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Windjahr 2003 
im Überblick

Deutschland war 2003 aufgrund des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) erneut weltweit
Spitzenreiter in der Windkraftnutzung. Ende 2003
speisten Windkraftanlagen mit einer installierten
Leistung von insgesamt rund 14.350 Megawatt
(MW) in die deutschen Stromnetze ein. Der mit
etwa 6.250 MW größte Teil war dabei in der E.ON-
Regelzone angeschlossen.

Die intensive Windkraftnutzung in Deutsch-
land ist aus technischen Gründen mit erheblichen
betrieblichen Herausforderungen verbunden:

· Windkraft ist nur begrenzt verfügbar. Daher müs-
sen zur Deckung des Strombedarfs traditionelle
Kraftwerkskapazitäten als sog. „Schattenkraft-
werke“ in einer Größenordnung von insgesamt
mehr als 80 % der installierten Windkraftleistung
vorgehalten werden, um auch bei Flaute den
Stromverbrauch zu decken.

· Windstromeinspeisung ist nur begrenzt prognos-
tizierbar. Abweichungen der tatsächlichen Ein-
speisung von der Windstromprognose müssen
vom Übertragungsnetzbetreiber durch den Ein-
satz von Reserveleistung ausgeglichen werden.
Hierfür sind Reserveleistungskapazitäten in einer
Größenordnung von 50 – 60 % der installierten
Windkraftleistung erforderlich.

· Windkraft braucht Netzinfrastruktur. Gerade in
den windreichen Küstenländern Schleswig-Hol-
stein und Niedersachsen sind die Netze durch
den Windstrom mittlerweile an ihren Kapazitäts-
grenzen angelangt. Aktuell sind dort knapp 300 km
neuer Hoch- und Höchstspannungsleitungen in
Planung, um die für den Abtransport des Wind-
stroms notwendigen Übertragungskapazitäten
zu schaffen.

Windkraft 2003 in Zahlen 

Installierte Windkraftleistung in Deutschland zum 31.12.2003 1 14.345 MW
– davon in E.ON-Regelzone 6.250 MW
Durchschnittlich eingespeiste Windkraftleistung in E.ON-Regelzone 969 MW
Windstromproduktion Deutschland 1 18,6 TWh
– davon in E.ON-Regelzone 8,5 TWh
EEG-Einspeisevergütung für Windstrom (Deutschland) 2 ca. 1.700 Mio. €
– davon von Kunden in E.ON-Regelzone zu tragen ca. 510 Mio. €

1 Quelle: Institut für Solare Energieversorgungstechnik (ISET), 2 Quelle: Verband der Netzbetreiber (VDN)
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Deutschland 
Ende 2003 waren in der Bundesrepublik Deutsch-
land Windkraftanlagen mit einer installierten Leis-
tung von insgesamt rund 14.350 MW am Netz3.
Das waren gut 2.450 MW oder knapp 21 % mehr
als 2002. Seit 2000 hat sich die installierte Wind-
kraft-Kapazität in Deutschland damit um 137 %
erhöht. Die Entwicklung der installierten Wind-
kraftleistung in Deutschland zeigt BILD 1.

Deutschland ist damit weltweit zum Wind-
stromland Nummer Eins geworden: Etwa ein Drit-
tel der weltweit und etwa die Hälfte der in Europa
installierten Windkraftkapazitäten entfielen 2003
auf Deutschland. In Deutschland wurden 2003
rund 18,6 Terawattstunden (TWh) Windstrom ein-
gespeist. Damit konnten rechnerisch knapp 4 %
des deutschen Strombedarfs gedeckt werden. Für
diesen Windstrom wurden von den Netzbetrei-
bern 1,7 Mrd. € an Einspeisevergütungen gemäß
den Regelungen des Erneuerbare-Energien-Geset-
zes ausgezahlt. Dies entspricht einer Durch-
schnittsvergütung von gut 9 €ct/kWh.

Die Windkraftnutzung ist in Deutschland
regional sehr unterschiedlich verteilt. Auch 2003
entfiel ein Großteil der Windstromproduktion auf
Niedersachsen und Schleswig-Holstein und damit
vor allem auf die E.ON-Regelzone.

E.ON Netz
Bei E.ON Netz (ENE) wurden 2003 rund 8,5 TWh,
also etwa 46 % des deutschlandweit erzeugten
Windstromes, eingespeist. Dafür wurden etwa 
770 Mio. € an Einspeisevergütungen ausgezahlt,
510 Mio. € davon waren von den Kunden in der
E.ON-Regelzone zu tragen.

Ende 2003 waren in der E.ON-Regelzone ins-
gesamt 6.250 MW am Netz – knapp 44 % der
gesamten deutschen Windkraftkapazitäten. Damit
war allein im E.ON-Netzgebiet deutlich mehr
Windstrom-Erzeugungskapazität installiert als auf
dem gesamten amerikanischen Kontinent.

Die E.ON Netz GmbH ist aus diesem Grund in
besonderem Maße von den technischen und
betrieblichen Herausforderungen betroffen, die
der massive Ausbau der Windkraft mit sich bringt.
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Förderung lässt Windkraftzubau boomen –    
E.ON-Netzgebiet von Zubau geprägt

1. Windkraftboom in Deutschland

In Deutschland insges. installierte Windkraftleistung (Quellen: ISET, ENE)

E.ON-Regelzone übrige Regelzonen

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

in MW 60 1.100 6.100 11.900 14.350

1990 1995 2000 2002 2003

3 Quelle: Institut für Solare Energieversorgungstechnik (ISET)
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Die Höhe der Windstromeinspeisung schwankt in
Abhängigkeit von der jeweils herrschenden Wind-
stärke stark. Aufgrund dieser erheblichen Schwan-
kungen variierte 2003 der Beitrag, den die Wind-
stromproduktion jeweils zur Deckung der
täglichen Höchstlast im E.ON-Gebiet leistete, zwi-
schen faktisch Null und knapp einem Drittel der
Netzlast (BILD 2).

Über das Jahr gesehen war, wie sich der Jah-
resdauerlinie der Windeinspeisung entnehmen
lässt (BILD 3), die Verfügbarkeit der installierten
Windkraftanlagen relativ gering: 
· Die zeitgleiche Windstromeinspeisung betrug

maximal 4.980 MW und damit knapp 80 % der
installierten Leistung.

· Die durchschnittlich eingespeiste Leistung lag
bei weniger als einem Sechstel der im Jahresmit-
tel installierten Windkraftleistung.

· Während der Hälfte des Jahres betrug die Wind-
stromeinspeisung weniger als 11 % der im Jah-
resmittel installierten Windkraftleistung.
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Stromerzeugung aus Wind 
schwankt stark

Jahresdauerlinie
Zur Darstellung der Jahresdauerlinie wird für jede Viertelstunde
eines Jahres die jeweilige Windleistung ermittelt und anschlie-
ßend – in absteigender Reihenfolge nach der Höhe der Windlei-
stung geordnet – von links nach rechts in einem Diagramm dar-
gestellt. Betrachtet man einen Punkt auf der Dauerlinie, so sagt
der dazugehörige Viertelstundenwert (waagrechte Achse) aus,
wie viele Viertelstunden im Jahr die Windkraftanlagen mindes-
tens die auf der senkrechten Achse ablesbare Leistung ein-
speisten. Den Rest des Jahres lag die Erzeugung unterhalb die-
ses Leistungswertes.

2. Beitrag der Windkraft 

zur Deckung der täglichen Netzhöchstlast: 2003 zwischen 0,1 und 32 %
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3. Jahresdauerlinie

der Windstromeinspeisung 2003 in der E.ON-Regelzone

Jahresdurchschnittlich installierte Leistung: 5.900 MW
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rechnerischer Jahresdurchschnitt
der eingespeisten Leistung: 969 MW
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Ein Beispiel für den Verlauf der Windstromein-
speisung im E.ON-Gebiet während einer Woche mit
starkem Wind zeigt BILD 4. Der Unterschied zwi-
schen minimaler und maximaler Einspeisung
betrug in diesem Beispiel über 4.300 MW – das ent-
spricht der Leistung von sechs bis acht großen
Kohle-Kraftwerksblöcken.

Die Veränderungen der Windstromeinspeisung
können dabei in relativ kurzer Zeit ablaufen. Zu
sehen ist dies in BILD 5, das den Verlauf der Wind-
stromeinspeisung in der E.ON-Regelzone in der
Woche vom 17. bis 23. November 2003 zeigt. Deut-
lich zu erkennen ist, dass am 19. November die
Windstromeinspeisung sehr steil abfiel – innerhalb
von sechs Stunden um 3.640 MW mit einem durch-
schnittlichen Wert von 10 MW pro Minute.

Die Erfahrung der vergangenen Jahre zeigt,
dass gerade dann, wenn der Stromverbrauch witte-
rungsbedingt vergleichsweise hoch war, nämlich
während winterlicher Kälte- oder sommerlicher Hit-
zeperioden, Windkraftanlagen nur einen geringen
Beitrag zur Verbrauchsdeckung leisten konnten.

Wetterlage entscheidet über Windaufkommen 
Sowohl winterliche Kälteperioden als auch sommerliche Hitze-
perioden sind auf stabile Hochdruckwetterlagen zurückzufüh-
ren. Meteorologisch symptomatisch für derartige Hochdruck-
wetterlagen ist ein geringes Windaufkommen. Entsprechend
gering ist daher in diesen Zeiten der Beitrag der Windenergie-
anlagen zur Deckung des Stromverbrauchs.

4. Starke Schwankungen

der Windstromeinspeisung (E.ON-Regelzone: 28.04. bis 04.05.2003) 
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5. Kurzfristiger Rückgang

der Windstromeinspeisung möglich (E.ON-Regelzone: 17. bis 23.11.2003) 

Mo, 17.11. Di, 18.11. Mi, 19.11. Do, 20.11. Fr, 21.11. Sa, 22.11. So, 23.11.

Abflauender Wind: -3.640 MW
in 6 Stunden (18.00 – 24.00 Uhr)
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6. Geringer Beitrag der Windkraft während der Hitzewelle 2003

E.ON-Regelzone: 28.07. bis 17.08.2003
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Erneut bestätigt hat sich dieser Zusammen-
hang in Deutschland während der Hitzewelle im
Juli/August 2003 (BILD 6). Der sommerliche Strom-
verbrauch war damals temperaturbedingt über-
durchschnittlich hoch. Gleichzeitig mussten traditio-
nelle Kraftwerke teilweise ihre Leistung drosseln,
um die als Kühlwasserlieferanten dienenden Flüsse
nicht in unzulässigem Maß aufzuheizen. In dieser
Phase war auch die Windstromproduktion wegen
Windmangels sehr gering und konnte nicht zur Ent-
schärfung der angespannten Versorgungssituation
beitragen.

BILD 7 zeigt, dass auch im Winter 2003 der Bei-
trag der Windkraft zur Lastdeckung gerade in Pha-
sen besonders hohen Strombedarfs gering war.
Dargestellt ist der Verlauf der Windstromeinspei-
sung während der Woche der sog. „Mittwochs-
höchstlast“ im E.ON-Netz im Jahr 2003.

Um eine sichere Stromversorgung auch dann
zu gewährleisten, wenn Windkraftanlagen nur
wenig oder keinen Strom produzieren – also z. B.
bei Flaute oder sturmbedingten Abschaltungen –
müssen traditionelle Kraftwerkskapazitäten als
Reserve bereit stehen. Die Charakteristik des Win-
des macht es notwendig, dass diese sog. „Schatten-
kraftwerke“ in einer Größenordnung vorgehalten
werden müssen, die mehr als 80 % der installierten
Windkraftleistung beträgt. Windkraftanlagen kön-
nen also aufgrund ihrer begrenzten Verfügbarkeit
herkömmliche Kraftwerkskapazitäten nicht in nen-
nenswertem Umfang ersetzen, sondern im Wesent-
lichen nur Brennstoff einsparen.

Mittwochshöchstlast
Die Mittwochshöchstlast wird nach international einheitlichen
Kriterien berechnet. Der Lastverlauf dieses Tages wird in der
Energiewirtschaft zur Charakterisierung des Stromverbrauches
eines Netzgebietes, Landes, etc. verwendet.

7. Geringer Beitrag der Windkraft

während Mittwochshöchstlast (E.ON-Regelzone: 08. bis 14.12.2003) 
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Windstromeinspeisung ist nur begrenzt 
prognostizierbar – Bedarf an wind-

bedingter Reserveleistung 
wächst mit Windkraftzubau

Elektrische Energie lässt sich im größeren Umfang
nicht direkt speichern. Es muss daher in jeder
Sekunde exakt so viel Energie in das Netz einge-
speist werden, wie zur gleichen Zeit entnommen
wird. Weicht die Einspeisung von der Entnahme ab,
kann dies zu Störungen bis hin zum Zusammen-
bruch der Versorgung führen – dies haben 2003 die
großräumigen Stromausfälle in den USA, Italien,
Schweden und Dänemark bestätigt.

Die Übertragungsnetzbetreiber müssen daher
in Ihrer Regelzone zu jedem Zeitpunkt ein Gleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Entnahme gewähr-
leisten („Leistungs-Frequenz-Regelung“).

Die Erzeugung in traditionellen Kraftwerksanla-
gen lässt sich gut bedarfsgerecht steuern. Daher
war in der Vergangenheit im Wesentlichen nur der
zeitliche Verlauf der Entnahme aus dem Netz für
die Leistungs-Frequenz-Regelung relevant. Auf-
grund des gleichmäßigen Verbraucherverhaltens
kann diese Entnahme mit hoher Genauigkeit prog-
nostiziert werden.

Die zunehmende Windkraftnutzung in Deutsch-
land führte jedoch dazu, dass aufgrund des stocha-
stischen Charakters der Windstromeinspeisung nun
auch auf der Erzeugungsseite nicht steuerbare
Schwankungen auftreten, was die Anforderungen
an die Regelung erhöht und zu steigenden Netz-
kosten führt (BILD 8).

Damit trotz der hohen Volatilität der Wind-
stromeinspeisung ein stabiler Netzbetrieb möglich
ist, sind die Übertragungsnetzbetreiber auf mög-
lichst genaue Prognosen für die zu erwartende
Windstromeinspeisung angewiesen.

E.ON Netz setzt zur Windleistungsprognose ein
von ISET entwickeltes komplexes Prognosesystem
ein, das sich auf Prognosedaten des Deutschen
Wetterdienstes stützt.

Die Güte der Windleistungsprognose wird im
Wesentlichen durch die Qualität der Windprognose
limitiert. Diese ist – wie jede Wettervorhersage –
nur von begrenzter Zuverlässigkeit.

Der durchschnittliche negative Prognosefehler
für die E.ON-Regelzone lag 2003 bei -370 MW, der
durchschnittliche positive Prognosefehler bei 477 MW.

Leistungs-Frequenz-Regelung
Die Leistungs-Frequenz-Regelung dient dazu, in einem definier-
ten Netzgebiet (Regelzone) bei einer stabilen Netzfrequenz von
50 Hz ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch
herzustellen. Dies erfolgt durch die kurzfristige Aktivierung von
zusätzlicher Kraftwerksleistung oder die Deaktivierung über-
schüssiger Kraftwerksleistung im Sekunden- und Minutenbe-
reich.

8. Präzise Verbrauchsprognose –

schwer vorhersagbarer Wind (E.ON-Regelzone, 14.08.2003)

Verbrauchslast    Verbrauchslastprognose    Windprognose    Windstromeinspeisung
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Während einzelner Stunden erreichten die Abwei-
chungen mit bis zu +/- 2.900 MW jedoch deutlich
höhere Werte. Das entsprach knapp der Hälfte der
installierten Windkraftleistung. Die Häufigkeitsver-
teilung des Prognosefehlers zeigt BILD 9.

Abweichungen zwischen Windleistungsprogno-
se und tatsächlich eingespeister Windleistung müs-
sen vom Übertragungsnetzbetreiber durch den Ein-
satz von Regel- und Reserveleistung ausgeglichen
werden.

Entscheidend für den windbedingten Bedarf an
Reserveleistung ist die zu erwartende maximale
Prognoseabweichung und nicht etwa der mittlere
Prognosefehler. Denn selbst wenn nur an wenigen
Tagen im Jahr die Ist-Einspeisung extrem vom prog-
nostizierten Wert abweicht, muss der Übertra-
gungsnetzbetreiber auch auf diese Fälle vorbereitet
sein und entsprechend Leistung vorhalten, damit
die Versorgungssicherheit gewährleistet bleibt.

Beispiele für die Abweichung der tatsächlichen
Windstromeinspeisung von der Prognose zeigen
BILD 10 und 11.

Der massive Zubau an Windkraftanlagen in den
vergangenen Jahren hat den Bedarf an windbe-
dingter Reserveleistung in Deutschland stark
ansteigen lassen. Allein bei E.ON Netz fielen im Jahr
2003 hierfür Kosten in Höhe von rund 100 Mio. € an.

Die Betriebserfahrungen der vergangenen
Jahre zeigen, dass für den Windausgleich in Jahren
mit normalem Windaufkommen Reserveleistung in
der Größenordnung von bis zu 60 % der installier-
ten Windkraftkapazität vorgehalten werden muss.
Entsprechend werden der Bedarf an Reserveleis-
tung und die dadurch bedingten Kosten parallel
zum weiteren Ausbau der Windkraft in Zukunft wei-
ter ansteigen.

Im Jahr 2003 waren das Windaufkommen und
damit auch die absolute Schwankungsbreite der
Windstromeinspeisung unterdurchschnittlich hoch.
Daher musste rückblickend nur Reserveleistung in
Höhe von etwa 50 % der installierten Windkraftleis-
tung tatsächlich eingesetzt werden.

Prognosefehler
Der Prognosefehler berechnet sich aus der tatsächlichen Wind-
einspeisung abzüglich der prognostizierten Windeinspeisung.
Ein Prognosefehler von -1.000 MW bedeutet also, dass die Prog-
nose um 1.000 MW zu hoch lag.

Windbedingte Reserveleistung
So nennt man kurzfristig zu- oder abschaltbare Kraftwerkskapa-
zitäten, die von den Übertragungsnetzbetreibern gegen Entgelt
bei Kraftwerksbetreibern reserviert und dafür genutzt werden,
um Abweichungen der tatsächlichen Windstromeinspeisung
von der Prognose auszugleichen.

9. Häufigkeitsverteilung des Prognosefehlers

für Windstromeinspeisung in der E.ON-Regelzone 2003
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10. Wind bleibt aus 

Bedarf an positiver Reserveleistung (Beispiel: E.ON-Regelzone 01.07.2003)
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11. Wind bläst länger als prognostiziert 

Bedarf an negativer Reserveleistung (Beispiel: E.ON-Regelzone 03.05.2003)
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Windenergie führt zu regionalen 
Preisverzerrungen – gleichmäßige 

Lastenverteilung überfällig

Der für den Ausgleich der Windstromschwankungen
erforderliche Aufwand war 2003 in den vier deut-
schen Regelzonen in Abhängigkeit von der dort
jeweils installierten Windkraftleistung extrem
unterschiedlich ausgeprägt. Etwa die Hälfte des
Windausgleichs wurde von der E.ON Netz GmbH
getragen, obwohl deren Anteil am Letztverbrau-
cherabsatz in Deutschland lediglich 30 % betrug.
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz sieht zwar eine
bundesweite Verteilung der EEG-Einspeisevergü-
tung und -Energiemengen (Arbeitsausgleich) vor.
Eine bundesweite Umlage der für den Ausgleich
der schwankenden Windstromeinspeisung anfallen-
den Aufwendungen (Leistungsausgleich) ist bislang
jedoch nicht gesetzlich geregelt. Dies führt zu einer
höheren Belastung der Netznutzungsentgelte in
den „windstarken“ Regelzonen.

Allein im Gebiet von E.ON Netz werden bis 2010
knapp 10.000 MW Onshore- und ca. 2.500 MW Off-
shore-Windkraftleistung erwartet. Insgesamt soll
nach Prognosen der Deutschen Energie-Agentur
(DENA) die in Deutschland installierte Windkraft-
leistung bis 2010 um 75 % auf dann 25.000 MW
ansteigen (BILD 12).

Der Bedarf an windbedingter Reserveleistung
wird dementsprechend weiter zunehmen. Dies
würde bei unveränderten Rahmenbedingungen 
zu einer weiteren Verschärfung des bestehenden
Ungleichgewichtes zwischen den Übertragungs-
netzbetreibern führen.

Es ist daher notwendig, zusätzlich zu den
bereits bestehenden Umlagemechanismen im EEG
auch eine zeitgleiche anteilige Beteiligung aller
Übertragungsnetzbetreiber am Windausgleich zu
verankern. Die technische Umsetzung einer derarti-
gen gesetzlichen Regelung ist binnen weniger
Monate möglich. Sie würde bestehende windbe-
dingte Netzpreisverzerrungen beseitigen und darü-
ber hinaus den windbedingten Reservebedarf in
Deutschland insgesamt reduzieren, da sich der
Wind nicht in allen Regionen Deutschlands gleich-
artig verhält und sich die Windkraftschwankungen
daher zum Teil gegenseitig ausgleichen würden.

12. Windkraftboom wird sich weiter fortsetzen

Installierte Windkraftleistung 2003 – 2010 (Quellen: DENA, ENE)

E.ON-Regelzone übrige Regelzonen
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Ein entscheidender Faktor für den weiteren Ausbau
der Windenergienutzung werden die Kapazitäten
der Stromnetze sein. Schon heute stoßen die Netze
in einigen Regionen Deutschlands – z. B. Schleswig-
Holstein und Niedersachsen – an ihre Kapazitäts-
grenzen. Sie können bei stärkerem Wind keinen
zusätzlichen Windstrom mehr aufnehmen.

Der Grund: In Deutschland wurde bislang eine
weitgehend dezentrale Stromversorgung prakti-
ziert, bei der die Kraftwerke über das ganze Land
verteilt möglichst verbrauchsnah errichtet wurden.
Auf diese Weise konnten großräumige Stromtrans-
porte vermieden werden.

Die Stromnetze wurden gebaut, um die Energie
von diesen Kraftwerken zu den Verbrauchern zu
bringen, die Energie floss damit – vereinfacht aus-
gedrückt – immer in eine Richtung und nur über
relativ kurze Entfernungen. Das hat sich mit dem
Boom der Windenergie geändert. Mehr und mehr
wurden und werden vor allem in küstennahen, ver-
gleichsweise dünn besiedelten und verbrauchs-
schwachen Gebieten Windparks errichtet, die in
Starkwindzeiten mehr Energie erzeugen, als in der
jeweiligen Region gleichzeitig verbraucht wird.
Diese Überschussenergie muss folglich großräumig
abtransportiert werden. Die Leitungsnetze in den
Küstenregionen können das in ihrem heutigen
Zustand nicht mehr uneingeschränkt leisten.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz verpflichtet
Netzbetreiber dazu, windbedingte Netzengpässe
auf eigene Kosten zu beseitigen. Als Übertragungs-
netzbetreiber in den norddeutschen Küstenländern
Schleswig-Holstein und Niedersachsen ist die E.ON
Netz GmbH von dieser Verpflichtung in besonderem
Maße betroffen.

Zur Beseitigung der windbedingten Engpässe
plant E.ON Netz in Schleswig-Holstein rund 110 km
neue 110-kV-Hochspannungsleitungen, die Kosten
hierfür liegen bei schätzungsweise 70 Mio. €.

In Niedersachsen sind etwa 180 km Hoch- und
Höchstspannungsleitungen in Planung, darunter
erstmals eine neue windbedingte Höchstspannungs-
trasse im Oldenburger Münsterland. Die für die Lei-
tungsbaumaßnahmen in Niedersachsen veranschlag-
ten Kosten liegen bei rund 120 Mio. € (BILD 13).

In beiden Fällen basieren die Planungen auf
reinen Onshore-Ausbauszenarien. Sofern künftig

darüber hinaus in größerem Umfang Offshore-
Windparks errichtet werden, wären weitere Netz-
ausbaumaßnahmen auch im Höchstspannungsnetz
erforderlich.

Die Windkraft führt nicht nur zu regionalen
Netzengpässen innerhalb der norddeutschen
Bundesländer. Schon heute wird in Schleswig-Hol-
stein und Niedersachsen bei Starkwind und
Schwachlast wesentlich mehr Windstrom erzeugt,
als in diesen Ländern verbraucht wird. Da der Aus-
bau der Windkraft in den nächsten Jahren nach
dem Willen der Politik weiter voranschreiten soll,
werden spätestens zum Ende des Jahrzehnts
Schleswig-Holstein und Niedersachsen über weite
Strecken Windstrom-Exportländer sein. Gleiches
dürfte dann auch für Mecklenburg-Vorpommern
gelten, wenn die derzeitigen Offshore-Pläne Re-
alität werden. Das heutige Prinzip der verbrauchs-
nahen, dezentralen Stromerzeugung wird sich
dadurch drastisch ändern. Auch der grenzüber-
schreitende Stromhandel wird durch zunehmende
Netzengpässe erheblich behindert werden. Neue
Transportleitungen in beträchtlichem Umfang wer-
den erforderlich sein, um den an der Küste und auf
See erzeugten Windstrom in die Verbrauchszentren
im Ruhr- oder Rhein-Main-Gebiet zu bringen. Das
Institut für elektrische Anlagen und Energiewirt-
schaft der RWTH Aachen geht in diesbezüglichen
Gutachten davon aus, dass bis 2016 hierfür in
Deutschland bis zu 1.500 km neuer Hoch- und
Höchstspannungsleitungen notwendig sein werden4.
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13. Windbedingte Netzengpässe 

in der E.ON-Regelzone machen Netzausbau in Schleswig-Holstein 
und Niedersachsen notwendig

Schleswig-Holstein:
110 km neue 

Hochspannungsleitungen,
Kosten ca. 70 Mio. Euro

Niedersachsen:
180 km neue Höchst- und

Hochspannungsleitungen,
Kosten ca. 120 Mio. Euro

Windkraft braucht Netzinfrastruktur –   
Netzausbau erforderlich

4 Energiewirtschaftliche Tagesfragen 9/2003, S.566
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Netzausbau braucht 
Planungs- und Investitionssicherheit

Netzausbau und  
Windkraftzubau   

müssen
parallel erfolgen

Für den windkraftbedingten Netzausbau benö-
tigen die Netzbetreiber Planungs- und Investitions-
sicherheit. Politik, Windparkplaner und Netzbetrei-
ber müssen daher realistische und verbindliche
Szenarien für den weiteren Ausbau der Windkraft –
gerade auch im Offshore-Bereich – entwickeln, die
den Netzbetreibern als Planungsbasis für den wei-
teren Kapazitätsbedarf dienen können. Im Rahmen
der sog. DENA-Studie wird derzeit von der Deut-
schen Energie-Agentur gemeinsam mit Anlagenbe-
treibern, Windparkplanern und Politik und mit
Unterstützung der E.ON Netz GmbH erstmals an
einem bundesweiten Referenzszenario gearbeitet.

Aufgrund oft langwieriger Genehmigungsver-
fahren muss in Deutschland beim Bau neuer Hoch-
und Höchstspannungsleitungen mit vergleichs-
weise langen Realisierungsdauern gerechnet wer-
den, wie aktuell an den Leitungsbauvorhaben in
Schleswig-Holstein deutlich wird.

Es ist daher erforderlich, die Genehmigungsver-
fahren für windbedingt notwendige Leitungsneu-
bauten zu beschleunigen bzw. künftig die Genehmi-
gungsverfahren für neue Windparks mit den
Genehmigungsverfahren für den notwendigen
Netzausbau zu koppeln. Gelingt dies nicht, drohen
Fehlinvestitionen: Windparks ohne ausreichende
Netzanbindung oder windbedingt errichtete Leitun-
gen, für die die Einspeisung fehlt.
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Erzeugungsmanagement – 
Netzsicherheit und 

erneuerbare Energien im Einklang

In Schleswig-Holstein sind aufgrund der zahlrei-
chen dort installierten Windkraftanlagen die Netz-
kapazitäten bei Starkwind mittlerweile ausge-
schöpft. Die Genehmigungsverfahren für die
erforderlichen Netzausbaumaßnahmen sind zwar
bereits eingeleitet, dennoch ist davon auszugehen,
dass bis zur Realisierung der geplanten Leitungen
noch mehrere Jahre vergehen werden. Um trotz-
dem bis zum Abschluss des Netzausbaus weitere
Windparks anschließen zu können, hat die E.ON
Netz GmbH Mitte 2003 in Schleswig-Holstein das
sog. „Erzeugungsmanagement“ eingeführt.

Darunter versteht man eine zeitweilige Redu-
zierung der von Windenergieanlagen eingespeisten
Leistung bei Starkwind, um Netzbetriebsmittel wie
Freileitungen oder Transformatoren vor einspeise-
bedingten Überlastungen zu schützen und Versor-
gungsausfälle zu vermeiden.

Ziel ist, weiterhin eine sichere Stromversor-
gung zu gewährleisten und dennoch die Netze opti-
mal für die Aufnahme von Strom aus Windkraft zu
nutzen.

Beteiligt am Erzeugungsmanagement sind der-
zeit in Schleswig-Holstein Windkraftanlagen mit
einer installierten Erzeugungsleistung von 600 MW
– das ist knapp ein Drittel der in Schleswig-Holstein
insgesamt installierten Windkraftkapazitäten.

Bis zum Abschluss des Netzausbaus können
neue Windparks in Schleswig-Holstein nur noch
bedingte Netzanschlusszusagen erhalten. Voraus-
setzung ist das Einverständnis zur Teilnahme am
Erzeugungsmanagement.

Ohne Erzeugungsmanagement ist ein weiterer
Ausbau der Windkraft in Schleswig-Holstein vorläu-
fig nicht mehr möglich.

Angesichts der windkraftbedingten Netzeng-
pässe in Niedersachsen führt E.ON Netz auch dort
ein Erzeugungsmanagement ein.

So funktioniert das Erzeugungsmanagement 
in Schleswig-Holstein

Auf Basis von Netzberechnungen wurde das E.ON-Netz in
Schleswig-Holstein in zehn Regionen aufgeteilt.
Jede unzulässige Betriebsmittelbelastung wird automatisch in
die Netzleitstelle der E.ON Netz GmbH in Lübeck übermittelt.
Nach Identifikation der betroffenen Region wird ein Signal an
die in dieser Region einspeisenden Windparks gesendet. Das
Signal gibt vor, mit welcher maximalen Wirkleistung die Wind-
energieanlagen der Region angesichts der aktuellen Netzsitua-
tion in das Netz einspeisen können.
Für die geforderte Reduzierung der Einspeiseleistung sind die
Windparkbetreiber verantwortlich. Sie leisten damit einen uner-
lässlichen Beitrag zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit. Eine direkte Leistungssteuerung der Anlagen durch E.ON
Netz ist technisch nicht möglich.
Stehen wieder ausreichende Netzkapazitäten zur Verfügung,
werden die Leistungseinschränkungen – ebenfalls über ein Sig-
nal an das jeweilige Windparkleitsystem – umgehend wieder
aufgehoben.
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Auch Windenergieanlagen 
müssen künftig einen Beitrag 

für stabilen Netzbetrieb leisten

Der absehbare weitere Ausbau der Windener-
gie in Deutschland und in Europa macht es erfor-
derlich, dass künftig die Versorgungssicherheit bei
der Konzeption neuer Windenergieanlagen und
Windparks stärker als bisher berücksichtigt wird.

Das Betriebsverhalten von Windkraftwerken
unterscheidet sich bislang erheblich von dem tradi-
tioneller Großkraftwerke. Daher ist es aufgrund des
massiven und weiter anhaltenden Windkraftzubaus
zunehmend schwieriger geworden, die Stabilität
der Stromversorgung – gerade auch im Störungsfall
– zu gewährleisten.

So tragen Windkraftanlagen nicht in dem Maße
zur Stabilisierung der Netzfrequenz und zur Span-
nungsstützung bei wie traditionelle Kraftwerke, die
aktiv an der Netzregelung beteiligt sind.

Doch wesentlich schwerwiegender ist, dass
sich Windenergieanlagen herkömmlicher Bauart
bislang bereits bei kleinen kurzzeitigen Spannungs-
einbrüchen vom Netz trennen, während sich ther-
mische Großkraftwerke nur nach gravierenden
Netzstörungen abschalten.

Kurzschlüsse im Höchstspannungsnetz können
daher dazu führen, dass schlagartig alle Windkraft-
anlagen in der betroffenen Region ausfallen.
Dadurch kann innerhalb kürzester Zeit Windstrom-
einspeisung in der Größenordnung von bis zu 
3.000 MW ausfallen und so die Netzstabilität in
Gefahr geraten.

Neue Netzanschlussregeln für Windkraftanlagen
Bereits heute ist der Ausfall der Windstromer-

zeugung bei Netzfehlern systemtechnisch kaum
noch beherrschbar. Im Hinblick auf den weiteren
Windkraftzubau hat E.ON Netz daher im August
2003 neue Netzanschlussregeln veröffentlicht5.
Die darin festgelegten technischen Mindestanfor-
derungen an Windkraftanlagen sind im Interesse
von Netzstabilität und Versorgungssicherheit un-
verzichtbar.

Künftig dürfen sich Windkraftanlagen nach
einer Netzstörung nicht mehr vom Netz trennen.
Sie müssen rückwirkungsfrei arbeiten und in der
Lage sein, im gestörten Betriebszustand span-
nungsstützend auf das Netz zu wirken. Wie konven-
tionelle Kraftwerke müssen auch Windenergie-
anlagen zukünftig sofort nach Beseitigung der
Netzstörung zur Stützung der Netzfrequenz Wirk-
leistung in das Übertragungsnetz einspeisen.

14. Spannungstrichter 

Spannungseinbruch bei fiktivem dreipoligen Kurzschluss

380 kV 220kV Kraftwerke
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Spannungstrichter
Beispielhaft ist in BILD 14 der Spannungseinbruch in Prozent
der Netznennspannung bei einem fiktiven dreipoligen Kurz-
schluss nahe dem Umspannwerk Dollern dargestellt.
Die Netzspannung würde in diesem Fall kurzzeitig flächendek-
kend unter 80 % sinken. Das hätte den schlagartigen Ausfall
fast der gesamten Windstromeinspeisung in diesem Gebiet zur
Folge.

5 Download der Netzanschlussregeln unter www.eon-netz.com
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Unternehmensleitung

Regionalzentrum

Netzzentrum, Stützpunkt

Hauptschaltleitungen

Die E.ON Netz GmbH im Profil

Die E.ON Netz GmbH betreibt das Stromtrans-
portnetz des E.ON-Konzerns. Das Unternehmen
zählt mit über 32.500 Kilometern Hoch- und
Höchstspannungsleitungen von Flensburg bis
Garmisch-Partenkirchen zu den maßgeblichen
Stromnetzbetreibern in Europa. Die Regelzone
der E.ON Netz GmbH deckt ein Drittel Deutsch-
lands ab. Gut 20 Mio. Menschen profitieren von
einem zuverlässigen Systembetrieb. Mit insge-
samt über 6.000 MW installierter Windleistung in
der Regelzone leistet E.ON Netz einen bundes-
und europaweit führenden Beitrag zur Integra-
tion der Windenergie in das Stromnetz.
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