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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Nicht zuletzt durch die im Jahr 2011, kurz nach der Nuklearkatastrophe in Fukushima
(Japan), vom Deutschen Bundestag beschlossene Energiewende mit dem bis 2022
schrittweise erfolgenden Atomausstieg steigt die Nachfrage an regenerativen nachhal-
tigen Energietragern in Deutschland (Deutscher Bundestag, 2011). Wie in Abbildung
(Abb.) 1 zu erkennen, liegt der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeu-
gung Deutschlands in 2017 bereits ungefahr bei einem Drittel. Davon entfallen allein
mehr als 40 Prozent des Aufkommens regenerativer Energien auf Onshore Windener-
gie."
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Abb. 1 Verteilung der Bruttostromerzeugung Deutschlands in 2017
(in Anlehnung an BMWi, 2018; AGEB, 2018)

Ein Vergleich der Verteilung der Bruttostromerzeugung in Deutschland zu Beginn die-
ser Dekade mit der gegenwartigen Zusammensetzung konkretisiert den rasanten Auf-
schwung der Windenergie. Wahrend der Anteil der Windenergie in Deutschland im
Jahr 2010 noch bei 6,1 Prozent des Gesamtaufkommens und 38,9 Milliarden kWh lag,
hat sich der Anteil der Windenergie an der Bruttostromerzeugung seitdem bis 2017 auf
13,5 Prozent und 88,7 Milliarden kWh mehr als verdoppelt (AGEB, 2018). Somit ist
Windenergie nicht nur die grofdte Energiequelle erneuerbarer Energieformen, sondern

' Im Bereich der Windenergie wird zwischen Onshore (engl.: Festland) und Offshore (engl.: offene See)
unterschieden. Nachfolgend wird der Begriff Windenergie in Bezug auf den Onshore-Markt verwendet.
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daruber hinaus nach Braun- und Steinkohle und vor Erdgas, Kernenergie oder Photo-
voltaik drittgrof3ter Energietrager der Bruttostromerzeugung Deutschlands (vgl. Abb.1).

Die nachhaltige Nutzbarkeit einer naturlich vorkommenden Energieressource machen
die Windenergie und dessen prosperierenden Markt sowohl fur Hersteller als auch fur
eine Vielzahl potentieller Abnehmer von Windenergieanlagen (WEA) interessant. Dar-
uber hinaus schaffen in Aussicht gestellte staatliche Subventionen, wie die durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) koordinierten Einspeisevergltungen zuséatzlich
lukrative Anreize fur potentielle Abnehmer. Die Herausforderung fur letztere besteht
darin, das optimale Verhaltnis zwischen Energieertrag und Gesamtinvestitionskosten
im Vorfeld eines etwaigen Investments zu bemessen. Dabei meinen die Gesamtinves-
titionskosten die Gesamtheit aller fur den Erwerb einer WEA eingesetzten 6konomi-
schen Mittel und der Energieertrag die maximal erzielbare Strommenge, bedingt durch
die optimale standortspezifische WEA-Auswahl. Des Weiteren gilt es fur einen poten-
tiellen Abnehmer bewerten zu kdnnen, welcher Standort gegenuber anderen Standor-
ten ertragsmalig Uberlegen ist. Zudem sind turbinenspezifische Parametereinstellun-
gen in Kombination mit und ohne in Aussicht gestellte Einspeisevergutungen zu unter-
suchen, um das ideale Verhaltnis aus Energieertrag und Investment darstellen zu kon-
nen.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Entscheidungsunterstitzungssystem (EUS)
zur standortspezifischen Auswahl wirtschaftlicher WEA zu entwickeln, um eben jene
Auswahlproblematik bewerten zu konnen. Dazu werden die Kostentrager einer WEA
ermittelt und deren Einfluss auf die Gesamtinvestitionskosten untersucht. Hierbei sol-
len auf Grundlage einer Analyse der gegenwartigen Kostenerfassung bisherige Be-
wertungsmethoden optimiert werden. Dafur wurde eine Datensammlung Uber am
Markt vertriebene WEA erstellt. Diese Daten beinhalten anlagenspezifische Parameter
wie die Nennleistung, die Nabenhohe und den Rotordurchmesser sowie die Gesamtin-
vestitionskosten der jeweiligen WEA. Diese Datensammlung wird einer multiplen line-
aren Regressionsanalyse unterzogen, um die Gesamtinvestitionskosten einer WEA
modellieren und moglichen Abnehmern prognostizieren zu kdnnen. Der Schwerpunkt
der Arbeit liegt neben der Gesamtinvestitionskostenerfassung in der Entwicklung des
Bewertungskriteriums des EUS. Dazu wird der Energieertrag aus vorliegenden stand-
ortspezifischen Winddaten anhand individueller Leistungskennlinien verschiedener
WEA berechnet und ins Verhaltnis zu den Gesamtinvestitionskosten gesetzt. Die dafur
relevanten Informationen sind dabei in einer Datenbank hinterlegt. Die Umsetzung des
EUS erfolgt in Form eines Programms in der Programmiersprache Python.
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1.2 EINORDNUNG DER LITERATURQUELLEN

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine eingehende Literaturrecherche durchgefuhrt.
Hierzu wurden zunachst verschiedene Quellen mithilfe einer Reihe von Datenbanken
und Suchdiensten wie SCIENCEDIRECT, GOOGLE SCHOLAR, SPRINGERLINK oder GOOGLE
durchsucht.? Die Recherche erfolgte sowohl in englischer als auch in deutscher Spra-
che. Dabei wurden geeignete Quellen gemal} ihres Themas geordnet, anschlie3end
priorisiert und ausfuhrlich ausgewertet. Zentrale Herangehensweise war die ,forward-
backward-search“-Methode?. Eine Darstellung der flr die Arbeit essentiellen Literatur-
quellen und deren thematische Auseinandersetzung ist in Tabelle (Tab.) 1 zu finden.

N ()]
s S8 S
@ x = £
£ - o
S S 5 2
g |g3| 3
S T c | T
c s 9 o
@ o 2 o
2 |£%| S
) 8 = I . . .
Autor(-en) N S S 3 Inhalt der wissenschaftlichen Arbeit
X X Analyse der Kostensituation sowie der
DWG (2013; 2015) Standortqualitét in Deutschland
X X Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen variie-
DWG (2017) render Nabenhéhen bei WEA
X Analyse des Zusammenhangs zwischen Na-
FA WIND (2016) benhéhe und Standortqualitét
X X Grundlagen zu Aufbau, Funktionsweise und
HAu (2016) Wirtschaftlichkeit von WEA
LUERS, WALLASCH UND
X X Kostenentwicklung und Standortbewertung
BERKHOUT (2015)
MCKENNAET AL. X Kostenanalyse und Modellierung von Kos-
(2014; 2015) tenpotentialkurven

Tab. 1 Einordnung der wesentlichen literarischen Quellen
(in Anlehnung an Webster und Watson, 2002)

Die im Verlauf dieser Arbeit verwendeten methodischen Grundlagen werden eingangs
des jeweiligen Kapitels, in dem die Methode verwendet wird, erlautert. Im Rahmen der
Erstellung der Datensammlung (vgl. Kap. 3) zur Prognose der Gesamtinvestitionskos-

ten wurden zudem Daten durch einen weltweit operierenden WEA-Hersteller zur Ver-
fugung gestellt.

2 http://www.sciencedirect.com/, http://scholar.google.de/, http://link.springer.com/,
http://www.google.de/

3 forward (engl.): vorwarts, backward (engl.): riickwarts, search (engl.): Suche; In der ,forward-back-
ward-search“-Methode werden Literaturquellen anhand der zugrunde gelegten Quellen sowie ihrer
Fremd-Zitationen UGberpriift.
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1.3 KAPITELUBERSICHT

Die vorliegende Bachelorarbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2

Hier werden zunachst Funktion und Aufbau einer WEA dargestellt. Anschlieend wer-
den einige grundlegende Kostenbegriffe definiert, deren Verstandnis fur diese Arbeit
relevant sind. Daruber hinaus wird auf Grundlage des Aufbaus der WEA auf einzelne
Kostentréger eingegangen. Zuletzt wird die Entwicklung der Gesamtinvestitionskosten
von WEA mit Fokus auf die letzten zwei Jahrzehnte vorgestellt.

Kapitel 3

In diesem Kapitel werden die Datensammliung, deren Aufbau sowie die einzelnen Pa-
rameter dieser beschrieben. Die vollstandige Datensammlung ist in Anhang A.1 hin-
terlegt.

Kapitel 4

In diesem Teil der Arbeit wird die Datensammlung mithilfe des Programms Microsoft
Excel einer multiplen linearen Regressionsanalyse unterzogen. Anschliel3end werden
die Ergebnisse dieser ausgewertet und diskutiert.

Kapitel 5

Hier werden der Aufbau und das Ziel der Bewertungskennzahl im Rahmen des EUS
erlautert. Dartber hinaus wird das Referenzertragsmodell zur Standortvergleichbarkeit
hergeleitet. Die im System zur Auswahl stehenden WEA sowie deren anlagenspezi-
fisch wahlbaren Nabenhohen sind, tabellarisch aufgelistet, in Anhang A.3 zu finden.

Kapitel 6

Im letzten Kapitel wird zunachst der Ablauf des mithilfe der Programmiersprache Py-
thon entwickelten EUS dargestellt und dessen Funktionalitat an verschiedenen Stand-
orten illustriert. Zudem werden die Standorte untereinander verglichen und eine Eva-
luation der Ergebnisse durchgeflihrt. Letztere sind dabei in Anhang A.5 hinterlegt. Ab-
schliefend werden die Limitationen des EUS aufgezeigt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein EUS zur standortspezifischen Auswahl wirtschaftli-
cher WEA entwickelt. Dazu wurde eine Datensammlung erstellt, die Informationen zu
den Gesamtinvestitionskosten einzelner WEA sowie deren turbinenspezifische Para-
meter beinhaltet. Diese Datensammlung wurde analysiert und eine Funktion entwi-
ckelt, die die Gesamtinvestitionskosten aller WEA am Markt abbildet. Ferner wurde ein
Programm konzipiert, das sich neben der Datensammlung auf standortspezifisch Gber
funf Jahre erfasste Winddaten sowie auf eine Datenbank, die Informationen zu den
Leistungskennlinien verschiedener am Markt verfugbarer WEA enthalt, stutzt. Ziel war
es, die Kosten und den Energieertrag in ein Verhaltnis zu setzen, um ein Bewertungs-
kriterium fur die Wirtschaftlichkeit, die Investment-Kennzahl /K, zu schaffen.

Zunachst wurden dazu theoretische Grundlagen einer WEA erlautert und die zentralen
Kostentrager dieser ermittelt. Anschliefend wurde auf Grundlage einschlagiger Lite-
ratur die Entwicklung der Gesamtinvestitionskosten von WEA in der jingeren Vergan-
genheit untersucht. Dazu wurden bisherige Kostenerfassungsmethoden analysiert so-
wie deren Vor- und Nachteile diskutiert. Daruber hinaus wurde eine Datensammlung
zu den Gesamtinvestitionskosten unter Berucksichtigung der herausgebildeten Kos-
tentrager erstellt. Mithilfe dieser konnte der gegenwartige Entwicklungsstand der Ge-
samtinvestitionskosten den Ergebnissen der Literaturrecherche gegenubergestellt
werden. Im Zuge dessen konnte zudem die Bedeutung der Nabenhohe, neben Rotor-
durchmesser und Nennleistung, als weiterer die Gesamtinvestitionskosten beeinflus-
sender Parameter herausgebildet werden.

AnschlieRend wurde die Datensammlung einer multiplen linearen Regressionsanalyse
unterzogen, um eine aussagekraftige Gesamtinvestitionskostenfunktion zu konstruie-
ren. Innerhalb der Regressionsanalyse wurde eine Differenzierung in WEA unterhalb
sowie oberhalb der in Deutschland gelaufigen Durchschnittsnennleistung von 3,5 MW
(vgl. Kap. 2.4) durchgeflhrt. Die Unterteilung begriindete sich durch die in der Litera-
turrecherche herausgebildeten partiell linearen Kostenverlaufe, wobei mit steigender
Nennleistung sowie steigendem Rotordurchmesser, sinkende spezifische Gesamtin-
vestitionskosten erkannt wurden.

Im Anschluss an die Regressionsanalyse wurde die Zusammensetzung zur Invest-
ment-Kennzahl als Bewertungskriterium des EUS sowie weitere, dafur relevante Pa-
rameter hergeleitet. Diese setzt den durchschnittlich pro Stunde erzielten Energieer-
trag einer aus der Datenbank gewahlten WEA (vgl. Anhang A.3) ins Verhaltnis zu den
fur die WEA aufzubringenden Gesamtinvestitionskosten. Die Kennzahl bemisst sich in
der Einheit MWh/T€. Ferner wurde diese Kennzahl modifiziert, um standortiibergrei-
fende Vergleiche zu ermdglichen. Dazu wurde das im EEG festgeschriebene
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Referenzertragsmodell, eine fur die in Auktionen erfolgende Vergabe von Einspeise-
vergutungen fur WEA-Projekte entwickelte Methode, hergeleitet und auf die entwi-
ckelte Investment-Kennzahl Ubertragen. MalRgebend dafur war die Standortqualitat,
die anhand eines Gutefaktors bestimmt und mithilfe eines zugewiesenen Korrekturfak-
tors Vergleichbarkeit schaffen soll.

Nach Herleitung des EUS wurde eine Standortanalyse an vier verschiedenen Stand-
orten innerhalb Deutschlands durchgefuhrt. Diese Standorte wurden jeweils reprasen-
tativ fur eine, nach DIN EN 1991-1-4 klassifizierte Windzone gewahlt. Anschlie3end
wurden die Standorte miteinander verglichen und verallgemeinernde Ruckschlisse
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den WEA-Markt gezogen. Hierbei wurde festge-
stellt, dass WEA mit hoher Nennleistung und gro3em Rotordurchmesser die standort-
ubergreifend effizienteste Wahl darstellen. Die Auswertung der modifizierten Kennzahl
zeigte trotz Berlcksichtigung des Referenzertragsmodells zunehmend wirtschaftli-
chere Verhaltnisse mit steigendem durchschnittichen Windaufkommen. Dadurch
konnte eine wesentliche Schwachstelle im EEG aufgezeigt werden, da Standortquali-
taten, die oberhalb der Stutzwerte im EEG liegen, unangemessen behandelt werden.
Eine Extrapolation Uber 150 Prozent hinaus wurde hier mehr Transparenz schaffen.
Gleichzeitig wurde die untere Grenze von 70 Prozent kritisch hinterfragt. Hierbei gilt
es die Eignung und Wirtschaftlichkeit von Standorten unterhalb dieses Stutzwertes zu
analysieren.

Im letzten Schritt dieser Arbeit wurden das EUS und die Herangehensweisen evaluiert
sowie Limitationen aufgezeigt. Hierbei konnten Schwachstellen identifiziert und Opti-
mierungsmaoglichkeiten herausgearbeitet werden: Das EUS basiert auf den standort-
spezifisch stundlich erfassten Winddaten, einer Datenbank mit anlagenspezifischen
Leistungskennlinien verschiedener WEA und einer marktbeschreibenden Kostenfunk-
tion, die mithilfe der multiplen linearen Regressionsanalyse konstruiert werden konnte
(vgl. Formel 4.4 in Kap. 4.2). Somit kdnnen fur jede der wahlbaren WEA (vgl. Anhang
A.3) der zu erzielende Energieertrag sowie die Gesamtinvestitionskosten prognosti-
ziert werden. Die beiden Grolken werden mithilfe der Kennzahlen IK sowie IK,,,, ins
Verhaltnis zueinander gesetzt. Dadurch bietet das EUS die Moglichkeit standortspezi-
fisch sowie -Ubergreifend wirtschaftliche Vergleiche zu ziehen und Empfehlungen ab-
zuleiten. Dabei wurde aufgezeigt, dass die Anwendungsmaglichkeit des EUS dahin-
gehend optimiert werden kann, dass der Anwender sein zur Verfugung stehendes Ka-
pital als die Analyse begrenzende Restriktion angibt. Demnach wirde die im Rahmen
seiner monetaren Mdoglichkeiten aus wirtschaftlicher Sicht optimalste Losung unter-
sucht werden.

Das EUS berucksichtigt in der Berechnung die Gesamtinvestitionskosten sowie die
standortspezifisch durchschnittlich erzielten Energieertrage. Eine Untersuchung der
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Wirtschaftlichkeit hinsichtlich der Amortisierungszeit der Kosten findet dabei nicht statt.
Folglich ist eine Modellerweiterung mit einer Erlosprognose durch den Verkauf der
Energieertrage zu erwagen. Ferner kann das Modell dahingehend erweitert werden,
dass etwaige Einspeisevergltungen sowie prognostizierte Betriebskosten mit einge-
rechnet werden. Dadurch kdonnten Wirtschaftlichkeitsvergleiche, die nicht nur die Ge-
samtinvestitionskosten, sondern die vollstandige Lebensdauer der WEA mit allen auf-
kommenden Kosten miteinbezieht, vollzogen werden. Allerdings wirde das erweiterte
System dementsprechend an Abstraktheit und Komplexitat zulegen.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass das entwickelte EUS potentiellen Abnehmern von
WEA die Mdoglichkeit bietet, anhand einer Reihe am Markt verfugbarer WEA Wirt-
schaftlichkeitsvergleiche zu ziehen. Daruber hinaus besteht die Moglichkeit unter Be-
rucksichtigung des EEG etwaige Chancen auf Einspeisevergutungen zu prognostizie-
ren. Durch die sinkende Nutzung fossiler Energietrager wird die Bedeutung der Wind-
energie fortwahrend steigen. Zusatzliche Herausforderungen wie eine Tendenz zu ei-
ner steigenden Elektrifizierung im Verkehrswesen stehen erneuerbaren Energien wie
der Windenergie bevor. Auch dabei gilt es stets die wirtschaftlichste Entscheidung zu
treffen. Mit dem EUS steht ein Instrument zur Verfugung, das solche Investitionsent-
scheidungen unterstitzen kann.
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