grunstromprivileg sowie Uberpriufung und weitgehende
Streichung von Bonusregelungen

Verpflichtende Direktvermarktung fir Neuanlagen ab 2017
(bis dahin nur fur Neuanlagen ab 5 MW)

Beibehaltung des Einspeisevorrangs flr erneuerbare
Energien mit Prifung, ob grol3e Erzeuger von Strom aus
erneuerbaren Energien einen Grundlastanteil ihrer
Maximaleinspeisung garantieren mussen (schrittweise
Einrichtung einer ,virtuellen Grundlastfahigkeit” durch
Speicher, abschaltbare Lasten, fossile Kraftwerke,
nachfrageabhangig regelbare erneuerbare Energien)

Europarechtskonforme Ausgestaltung des EEG unter
Berucksichtigung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit

der deutschen Industrie (Erhaltung und zukunftsfahige Sreor
Weiterentwicklung der Besonderen Ausgleichsregelung) ST

61



EEG - 2014

Realisierung Wind

« 8,9 ctfur 5 Jahre
* 4,95 ct Grundvergutung (15 Jahre)

« Verpflichtung zur Direktvermarktung
— > 500 kW bzw. > 100 kW 2016

 Managementpramie integriert

« Kein Grunstromprivileg

« Kein Systemdienstleistungsbonus

« Kein Repoweringbonus

* Ausbaukorridor 2.500 kW Netto

* Ausschreibung ab 2017/2018

* Alle Anlagen fernsteuerbar

 EEG Umlage auf Eigenverbrauch/Nahverbrauch

< T eDF
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- .. EEG-2014...

Realisierung Wind ? Zeitfaktor ?

&= BWE

Bundesverband WindEnergie

Politischer Wille und wirtschaftliche Realitit
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