
  CLIMATE CHANGE 

58/2025  

Für Mensch & Umwelt 

Wissenschaftliche 
Analysen zu 
ausgewählten Aspekten 
der Statistik 
erneuerbarer Energien 
und zur Unterstützung 
der Arbeitsgruppe 
Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) 
Fachbericht Onshore- und Offshore-Windenergie



 

   
 



 

   
 

 CLIMATE CHANGE 58/2025  
 

EVUPLAN des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Klimaschutz  

 Forschungskennzahl 37EV 18 102 0 
FB001645 

Wissenschaftliche Analysen zu ausgewählten 
Aspekten der Statistik erneuerbarer 
Energien und zur Unterstützung der 
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik (AGEE-Stat) 
Fachbericht Onshore- und Offshore-Windenergie 

von 

Bernd Neddermann, Dr. Thomas Neumann 
UL International GmbH – UL Solutions 

überarbeitet von Nina Krey 

 

Im Auftrag des Umweltbundesamtes 

 



 

 

Impressum 

Herausgeber 
Umweltbundesamt 
Wörlitzer Platz 1 
06844 Dessau-Roßlau 
Tel: +49 340-2103-0 
Fax: +49 340-2103-2285 
buergerservice@uba.de 
Internet: www.umweltbundesamt.de 

Durchführung der Studie: 
UL International GmbH – UL Solutions 
c/o DEWI-OCC GmbH, Contrescarpe 45 
28195 Bremen 

Abschlussdatum: 
Oktober 2024 

Redaktion: 
Fachgebiet V 1.8, Geschäftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik 
(AGEE-Stat) 
Michael Memmler, Fabian Sandau 

DOI: 
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7646  

ISSN 1862-4359 

Dessau-Roßlau, Oktober 2025  

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autorinnen und Autoren.

mailto:buergerservice@uba.de
mailto:buergerservice@uba.de
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/dokumente/www.umweltbundesamt.de
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7646


CLIMATE CHANGE Wissenschaftliche Analysen zu ausgewählten Aspekten der Statistik erneuerbarer Energien und zur 
Unterstützung der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) – Fachbericht Windenergie 

5 

 

Kurzbeschreibung: Wissenschaftliche Analysen zu ausgewählten Aspekten der Statistik 
erneuerbarer Energien und zur Unterstützung der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik 
(AGEE-Stat) 

In diesem Bericht wird analysiert, wie sich die aktuell veränderten Rahmenbedingungen für die 
Onshore- und Offshore-Windenergie in Deutschland auf die Entwicklung der statistischen Daten 
auswirken. Der Bestand an Windenergieanlagen (WEA) wird aufgrund der gesetzlichen Melde-
pflicht für alle Anlagenbetreiber im Marktstammdatenregister (MaStR) sehr gut erfasst. Als 
Ursache für Abweichungen in verschiedenen Datenquellen wie MaStR und 
Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) - Daten ist die schwierige Erfassung des Rückbaus von 
Altanlagen zu sehen. Die in den Bewegungsdaten der EEG-Jahresabrechnungen dokumentierten 
Angaben zur Stromeinspeisung ins Netz beziehen sich auf die Nettostromerzeugung. Für die 
Bruttostromerzeugung sind zusätzlich der WEA-Eigenverbrauch und die Verluste bei der Über-
tragung zwischen Generator und Einspeisepunkt ins Netz zu beachten. Das Auslaufen der EEG-
Vergütung für viele Altanlagen zum Jahresende 2020 hatte bisher keinen erkennbaren Einfluss 
auf die Entwicklung des Rückbaus von WEA. Der Großteil der Anlagen wird nach 
zwanzigjährigem Betrieb auf Basis von Stromlieferverträgen zunächst weiterbetrieben. Die 
Analyse zeigt, dass die Stromerzeugung ohne EEG-Vergütung offenbar nicht vollständig 
statistisch erfasst wird. Allerdings ist davon auszugehen, dass der Selbstverbrauch eine 
untergeordnete Bedeutung hat. Für die Offshore-Windenergie zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung bei der statistischen Erfassung in verschiedenen Datenquellen. Die 
Ausbauziele bis 2030 für die Onshore- und Offshore-Windenergie wurden zuletzt deutlich an-
gehoben. Die Analyse zeigt jedoch, dass der bisherige Ausbaupfad für die Onshore-Windenergie 
nach der Einführung von Ausschreibungen nicht eingehalten werden konnte. Der realisierbare 
Offshore-Ausbau wird maßgeblich durch die tatsächlich verfügbaren Netzanschlüsse bestimmt. 

Abstract: Scientific analyses on selected aspects of renewable energy statistics and in support of 
the working group on renewable energy statistics (AGEE-Stat)  

The report analyses how currently changed framework conditions for onshore and offshore 
wind energy in Germany affect the development of statistical data. The stock of wind turbines 
(WT) is very well recorded in the market master data register (Marktstammdatenregister – 
MaStR) due to the legal reporting obligation for all WT operators. The reason for differences in 
various data sources such as MaStR and transmission system operators (TSO) data is the 
difficulty in recording the dismantling of old plants. The data on electricity fed into the grid 
documented in the transaction data of the EEG (Renewable Energy Sources Act – EEG) annual 
statements refer to net electricity generation. Gross electricity generation must also consider the 
self-consumption of the WT and the losses in transmission between the generator and the point 
for feeding electricity into the grid. The expiration of the EEG remuneration for many old plants 
at the end of 2020 has so far had no significant impact on the development of the dismantling of 
WTs. The majority of plants will initially continue to be operated on the basis of power purchase 
agreements after twenty years of operation. The analysis shows that electricity generation 
without EEG remuneration is apparently not fully statistically recorded. However, it can be 
assumed that electricity volumes for self-consumption are of minor importance. For offshore 
wind energy, there is very good agreement in the statistical coverage in different data sources. 
The targets for the expansion of onshore and offshore wind energy by 2030 have recently been 
raised significantly. However, the analysis shows that the previous expansion path for onshore 
wind energy could not be met after the introduction of tenders. The achievable offshore 
development is largely determined by the grid connections that are actually available.  
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Abbildung 1: Nettozubau von WEA an Land – Gegenüberstellung verschiedener Datenquellen 

 
Quelle: AGEE Stat, EEG-Register-/MaStR-Daten (Stand: 12.03.2021), Deutsche Windguard (2021), UL Solutions; Auswertung: 
UL Solutions 

Als Ursache für die in Abbildung 1 dargestellten Abweichungen ist die schwierige Erfassung des 
Rückbaus von Altanlagen zu sehen. Prinzipiell ist zwar auch die Stilllegung von Bestandsanlagen 
registrierungspflichtig, allerdings hat die fehlende Meldung an das MaStR keine unmittelbaren 
finanziellen Folgen für den WEA-Betreiber. 

Grundsätzlich sollte der aktuelle Anlagenbestand auch durch die Anlagenstammdaten der ÜNB 
erfasst werden. In der Praxis zeigen sich allerdings erhebliche Unstimmigkeiten in den Meldun-
gen der abnahme- und vergütungspflichtigen Netzbetreiber im Rahmen der EEG-Jahresabrech-
nung (siehe 2.1.2). Offensichtlich werden in den Anlagenstammdaten Neuanlagen und Stillle-
gungen nicht unmittelbar und vollständig für das aktuelle Berichtsjahr dokumentiert. 

Schließlich ist darauf hinzuweisen, dass bei allen Datenquellen regelmäßig Aktualisierungen 
erfolgen, z.B. durch Nachmeldungen und Korrekturen, so dass sich Änderungen der bisherigen 
Daten ergeben können. 

2.1.2 Anzahl der Anlagen in Betrieb 

Datenerfassung mit Status 31.12.2023 in verschiedenen Datenquellen 

Gemäß den mit Datum vom 16.09.2024 veröffentlichten Anlagenstammdaten zur EEG-Jahresab-
rechnung 2023 der vier Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB-Stammdaten 2023) waren mit Status 
31.12.2023 bundesweit 28.355 Onshore-WEA in Betrieb, davon 807 Anlagen mit einer WEA-
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Durch die gesetzliche Meldepflicht im Markstammdatenregister wird der tatsächliche WEA-Be-
stand seit 2020 wesentlich besser erfasst als davor. Es bleibt jedoch zu beobachten, ob die 
Stilllegung von Altanlagen künftig auch konsequent und zeitnah in den MaStR-Daten gemeldet 
wird.  

Abbildung 2: Bestand von WEA an Land (Status: 31.12.2023) – nach Inbetriebnahmejahr 

 
Quelle: MaStR-Daten (Stand: 02.04.2024), Auswertung: UL Solutions 

2.1.3 Anlagen mit EEG-Vergütungsanspruch 

Mit Ausnahme von WEA, die auch nach mehr als 20 Jahren Betriebsdauer weiterbetrieben wer-
den sowie Kleinwindanlagen (siehe 2.1.4) und einzelnen modernen WEA, die zur Eigenversor-
gung bzw. Direktlieferung eingesetzt werden (siehe 2.3.7), besteht derzeit für die große Mehr-
heit (ca. 70 %) der in Betrieb befindlichen Windenergieanlagen an Land ein EEG-Vergütungs-
anspruch. 

2.1.4 Anlagen ohne EEG-Vergütungsanspruch 

Die Auswertung der MaStR-Daten zeigt, dass der aktuelle Anlagenbestand (Status: 31.12.2023) 
insgesamt 9.113 WEA > 80 kW mit mehr als zwanzig Betriebsjahren umfasst, für die kein EEG-
Vergütungsanspruch mehr besteht [MaStR (2024), Stand: 02.04.2024].  

Das Auslaufen der EEG-Vergütung für mehrere tausend Altanlagen nach dem 31.12.2020 hatte 
somit bisher offensichtlich keinen erkennbaren Einfluss auf die Entwicklung des Rückbaus von 
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Abbildung 3: Betriebsjahre des Anlagenbestands – WEA an Land > 80 kW 

 

 
Quelle: MaStR (Stand: 02.04.2024), Auswertung: UL Solutions 

2.2 Entwicklung der installierten elektrischen Leistung 

2.2.1 Brutto- und Nettoleistung 

Als Bruttoleistung wird in der Kraftwerkstechnik die an den Generatorklemmen abgegebene 
Leistung bezeichnet. Die Nettoleistung ist die an das öffentliche Stromnetz oder an einen Ver-
braucher abgegebene Leistung.  

Bei WEA gibt es üblicherweise keine differenzierte Angabe von Bruttoleistung und Nettoleis-
tung. Als charakteristische Größe dient vielmehr die installierte Nennleistung der WEA, die 
durch die Vermessung der Leistungskennlinie ermittelt wird. Die Messung erfolgt am Ausgang 
der Anlage, sodass der WEA-Eigenverbrauch nicht in der Nennleistung erfasst wird.  

Die Abgrenzung der netzeinspeisenden WEA zur Netzseite erfolgt an der Übergabestelle in das 
öffentliche Netz. Im Sinne der oben genannten Definition wird der Unterschied zwischen Brutto- 
und Nettoleistung bei netzeinspeisenden WEA somit durch die Eigenverbrauchsleistung und die 
Verluste bei der Übertragung zwischen Generator und Einspeisepunkt ins Netz bestimmt (siehe 
hierzu auch Abbildung 11 in 2.3.2). 

Die technische Konzeption für den Netzanschluss wird durch die anzuschließende Leistung der 
WEA bzw. des Windparks bestimmt. Bei Einzelanlagen und kleinen Windparks erfolgt der An-
schluss meist direkt an das Mittelspannungsnetz. Größere Windparks werden an ein Umspann-
werk zur Einspeisung in das Mittelspannungs- oder Hochspannungsnetz angeschlossen. 
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Abbildung 4: Gesamtleistung von WEA an Land – Gegenüberstellung verschiedener Datenquellen 

 

 
Quellen: UL Solutions, Deutsche Windguard (2021/2022), ÜNB (2021/2022/2023), MaStR (Stand für 2020/2021: 11.03.2022, 
Stand für 2022/2023: 02.04.2024), AGEE Stat (2024), Auswertung: UL Solutions 

Anlagenbestand gemäß MaStR mit Stand 31.12.2023 

Am 31.12.2023 war gemäß MaStR-Daten eine Gesamtleistung von Onshore-WEA > 80 kW mit 
60.852 MW und von ca. 15 MW an Kleinwindanlagen (bis 80 kW) in Betrieb, weitere 24 MW hat-
ten den Status „vorübergehend stillgelegt“. Im Jahr 2023 wurde die Inbetriebnahme von 750 
WEA > 80 kW mit 3.593 MW registriert [MaStR (2024), Stand: 02.04.2024). 

Berücksichtigung der Stilllegung von Altanlagen 

Die endgültige Stilllegung einer WEA nach Ende der Betriebsdauer oder ein Repowering wird in 
den Anlagenstammdaten zur EEG-Jahresabrechnung bisher nicht explizit dokumentiert, bzw. 
nur teilweise. Im Rahmen der Fortschreibung ist eine zwischenzeitlich stillgelegte Anlage in den 
aktuellen Anlagenstammdaten nicht mehr enthalten. 

Im MaStR wird die Stilllegung von WEA erfasst. Ob die registrierten Angaben vollständig sind, ist 
schwer zu beurteilen, da auch andere Datenquellen erhebliche Unsicherheiten aufweisen (s.o.). 
Im Rahmen eines Repowering ist zu erwarten, dass die endgültige Stilllegung einer Altanlage im 
Zusammenhang mit der Inbetriebnahme einer neuen WEA auch im MaStR gemeldet wird. 

Abbildung 5 gibt einen Überblick zur Entwicklung von Bruttozubau und Rückbau von WEA. Die 
Darstellung erfolgt auf Basis der in regelmäßigen eigenen Erhebungen und Recherchen von UL 
Solutions ermittelten Daten zur jährlichen Errichtung neuer WEA und zum Rückbau von Altan-
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lagen (überwiegend im Rahmen des Repowering). Es ist darauf hinzuweisen, dass auch diese 
Angaben Unsicherheiten aufweisen. 

Abbildung 5 verdeutlicht, dass sich das Repowering als wichtige Einflussgröße für den Wind-
energiemarkt etabliert hat. Im Zeitraum 2017-2023 wurden im Mittel ca. 23 % der neu in 
Betrieb genommenen Leistung durch Repoweringmaßnahmen realisiert. 

Wie bereits erwähnt, erfolgte der Rückbau von Altanlagen im Wesentlichen im Rahmen von 
Repoweringmaßnahmen, während bisher keine nennenswerte Zunahme an Stilllegungen von 
Altanlagen durch das Auslaufen des EEG-Vergütungsanspruchs festzustellen ist. Es bleibt zu 
beobachten, ob sich dies in den kommenden Jahren ändert, wenn Altanlagen längerfristig nicht 
mehr wirtschaftlich weiterbetrieben werden können. 

Bei der Betrachtung von Brutto- und Nettozubau ist schließlich zu erwähnen, dass sich der Anla-
genbestand im Jahr 2021 in einzelnen Jahren und Regionen auch teilweise verringert hat. So 
wurden in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein 2021 z.B. mehr Altanlagen stillgelegt 
als Neuanlagen in Betrieb genommen. In Sachsen resultierte aus der Stilllegung von 11 Alt-
anlagen mit 7,62 MW und der Inbetriebnahme von nur einer 800 kW-WEA auch eine Ver-
ringerung der installierten Gesamtleistung um 6,82 MW. In den anderen Bundesländern wurde 
durch den Einsatz wesentlich leistungsstärkerer Anlagen insgesamt ein Leistungszuwachs im 
Jahr 2021 erreicht [MaStR (2023)].  Für die Jahre 2022 und 2023 trifft diese Erklärung jedoch 
nicht mehr zu. 

Abbildung 5: Entwicklung von Brutto-/Nettozubau und Rückbau von WEA an Land 2003-2023 

 

Quelle: UL Solutions - eigene Erhebungen (Status: Dezember 2023) 
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anspruchs betroffen sind, umfasst die Sonstige Direktvermarktung somit inzwischen auch 
weitere WEA mit einer Gesamtleistung von rund 3.000 MW [Netztransparenz (2023)]. 

Abbildung 6: Entwicklung der Sonstigen Direktvermarktung für WEA an Land seit 2020 

 

Quelle: www.netztransparenz.de, (Stand: Dezember 2023) 

2.2.5 Installierte Leistung nach Leistungsklassen 

Abbildung 7 gibt einen Überblick zur Entwicklung der eingesetzten Leistungsklassen von WEA 
an Land in den letzten dreißig Jahren. Es ist zu beachten, dass die Grafik sämtliche Neuerrichtun-
gen seit 1982 dokumentiert, während in Abbildung 2 der aktuelle WEA-Bestand dargestellt ist. 

Die Grafik verdeutlicht die enorme technologische Weiterentwicklung, mit der eine Leistungs-
steigerung bei Windenergieanlagen von 100 kW zu Beginn der 1990er-Jahre auf aktuell mehr als 
6.000 kW erreicht wurde. 

Die Darstellung zeigt auch, dass die Marktentwicklung im zeitlichen Verlauf durch verschiedene 
Anlagengenerationen geprägt wurde: WEA der 250 kW-Klasse (Anfang der 1990er Jahre), der 
600 kW-Klasse (ca. 1994-2003), der 1,5 MW-Klasse (ca. 1999-2003) sowie der 2 MW-Klasse (ca. 
2004-2010) und der 3 MW-Klasse (ca. 2014-2019). 

Aktuell verliert die in den letzten Jahren dominierende Anlagenklasse mit 3-4 MW zunehmend 
an Bedeutung. Stattdessen kommen verstärkt WEA der 5-6 MW-Klasse zum Einsatz, so dass die 
im ersten Halbjahr 2023 in Betrieb genommenen WEA bereits eine durchschnittliche Leistung 
von mehr als 4,7 MW hatten [MaStR (2024), Stand: 02.04.2024]. 
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Alle auf dem deutschen Onshore Windenergie-Markt führenden WEA-Hersteller – Vestas, Ener-
con, Nordex sowie GE und Siemens – bieten mittlerweile bereits Windturbinen mit 6 bis 7,2 MW 
an, die bei aktuell geplanten Projekten zum Einsatz kommen sollen. 

Abbildung 7: Historische Entwicklung der eingesetzten WEA-Leistungsklassen 

 

 

Quelle: UL Solutions - eigene Erhebungen, Angaben für 2021, 2022 und 2023: MaStR (Stand:02.04.2024) 

2.2.6 Entwicklung von spezifischer Leistung, Rotordurchmesser und Nabenhöhe 

Die Entwicklung immer leistungsstärkerer WEA wird begleitet durch ein entsprechendes 
Größenwachstum von Rotordurchmesser und Nabenhöhe der Anlagen.  

Die Steigerung der Nennleistung einer Windenergieanlage ist nur bei einer Vergrößerung der 
Rotorkreisfläche möglich. Der Einsatz großer Rotorblätter erfordert andererseits hohe Türme, 
damit ein ausreichender Abstand der Blattspitzen zur Geländeoberfläche sichergestellt wird. In 
größeren Höhen herrschen zudem günstigere Windbedingungen mit höheren Windgeschwindig-
keiten und gleichmäßigerer Strömung, da die Einflüsse von Geländestruktur und Bodenrauigkei-
ten mit zunehmender Höhe deutlich abnehmen. Große Nabenhöhen und Rotordurchmesser ha-
ben deshalb einen wesentlichen Einfluss auf den Ertrag einer Windenergieanlage. 

Bis Anfang der 2000er Jahre wurde der Markt durch WEA bestimmt, die eine Gesamthöhe unter 
100 m erreichten und deshalb nicht kennzeichnungspflichtig waren. Typische WEA der 600 kW-
Klasse hatten Nabenhöhen (NH) von 50 m und 40-45 m Rotordurchmesser (RD), Anlagen der 
1,5 MW-Klasse wurden verbreitet mit 65 m NH und ca. 65 m RD errichtet. Mit Einführung der 2 
MW-Klasse stiegen die Gesamthöhen auf bis zu 150 m an, häufig wurden WEA mit 100 m NH 
und 80 m RD eingesetzt. 

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der mittleren Nabenhöhen und Rotordurchmesser seit 2012. 
Zu beachten ist, dass in Süddeutschland überwiegend WEA mit größeren Anlagendimensionen 
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zum Einsatz kommen, um einen wirtschaftlichen WEA-Betrieb an Standorten mit schwächeren 
Windbedingungen zu ermöglichen.  

Abbildung 8: Entwicklung von mittlerer Nabenhöhe und Rotordurchmesser von WEA > 80 kW 

 

Quelle: MaStR (Stand: 02.04.2024), Auswertung: UL Solutions 

Bei aktuell geplanten WEA zeigt sich weiter ein Trend zu noch größeren Anlagendimensionen. 
So hat die Mehrheit der bereits genehmigten WEA eine Leistung von über 4 MW und einen Ro-
tordurchmesser von 140 m oder mehr [MaStR (2024), Stand: 02.04.2024]. 

Die für die Genehmigung relevante WEA-Gesamthöhe liegt heute überwiegend bei 200-250 m. 
Moderne WEA werden mit Nabenhöhen von bis zu 169 m und Rotordurchmessern bis 175 m 
angeboten.  

In Abbildung 9 ist die Entwicklung der spezifischen WEA-Leistung dargestellt, also das Verhält-
nis von Leistung zur Rotorkreisfläche. Die spezifische Leistung ist eine Kenngröße für die stand-
ortspezifische Auslegung von WEA bzw. für den Einsatz von Stark- und Schwachwindanlagen. 
Die Darstellung zeigt die unterschiedliche Entwicklung in Nord- und Süddeutschland seit 2012. 

Es ist zu erkennen, dass in den Schwachwindregionen im Süden (Windzone I-II) verstärkt WEA 
mit geringerer spezifischer Leistung eingesetzt werden. Bei gleicher Leistung haben Schwach-
windanlagen einen – im Vergleich zu Starkwindanlagen – sehr viel größeren Rotordurchmesser. 
Mit Werten von ca. 300 W/m2 im Norden und noch geringeren Werten im Süden ist das Niveau 
der spezifischen Leistung heute generell deutlich geringer als vor zehn Jahren. 
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Abbildung 9: Entwicklung der spezifischen Leistung (Leistung/Rotorkreisfläche) von WEA >80 kW 

 

Quelle: MaStR (Stand: 31.12.2023), Auswertung: UL Solutions 

2.3 Entwicklung der Stromerzeugung 
Als zentrale Datenquelle zur Erfassung der Stromerzeugung aus Windenergieanlagen dienen die 
von den Übertragungsnetzbetreibern veröffentlichten Bewegungsdaten zur EEG-Jahresabrech-
nung. Die Ermittlung der Bewegungsdaten erfolgt auf Grundlage der von den regionalen Netz-
betreibern erfassten Strommengen, die ins öffentliche Netz eingespeist werden. Die Bewegungs-
daten mit Stand vom 31.12. werden jeweils im Sommer des Folgejahres unter www.netztranspa-
renz.de veröffentlicht [ÜNB (2024)]. 

Die Brutto-Stromerzeugung aus Onshore-Windenergieanlagen hat sich in Deutschland seit 2013 
verdoppelt. Durch WEA an Land wurden 2020 insgesamt 104,8 TWh Strom erzeugt, das ent-
spricht 18,2 % der Bruttostromerzeugung in Deutschland. Der Anteil der Onshore-Windenergie 
an der gesamten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien lag 2020 bei 41,3 %. 

Aufgrund der im Vergleich zu 2020 schwächeren Windverhältnisse wurde 2022 (wie bereits 
2021) – trotz der zwischenzeitlich zunehmenden Gesamtleistung von WEA an Land – weniger 
Strom erzeugt (99,7 TWh) und damit ein etwas geringerer Beitrag von 39,1 % zur regenerativen 
Stromerzeugung geleistet. Onshore-Windenergie erreichte somit im Jahr 2022 einen Anteil von 
18,1 % am Bruttostromverbrauch. Im windstärkeren Jahr 2023 erreichte die Windenergie an 
Land mit 116,7 TWh einen Anteil von 22,4% am Bruttostromverbrauch [AGEE Stat (2024)]. 

Die jährliche Stromerzeugung aus WEA wird im Wesentlichen durch die Zubauentwicklung und 
durch die Qualität der Windverhältnisse im Betrachtungszeitraum bestimmt. Bei der Zubauent-
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wicklung sind neben dem Nettozubau der installierten Leistung auch die Veränderungen in der 
Struktur des Anlagenbestands (Anteil von Altanlagen und modernen WEA) von Bedeutung.  

2.3.1 Optionen zur Vermarktung des Stroms aus Windenergieanlagen 

Die folgende Grafik gibt einen Überblick zur Struktur des Windenergiemarktes und den Optionen 
zur Vermarktung des Stroms aus WEA. 

Abbildung 10: Übersicht zur Marktstruktur für den Betrieb von WEA in Deutschland 

Quelle: UL Solutions - eigene Darstellung 

Aktuell wird der von Windenergieanlagen erzeugte Strom überwiegend unter Inanspruchnahme 
der EEG-Vergütung ins öffentliche Stromnetz eingespeist. Eine Ausnahme stellt v.a. der Weiter-
betrieb von Altanlagen nach Auslaufen des EEG-Vergütungsanspruchs dar. Bei diesem Anlagen-
bestand erfolgt die Netzeinspeisung in der Regel über Stromlieferverträge (PPA). 

Die Nutzung des erzeugten Windstroms ohne Einspeisung ins öffentliche Netz hat für die 
Gesamtbetrachtung bisher keine nennenswerte Bedeutung. Die verschiedenen Optionen zur 
Vermarktung des Stroms ohne EEG-Förderanspruch (siehe Abbildung 10) werden in 2.3.7 näher 
erläutert. 

2.3.2 Brutto- und Nettostromerzeugung  

Die in den Bewegungsdaten der EEG-Jahresabrechnungen dokumentierten Angaben zur Wind-
stromerzeugung beziehen sich auf die ins Netz eingespeiste elektrische Energie und entsprechen 
somit der Nettostromerzeugung. 

Wie bereits in 2.2.1 dargestellt, sind bei der Bruttostromerzeugung zusätzlich der WEA-Eigen-
verbrauch und die Verluste bei der Übertragung zwischen Generator und Einspeisepunkt ins 
Netz zu berücksichtigen. 

In Abbildung 11 ist schematisch dargestellt, welche Verluste für die Betrachtung der Brutto- und 
Nettoleistung von netzeinspeisenden WEA an Land zu berücksichtigen sind. 
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Abbildung 11: Brutto- und Nettoleistung sowie Verluste bei netzeinspeisenden WEA an Land  

 
Quelle: UL Solutions - eigene Darstellung 

Beim Anschluss einer einzelnen WEA an das Netz liegt der Übergabepunkt direkt hinter dem 
Transformator. Netto- und Bruttowerte von Leistung bzw. Stromerzeugung unterscheiden sich 
in diesem Fall um den selbsterzeugten WEA-Eigenverbrauch. 

Beim Betrieb mehrerer WEA kommen die elektrischen Verluste für die parkinterne Verkabelung 
im Windpark und für die Netzanbindung bis zum Übergabepunkt am Umspannwerk hinzu. Die 
elektrischen Trafo- und Leitungsverluste liegen erfahrungsgemäß im Bereich von 1-3 %5. Dies 
wird durch langjährige praktische Erfahrungen von UL Solutions im Rahmen der eigenen Dienst-
leistungen zur Netzanbindung von Windenergieanlagen bestätigt. 

Genaue Angaben zum Eigenverbrauch von Windenergieanlagen sind bei den Herstellern kaum 
verfügbar. Die AGEE Stat hat sich in der 72. AGEE-Stat-Sitzung am 19./20. Februar 2018 bereits 
mit der Frage des WEA-Eigenverbrauchs befasst. Basierend auf Datenblättern verschiedener 
Anlagenhersteller sowie unter Berücksichtigung von Stillstandszeiten und Vollaststunden, hat 
die AGEE-Stat ein Modell zur Abschätzung des technischen Eigenverbrauchs entwickelt. Als 
Folge beschloss die AGEE-Stat den selbsterzeugten Eigenverbrauch für Onshore-WEA mit einem 
Anteil von 2 % der erzeugten Energiemenge zu berücksichtigen für die komplette Zeitreihe zu 
berücksichtigen. Durch diese Vorgehensweise wird eine konsistente Methodik zur Bewertung 
des Eigenverbrauchs von Onshore- und Offshore-WEA gewährleistet. 

Der Eigenverbrauch wird bei modernen WEA selbst erzeugt, wenn die Anlage Strom produziert. 
Bei Stillstand der WEA wird der für die Betriebsbereitschaft erforderliche Strombedarf aus dem 
Netz bezogen bzw. auch von benachbarten WEA, die innerhalb eines Windparks in Betrieb sind. 
Nur einige Altanlagen beziehen den Eigenbedarfsstrom vollständig aus dem Netz. 

Zur Abschätzung einer realistischen Größenordnung für den Fremdbezug von Strom bei WEA an 
Land hat die Firma wpd, einer der führenden deutschen Windparkbetreiber, auf Nachfrage 
freundlicherweise eine Auswertung zu Stillstandzeiten von WEA der 2 MW-Klasse mit ca. 100 m 
Nabenhöhe an verschiedenen Standorten in Deutschland bereitgestellt. 

 

5 Gemäß Technische Richtlinien für Windenergieanlagen, Teil 6 (TR 6 – Bestimmung von Windpotenzial und Energieerträgen) [FGW 
(2020)] soll ein Pauschalwert von 2 % angenommen werden, wenn hierzu keine projektspezifischen Berechnungen vorliegen. 
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Beitrag zur Stromerzeugung aus Onshore-Windenergie leistete. Der relativ große Bestand an 
WEA mit einer Leistung von 0,6-1,8 MW, die von 2000-2004 in Betrieb genommen wurden 
(siehe Abbildung 2), steuerte dagegen lediglich 16 % zur Windstromerzeugung in 2020 bei. 

Abbildung 12: Anteil der WEA-Leistungsklassen an der Onshore-Windstromerzeugung 2020 

 
Quelle: EEG-Bewegungsdaten zur Stromerzeugung 2020 - ÜNB (2021), Auswertung: UL Solutions (Stand: März 2022) 

2.3.4 Nettostromerzeugung ohne EEG-Vergütungsanspruch 

Als Stromerzeugung aller Kleinwindanlagen in Deutschland wurden in der Kurzstudie zum 
Kleinwindanlagen-Markt (siehe 2.1.4) etwa 24,6 GWh für das Jahr 2018 ermittelt, fast aus-
schließlich zur Eigenversorgung und somit ohne EEG-Vergütungsanspruch. 

Im Rahmen der Kurzstudie wurden für die unterschiedlichen Leistungsklassen Bereiche für die 
Volllaststunden angegeben, da die Werte standortspezifisch stark variieren [ZSW (2019)]: 

► Mikro (0-1,5 kW):  100-400 Volllaststunden 

► Klein (1,5-10 kW):  400-900 Volllaststunden 

► Mittel (10-75 kW):  600-1.200 Volllaststunden 

In den Bewegungsdaten der EEG-Jahresabrechnungen 2023 der Übertragungsnetzbetreiber sind 
der Vergütungskategorie „Strommenge ohne EEG-Vergütung durch Anlagenbetreiber oder Drit-
te verbraucht“ insgesamt 16,5 GWh zugeordnet [ÜNB (2024)]. In der genannten Vergütungs-
kategorie sind die Strommengen aus Eigenversorgung und Direktlieferung zusammengefasst. 
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Abbildung 13: Mittlere Volllaststunden 2015-2020 von WEA an Land nach Inbetriebnahmejahr mit 
Witterungsbereinigung  

 

Quellen: ÜNB, MaStR, BNetzA, BDB (2021), Auswertung: UL Solutions (Stand: März 2022) 

Abbildung 14 stellt denselben Sachverhalt der normalisierten Daten wie Abbildung 13 dar, mit 
dem einzigen Unterschied, dass hier die Witterungsbereinigung nicht mitberücksichtigt wurde. 
Ein stetiger Anstieg der Volllaststunden über die Jahre ist anhand Abbildung 14 ist zu erkennen. 
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Abbildung 14: Mittlere Volllaststunden 2015-2020 von WEA an Land nach Inbetriebnahmejahr 
ohne Witterungsbereinigung  

 

Quellen: ÜNB, MaStR, BNetzA, BDB (2021), Auswertung: UL Solutions (Stand: März 2022) 

Die Darstellung verdeutlicht die erhebliche Steigerung der durchschnittlichen Volllaststunden 
im Zeitverlauf für WEA mit späteren Inbetriebnahmejahren. Hintergrund ist die wesentlich 
bessere Auslastung moderner WEA durch optimierte Leistungskennlinien und gesteigerte 
Nabenhöhen. Aktuell erreichen neu installierte WEA an Land im Mittel mehr als 2.400 Volllast-
stunden, das entspricht einer durchschnittlichen Auslastung (Kapazitätsfaktor) von ca. 28 %.  

Das Abflachen der Entwicklung seit 2015 in Abbildung 13 ist vor allem auf die regional sehr un-
terschiedliche Ausbauentwicklung zurückzuführen. So ist zu beachten, dass der jährliche Zubau 
in Schleswig-Holstein (mit relativ hohen Volllaststunden) stark rückläufig war und sich von 
mehr als 1.300 MW im Jahr 2014 auf rund 550 MW im Jahr 2017 verringerte. Dagegen stieg der 
jährliche Zubau in Nordrhein-Westfalen (mit relativ geringen Volllaststunden) im selben 
Zeitraum von ca. 300 MW auf rund 870 MW. In den Jahren 2018 und 2019 verringerte sich das 
Ausbauniveau insgesamt drastisch, zudem verlagerte sich der Zubau zunehmend in 
windschwächere Regionen. 

2.3.6 Einspeisemanagement 

Die tatsächliche Stromeinspeisung von Windparks wird regional in erheblichem Umfang durch 
das Einspeisemanagement (EinsMan) verringert. EinsMan-Maßnahmen werden von den Netzbe-
treibern zur Vermeidung von Netzüberlastungen vorgenommen. Hierzu werden WEA vorüber-
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gehend abregelt, wenn die Netzkapazitäten bei hoher Windstromeinspeisung nicht ausreichen, 
um den insgesamt erzeugten Strom abzutransportieren. 

Mit 59 Prozent der Ausfallarbeit im Rahmen des Einspeisemanagements war Windenergie an 
Land im Jahr 2020 der am meisten abgeregelte Energieträger, gefolgt von Windenergie auf See 
mit knapp 36 Prozent. Der Anteil der Ausfallarbeit bei Windenergie an Land ging damit gegen-
über 2019 (78,4 %) deutlich zurück, Hintergrund war nach Einschätzung der Bundesnetzagen-
tur die sukzessive Inbetriebnahme von Netzausbauprojekten in Schleswig-Holstein. Schleswig-
Holstein und Niedersachsen waren unverändert besonders stark von EinsMan-Maßnahmen 
betroffen. 

Tabelle 5 gibt einen Überblick zur zeitlichen Entwicklung der Ausfallsarbeit durch EinsMan-
Maßnahmen von 2016-2023. Im Jahr 2023 umfasste die Ausfallarbeit für Windenergie onshore 
3,5 TWh. 

Tabelle 5: Ausfallarbeit Windenergie Onshore durch EinsMan-Maßnahmen – 2016-2023 

Jahr 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Angaben 

Onshore Onshore Onshore Onshore Onshore Onshore Onshore Onshore 
in GWh 

Quartal 1 1.465 1.306 1.431 2.455 2.169 1.145 1.638 1.235 
Quartal 2 482 1.164 766 731 636 995 788 417 
Quartal 3 498 337 575 700 520 527 340 654 
Quartal 4 1.054 1.655 1.112 1.199 804 741 420 1.254 

Gesamtjahr 3.498 4.461 3.885 5.085 4.145* 3.408 3.186 3.560 
 
*Durch Aktualisierungen stimmt für 2020 die Quartalssumme nicht mit der Angabe für das Gesamtjahr 2020 überein 
Quelle: BNetzA, Quartalsberichte Netz- und Systemsicherheit (Stand: 4/2024) 

Die Bestimmungen zur Abregelung von WEA sowie anderer EEG- und KWK-Erzeugungsanlagen 
per Einspeisemanagement (§§ 14, 15 EEG 2021) sind mit dem neuen System des Redispatch 2.0 
zum 1.10.2021 entfallen. 

Als Redispatch werden Eingriffe in die Erzeugungsleistung von Kraftwerken bezeichnet, um 
Leitungsabschnitte vor einer Überlastung zu schützen. Droht an einer bestimmten Stelle im Netz 
ein Engpass, werden Kraftwerke diesseits des Engpasses angewiesen, ihre Einspeisung zu 
drosseln, während Anlagen jenseits des Engpasses ihre Einspeiseleistung erhöhen müssen. Auf 
diese Weise wird ein Lastfluss erzeugt, der dem Engpass entgegenwirkt. 

Die vorrangberechtigte Erzeugung ist seit dem 1.10.2021 nach Maßgabe des § 13 EnWG bei den 
Auswahlentscheidungen für Redispatch - Maßnahmen nach § 13a EnWG unmittelbar mit zu 
berücksichtigen.7 

2.3.7 Entwicklung des wirtschaftlich motivierten Selbstverbrauchs 

In Abschnitt 2.3.1 ist in Abbildung 10 dargestellt, dass grundsätzlich verschiedene Möglichkeiten 
bestehen, den in Windenergieanlagen erzeugten Strom ohne EEG-Förderanspruch zu nutzen 
bzw. zu vermarkten. Hierzu wird nachfolgend ein kurzer Überblick gegeben. Die Darstellung 
basiert im Wesentlichen auf Informationen aus dem Leitfaden „Erlösoptionen außerhalb des 

 

7 Siehe hierzu: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungs-
sicherheit/Netzengpassmanagement/Engpassmanagement/Redispatch/artikel.html?nn=910870 
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Gesamtvolumen von 29.595 MW konnten 8.983 MW (30 %) mangels ausreichender Gebote nicht 
vergeben werden [BNetzA (2023b)]. Abbildung 15 gibt hierzu einen Überblick. 

Abbildung 15: Ausschreibungsvolumen und Zuschläge für WEA an Land in 30 Ausschreibungen 

 

Quelle: BNetzA (Stand: Dezember 2023) 

In Abbildung 16 ist dargestellt, welcher Anteil der in den Ausschreibungen bezuschlagten Wind-
energieprojekte bisher tatsächlich realisiert wurde.  

Gemäß Auswertung der Fachagentur Windenergie an Land (FA Wind) waren mit Stand 
31.12.2023 insgesamt 11.496 MW in Betrieb, d.h. nur rund 51 % der zwischen Mai 2017 und 
Dezember 2023 bezuschlagten Leistung von 22.559 MW [FA Wind (Ergebnisse der 
Ausschreibungen Wind an Land: https://www.fachagentur-
windenergie.de/veroeffentlichungen/ausbauentwicklung/ausschreibungsergebnisse/)].  

Abbildung 16 verdeutlicht, dass die bisher in Betrieb genommenen Projekte überwiegend mit 
den Zuschlägen in den Ausschreibungen von 02/2018 bis 05/2021 realisiert wurden.  

Laut Analyse der FA Wind wurden WEA an Land mit 3.168 MW Gesamtleistung ermittelt, die 
zwischen 05/2017 bis 12/2020 in einer Ausschreibung bezuschlagt und nach Ablauf der 
Realisierungsfrist nicht realisiert wurden. Dies betrifft überwiegend WEA, die 2017 ohne 
immissionsschutzrechtliche Genehmigung bezuschlagt wurden. Allerdings gibt es auch Anlagen, 
die 2018-2020 trotz Zuschlag in einer Ausschreibung nicht fristgemäß in Betrieb genommen 
wurden.  
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Abbildung 16: In Ausschreibungen für WEA an Land bezuschlagte und bisher realisierte Leistung 

 
Quelle: FA Wind und Solar (Stand: 22.05.2024) 

In den sechs gemeinsamen Ausschreibungsverfahren für WEA an Land und Solaranlagen, die im 
Zeitraum April 2018 bis November 2020 durchgeführt wurden, gingen alle erteilten Zuschläge 
an Solaranlagen. Seit April 2019 wurden keine Gebote mehr für WEA an Land eingereicht, weil 
diese gegenüber Solaranlagen offensichtlich nicht wettbewerbsfähig waren. 

Im Rahmen der sieben Innovationsausschreibungen zwischen 09/2020 und 09/2023 wurde bis-
her nur ein Zuschlag für ein Wind/Speichersystem mit 11,08 MW erteilt, beim ersten Gebotster-
min am 1.9.2020 [BNetzA (2023b)]. 

Vor allem durch die Bezuschlagung der Gebote von nicht genehmigten WEA in den Ausschrei-
bungen im Jahr 2017 ist es zu einem drastischen Rückgang des Zubaus von WEA an Land 
gekommen. 

Bereits im Jahr 2018 wurde der geplante Ausbaupfad von 2.800 MW mit einem Brutto-Zubau für 
WEA an Land von 2.465 MW (Quelle: Anlagenregisterdaten) verfehlt, und zwar trotz des oben 
erwähnten Vorzieheffektes durch WEA, die bereits vor 2017 genehmigt wurden. 

Im Jahr 2019 sank der Zubau von WEA an Land mit 955 MW auf den niedrigsten Wert seit zwan-
zig Jahren. Seit 2020 zeigt sich zwar eine Trendwende in der Ausbauentwicklung, der 
Ausbaupfad wurde aber auch 2022 und 2023 mit einem Bruttozubau von rund 2.400 MW bzw. 
3.600 MW wie bereits in den Jahren zuvor nicht erreicht.  

Rückblickend ist festzustellen, dass der im EEG 2017 formulierte Ausbaupfad nicht eingehalten 
werden konnte. Der Beschluss zur Einführung von Ausschreibungen für WEA an Land führte 
2017 einmalig zu einem beispiellosen Ausbaurekord. Seit 2018 wurde der vorgesehene Ausbau-
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Repowering, Weiterbetrieb oder Stilllegung von Altanlagen  

Angesichts der auslaufenden EEG-Förderung ist zu erwarten, dass das Repowering in den kom-
menden Jahren weiter zunimmt. Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass die Errichtung einer 
modernen WEA am bisherigen Standort planungsrechtlich zulässig und genehmigungsfähig ist. 
Viele Standorte erfüllen diese Bedingungen jedoch nicht, so dass ein Repowering nicht immer 
möglich ist. Die aktuelle Entwicklung zeigt, dass viele Altanlagen für einen Zeitraum von 
wenigen Jahren weiterbetrieben werden, solange dies wirtschaftlich mit maßvollem Aufwand 
für Wartungs- und Instandhaltungskosten darstellbar ist. Begleitend hierzu gibt es bereits einen 
deutlichen Zuwachs an Stromliefervereinbarungen (PPA) zur wirtschaftlichen Absicherung des 
Weiterbetriebs der Altanlagen. Derzeit sind bereits in einem großem Umfang Altanlagen durch 
entsprechende Vereinbarungen unter Vertrag. 

Zu erwähnen ist schließlich, dass auch die Entwicklung des Marktwerts für Strom aus WEA an 
Land einen zusätzlichen Anreiz für den Weiterbetrieb „ausgeförderter“ WEA bieten kann. 
Abbildung 17 zeigt die Schwankungen der Monatsmarktwerte Wind an Land seit 2021. Die 
Grafik verdeutlicht, dass die Werte nach einem starken Anstieg im Sommer 2022 aktuell wieder 
ein ähnliches Niveau wie zur Jahresmitte 2021 erreicht haben. 

Abbildung 17: Entwicklung der Monatsmarktwerte Wind an Land 

 

Quelle: netztransparenz.de (Stand: 31.12.2023) 




