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Eine nachhaltige Energienutzung ist ein entscheidender Schlüssel für die Zukunftsfähig-
keit unseres Landes, auch für die künftige wirtschaftliche und technologische Leistungs-
kraft auf den internationalen Märkten. Mit effizienten Kraftwerken, modernen Techno-
logien mit hoher Energieproduktivität, intelligenten Energiedienstleistungen und der 
Nutzung der Erneuerbaren Energien nehmen wir eine Pionierrolle ein. Wir erschließen 
wichtige Zukunftsmärkte für Produkte und Dienstleistungen, auf denen sich das „Made 
in Germany“ auszahlt. 

Die Förderung und Entwicklung der Windkraft in unserem Land ist das Paradebeispiel 
dafür, dass wir mit einer nachhaltigen Energiepolitik, wie sie zuletzt der Bundespartei-
tag der SPD am 17. November 2003 als Energiepolitische Agenda 2010 noch einmal 
konkretisiert hat, eine erfolgreiche Reformlinie verfolgen. Schon heute finden mehr als 
100.000 Menschen in der Windkraftindustrie ihren Arbeitsplatz. Mit dem Export von 
Windkraftanlagen zeichnet sich eine internationale Erfolgsstory ab. 

Nachhaltige Energiepolitik ist Innovationspolitik – oder, wie es die Friedrich-Ebert-
Stiftung auf einem Forum ihres Arbeitskreises Zukunftsenergien formuliert hat: Ener-
giepolitik ist Technologiepolitik! Wir brauchen den Mut zu mehr Innovationen, nicht 
nur zu energetischen oder technischen, sondern allgemeiner zu gesellschaftlichen und 
strukturellen Innovationen. Das ist nicht immer einfach und stößt auf heftigen Wider-
stand bei den Konservativen, den ewigen Bedenkenträgern und Ängstlichen in unserem 
Land. Die Erfolgsgeschichte der Windkraft kann damit für die Gestaltung unserer poli-
tischen Zukunft gar nicht hoch genug eingeschätzt werden. 

Um diese Erfolgsgeschichte richtig einzustufen, muss man zurückblicken in die An-
fangsjahre der Windenergie in Deutschland. Nach den Ölschocks in den 70er Jahren 
ging man die technologische Entwicklung engagiert, aber zu schnell, zu groß und zu 
wenig koordiniert an. Der GROWIAN, die erste Prototypanlage im Megawattbereich, 
erlitt Schiffbruch. Von den Befürwortern des harten Weges, die in der Atomkraft den 
Ausweg aus der Abhängigkeit vom Öl sahen, wurde er als Möwenschnippler verspottet. 
Dann aber, als der Druck in Richtung erneuerbare Energien in den 80er Jahren nicht 
nachließ und sich kleine und innovative Firmen ihrer annahmen, wurde die Windkraft 
von den großen EVUs als „Nischentechnologie“ eingestuft und, wenn auch murrend, 
irgendwie doch akzeptiert. 
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Das war gestern. Heute wird weltweit pro Jahr dreimal mehr Kraftwerkskapazität in 
Windkraft zugebaut als in Atomkraft. Daran haben Deutschland und die rot-grüne Ener-
giepolitik einen kräftigen Anteil. Darauf sind wir stolz. Diesen Weg wollen wir fortset-
zen. Das ist unsere Perspektive für die Zukunft der Energiewirtschaft. 

Aber: Eine solche Erfolgsgeschichte ergibt sich nicht von allein – auch nicht in der wei-
teren Perspektive. Wir brauchen eine konsequente und verlässliche Energie- und Um-
weltpolitik, die den eingeschlagenen Weg fortsetzt, besser ausgestaltet und verbreitert, 
die auf verschiedenen Feldern ihren Beitrag zur Zukunftsfähigkeit unseres Landes leis-
tet, um Arbeitsplätze zu schaffen, Innovationen und Investitionen anzureizen und neue 
Märkte zu erschließen. Eine solche energiepolitische Agenda 2010 zur Modernisierung, 
Einsparung und Effizienzsteigerung sowie zum weiteren Ausbau erneuerbarer Energie-
träger ist ein entscheidender Beitrag für die Entwicklung unserer Volkswirtschaft und 
Arbeitsmärkte. Sie ermöglicht das Bündnis für Arbeit und Umwelt. 

Das Leitziel der SPD ist eine nachhaltige Energiepolitik, die in verträglicher Weise Öko-
nomie, Ökologie und Beschäftigung miteinander verbindet. Dazu haben wir nach 1998 
mit dem Ausstieg aus der Atomenergie, dem Erneuerbaren-Energie-Gesetz, dem 100.000 
Dächer- und Fassaden-Solarprogramm, der Förderung der Kraft-Wärme-Kopplung, der 
Förderung biogener Kraftstoffe sowie zahlreichen Initiativen zur Energieeinsparung 
wichtige Schritte unternommen. 

Diese Ansätze werden wir zu einer Gesamtstrategie für mehr Innovationen, Investitio-
nen und Beschäftigung weiter entwickeln und effizienter machen. Dieses Jahrzehnt 
muss zu einem Jahrzehnt der Innovationen werden. Damit wollen wir sichere Rahmen-
bedingungen schaffen, die aber nicht auf die bloße Fortschreibung der heutigen Versor-
gungsstrukturen setzen, sondern mehr Raum für Innovationen gibt. 

Dies gilt auch für die Windkraft selbst. Auch sie kann und muss sich weiter entwickeln. 
Die vorliegende Studie gibt dazu für den Bereich Forschung, Entwicklung und Markter-
schließung eine Reihe von Hinweisen. Besonderes Augenmerk ist auf die Regelung und 
Speicherung in elektrischen Netzwerken zu richten. Ein einmal erreichter technologi-
scher Stand kann heute kein Ruhekissen mehr sein. Wir haben heute eine Spitzenpositi-
on, aber wir werden hart daran arbeiten müssen, globale Märkte zu erschließen und die 
Position auch langfristig zu halten. 

Dabei werden wir sorgfältig darauf achten, den Kerncharakter der Windkraft als Bau-
stein eines nachhaltigen Energiesystems nicht aus den Augen zu verlieren. Nachhaltige 
Energietechniken sind dezentral und verbrauchernah, sie sind umweltverträglich und 
akzeptiert von den Bürgerinnen und Bürgern. Trifft diese Vorstellung noch auf die rie-
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sigen Offshore-Windparks zu, wie sie in der Diskussion sind? Laufen wir nicht Gefahr, 
wieder einmal der verführerischen Sogwirkung des „Think big“ zu verfallen? Die vielen 
Bürgerinitiativen, die durch große Windparks die Zerstörung ihrer Heimat befürchten, 
sind ernst zu nehmen und zu überzeugen, wenn wir eine wirklich nachhaltige Entwick-
lung wollen. 

Die Perspektive der Windkraft liegt als verlässlicher Baustein in einem breiten Mix der 
verschiedensten Energieangebote und Nutzungstechnologien, wie wir sie in unserer 
Energiepolitischen Agenda 2010 aufgezeigt haben. Dazu gehört, den Ausbau der erneu-
erbaren Energien zielgerichtet zu beschleunigen. Das Verdopplungsziel bis 2010 ist nur 
ein Zwischenschritt. Das ambitionierte Ziel der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der 
Bundesregierung sieht bis etwa 2050 vor, rund die Hälfte des Energieverbrauchs durch 
Erneuerbare zu decken. Da bis zur Mitte dieses Jahrhunderts die gewinnbaren Erdöl- 
und Erdgasvorräte weitgehend erschöpft oder nur noch zu sehr hohen Preisen verfügbar 
sein werden, müssen bis dahin die erneuerbaren Energien in entsprechendem Umfang 
umweltverträglich und wirtschaftlich zur Verfügung stehen, um ihren Beitrag zur Ver-
sorgungssicherheit leisten zu können. 

Dies setzt allerdings voraus, dass die erneuerbaren Energien so schnell wie möglich 
wettbewerbsfähig sind, im Stromsektor darüber hinaus zumindest zum Teil auch „grund-
lastfähig“ werden und die Anwendungsbreite erneuerbarer Energien vergrößert wird, 
also auch verstärkt den Wärme- und Mobilitätssektor erfasst. Im Sinne strategischer In-
vestitionen werden wir Forschungsförderung, Marktanreizprogramm und das EEG kon-
tinuierlich weiterentwickeln, um sie noch zielgerichteter und effizienter zu machen – 
auch im Bereich der Windenergienutzung. 

Michael Müller, MdB 
stellvertretender Vorsitzender 
der SPD-Bundestagsfraktion 
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Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen selbst 
von Insidern nicht für möglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum 
von nur 13 Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2002, erhöhte sich die installier-
te Windleistung von ca. 18 MW auf über 11.800 MW. Allein im Jahr 2002 wurde 
mit 3.260 MW ein neuer Installationsrekord erreicht. Dies entsprach einem Zu-
wachs gegenüber dem Vorjahr von ca. 37%. Deutschland liegt damit bei der in-
stallierten Windleistung weltweit nach wie vor mit großem Abstand an der Spitze. 

Diese rasante Entwicklung wurde zunächst durch Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrationsprogramme des Bundes vorbereitet, durch zusätzliche Landesförderungen 
massiv unterstützt, aber besonders durch gesetzgeberische Maßnahmen wie dem Strom-
einspeisungsgesetz von 1991 und seit dem 01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien 
Gesetz ermöglicht. Erwähnt werden muss hier noch die positive Wirkung der Kredit-
programme der Deutschen Ausgleichsbank. 

Markt- und Preisentwicklung von WEA: In dieser Studie wird gezeigt, dass durch 
größere Stückzahlen, optimierte Fertigungsverfahren, Lern- und Skaleneffekte sowie 
durch Weiterentwicklungen in der Anlagentechnik die Preise für Windenergieanlagen 
ausgehend von 1.261 €/kW bei 60 MW kumulierter installierter Windleistung Ende 1990 
auf 911 €/kW bei 8.671 MW installierter Windleistung im Jahr 2001 gesenkt werden 
konnten. Damit sind im genannten Zeitraum die Preise für Windenergieanlagen je Ver-
doppelungsschritt der kumulierten installierten Leistung real um ca. 6 Prozent gefallen. 
Die Entwicklung der spezifischen Durchschnittspreise nach dieser Lernkurve zeigt je-
doch seit 1996 keine weiteren Preisreduktionen, sondern einen nahezu konstanten Ver-
lauf. 

Um in der Darstellung der Preisentwicklungen auch den erzielten technischen Fortschritt 
in der Anlagentechnik zu berücksichtigen, wurde auch die Entwicklung der spezifischen 
WEA-Preise in €/kWh Jahresenergieertrag untersucht. Danach zeigt sich zunächst eine 
Lernrate von insgesamt 9% gegenüber 6% bei der Darstellung in Abhängigkeit von der 
installierten Nennleistung. Für die Jahre ohne erkennbare weitere Preisreduktionen, also 
für die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich jedoch auch hier kein grundsätzlich anderer Ver-
lauf. Beide Kurven legen die Vermutung nahe, dass aufgrund der gültigen Einspeisetari-



Perspektiven der Windenergienutzung in Deutschland 

10 

fe und der dadurch bedingten großen Nachfrage die Hersteller am Markt zu keinen wei-
teren Preissenkungen veranlasst wurden. Allerdings muss hier angemerkt werden, dass 
in den Jahren seit 1996 von den Herstellern der Einstieg in die Megawattklasse vollzo-
gen wurde, was weitestgehend aus eigenen Budgets finanziert wurde. Im Jahr 2002 so-
wie im laufenden Jahr 2003 zeigt sich zudem wieder ein stärkerer Trend zu Preisreduk-
tionen, wenn die spezifischen Stromgestehungskosten (€/kWh) als Grundlage genommen 
wird. Hier scheint die degressive Gestaltung der Einspeisevergütungen nach EEG be-
reits erste Wirkungen zu zeigen. 

Verausgabte Fördermittel: Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienut-
zung ab 1989/90 als erstmals mit dem „250 MW Wind“-Programm langfristig, das heißt 
für zehn Jahre gesicherte „Aufschläge“ (8 Pf/kWh) zur damals gültigen Einspeisevergü-
tung von durchschnittlich 8,66 Pf/kWh gezahlt wurden. Flankiert wurde dieses Pro-
gramm durch Länderförderungen in beträchtlicher Höhe, mit denen die einzelnen Bun-
desländer versuchten, möglichst viel von den vom Bund bereitgestellten Mitteln in „ihr“ 
Bundesland zu ziehen. Die wichtigste Wirkung des „250 MW Wind“-Programms war 
jedoch die ab 1989 gegebene Planungssicherheit der WEA-Hersteller hinsichtlich der 
Absatzzahlen für Anlagen in diesem Programm und das stark wachsende Vertrauen in 
die WEA-Technik durch die Veröffentlichung der WEA-Betriebsergebnisse. Vor die-
sem Hintergrund konnten sich dann das Stromeinspeisungsgesetz ab 1991 und das Kre-
ditprogramm der Deutschen Ausgleichsbank sehr erfolgreich entfalten. 

Im Rahmen sämtlicher Fördermaßnahmen wurden für die Entwicklung und Nutzung der 
Windenergie in Deutschland von 1975 bis einschließlich 2001 Mittel in Höhe von insge-
samt 2.277 Mio. € aufgewendet. Im Zeitraum von 1990 bis 2001 fielen entsprechend den 
angestellten Untersuchungen die spezifischen Stromgestehungskosten pro kWh Jahres-
referenzertrag von 0,84 €/kWh Jahresarbeit auf 0,40 €/kWh Jahresarbeit (2002: 0,38 
€/kWh), wobei die wesentliche Reduktion im Zeitraum bis 1996 stattfand (siehe Tab. 1-1). 
Bei der Bewertung der verausgabten Fördermittel seit 1975 in Höhe von 2.277 Mio. € 
muss auch die Relation zu den 35.000 Arbeitsplätzen bedacht werden, die in Deutschland 
mittlerweile von der Windenergienutzung abhängen. Setzt man die insgesamt stimulier-
ten Investitionen in Höhe von 9,884 Mrd. € (8.671.000 kW installierte Windleistung mal 
1.140 €/kW spezifische Investitionskosten) in Relation zu den verausgabten Fördermit-
teln in Höhe von 2,277 Mrd. €, so ergibt sich immerhin ein Faktor von 4,3. 

Bedeutung von Demonstrations- und Monitoring-Programmen: Als weiterer we-
sentlicher Aspekt belegt diese Studie, wie in einem föderalen Fördersystem eine wir-
kungsvolle Kombination aus FuE und Markteinführung (auf Basis von gesicherten Ein-
speisevergütungen) entstehen kann und welch zentrale Bedeutung dabei begleitenden 
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Demonstrations- und Monitoring-Vorhaben zukommen. Diese werden benötigt, um Er-
kenntnisse aus dem praktischen Betrieb für gezielte technische Weiterentwicklungen in 
FuE-Programme einfließen zu lassen, aber beispielsweise auch, um die Parameter für 
die Berechnung der notwendigen Einspeisevergütungen fortlaufend neu festlegen zu 
können. Auch bei der Einführung der Offshore-Windenergienutzung wird dies zu be-
denken sein. 

Darüber hinaus wird gezeigt, dass die größte Dynamik in der Weiterentwicklung der An-
lagentechnik erst dann einsetzte, als Windenergieanlagen in einer Größe zur Verfügung 
standen, die für private Investoren (in der Anfangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich 
waren und dazu parallel, die frühere Herstellerförderung umgestellt wurde auf eine Be-
treiberförderung. Dadurch entstand eine steigende Nachfrage, und die WEA-Hersteller 
hatten durch quasi gesicherte Stückzahlen ab 1990 über geförderte Projekte im „250 
MW Wind“-Programm und durch die Aussicht auf das angekündigte Stromeinspeisungs-
gesetz den notwendigen kommerziellen Ansporn, schnell weitere technische Entwick-
lungen einzubringen und die notwendigen Erweiterungen der Produktionskapazitäten zu 
planen und schließlich auch vorzunehmen. Außerdem hatte sich durch die Förderung 
neuer, kleiner, hauptsächlich windanlagenorientierter Unternehmen eine völlig andere 
Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den Großanlagen zuvor der Fall war. Stark un-
terstützt wurde diese Entwicklung dadurch, dass im begleitenden Messprogramm WMEP 
zur Fördermaßnahme „250 MW Wind“, die Betriebsergebnisse der Anlagen kontinuier-
lich veröffentlicht wurden und potenzielle Betreiber sich von der Leistungsfähigkeit der 
unterschiedlichen Anlagentypen überzeugen konnten. Diese Vertrauensbildung wirkte 
dann auch zunehmend gegenüber Banken, Versicherungen sowie schließlich auch ge-
genüber Energieversorgungsunternehmen und der Politik. Außerdem wurden von den 
Anlagen mit schlechten (unterdurchschnittlichen) Betriebsergebnissen zunehmend we-
niger Anlagen gekauft und so einer gewissen Marktbereinigung Vorschub geleistet. 

Forschung und Entwicklung: Während der 90er Jahre reduzierten sich die für FuE auf-
gebrachten öffentlichen Mittel, und es gab hinsichtlich der Weiterentwicklung der WEA-
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Anlagentechnik eine Konzentration auf wenige Entwicklungslinien, die sich schließlich 
auch am Markt durchsetzen konnten. Wesentlich ist jedoch, dass insgesamt betrachtet in 
den 90er Jahren die größten Verbesserungen in der Anlagentechnik (z.B. technische Ver-
fügbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Innovationen (z.B. getriebelose WEA, 
auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als die staatlichen Mittel für FuE am ge-
ringsten waren. Diese Entwicklungen wurden durch die große Dynamik des wachsen-
den Windenergiemarktes induziert und im Wesentlichen durch die beteiligten Firmen 
auch selbst finanziert. Hier gibt es also eine starke Rückkoppelung mit den Einflüssen 
des geschützten Marktes. Allerdings darf man nicht den Schluss ziehen, der Staat könne 
sich zukünftig aus Forschung und Entwicklung zurückziehen, denn diese intensive in-
dustrielle Umsetzungsphase konnte durchaus auf vorher gewonnene Forschungsergeb-
nisse und erkannte Schwierigkeiten aufbauen. 

Bei den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es offensichtlich aber grundsätzlich richtig, 
wenn die Weiterentwicklungen der WEA-Anlagentechnik im Wesentlichen durch die 
Hersteller selbst erfolgen. Andererseits bleibt zu bedenken, ob nicht durch eine Akzent-
verschiebung staatlicher Förderpolitik in Richtung Forschung und Entwicklung die enor-
men Anforderungen an neue Anlagengenerationen, unter anderem für den Offshore-Ein-
satz, wirkungsvoller gemeistert werden können. 

Ein Aspekt mit wachsender Bedeutung für die Industrie im Bereich der Forschungsför-
derung ist die Vertraulichkeit und Exklusivität an gewonnenen Erkenntnissen. So ist es 
auch nicht verwunderlich, dass nur sehr wenige FuE-Aktivitäten von verschiedenen Her-
stellern gemeinsam durchgeführt werden. Fraglich ist, ob auf diese Weise der schnellst-
mögliche technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduktionen erreicht werden 
können. 

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen gab es eine 
Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivitäten, die außerhalb von firmeneige-
nen Labors, in universitären und außeruniversitären Forschungseinrichtungen, angesie-
delt waren. Dies waren z.B. Aktivitäten in den Materialwissenschaften, der Aerodyna-
mik, der elektrischen Energieversorgungstechnik, der Mess- und Regelungstechnik, der 
Informations- und Kommunikationstechnik sowie der Meteorologie, die sowohl in die 
Weiterentwicklung der Anlagentechnik, als auch in angrenzende Bereiche, wie der 
Windpotenzialermittlung, der Standortfindung (z.B. im komplexen Gelände) oder der 
Integration von WEA in elektrische Versorgungsstrukturen eingeflossen sind. Diese 
Aktivitäten sind auch weiterhin für die Entwicklung der Windenergie von großer Be-
deutung und bedürfen zweifellos staatlicher Förderung in Gestalt von FuE-Projekten. 
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In dieser Studie werden drei wesentliche Bereiche für zukünftige FuE-Arbeiten defi-
niert, die sich aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern ableiten lassen. Dies sind die 
großtechnische Offshore-Windenergienutzung, die dezentrale, netzgebundene Energie-
versorgung und der Bereich Windenergieanlagen in Hybridsystemen zur Elektrifizie-
rung entlegener Gebiete. Bei den beiden netzgebundenen Anwendungsfeldern kommt 
mit zunehmendem Durchdringungsgrad der Regelung und Betriebsführung der Anlagen 
hinsichtlich des Zusammenspiels mit konventionellen Kraftwerken eine wachsende Be-
deutung zu. Aus Sicht der Netzbetreiber wird es verstärkt darauf ankommen, den WEA 
Eigenschaften zuzuweisen, die denen konventioneller Kraftwerke mehr und mehr ent-
sprechen. Andererseits wird es im Sinne einer möglichst kostengünstigen Integration 
großer Windleistungen bedeutungsvoller werden, den bestehenden Kraftwerkspark und 
seine Betriebsweise an die Dargebotsabhängigkeit der WEA anzupassen. Dieser Prozess 
wird sich sicherlich über mindestens eine Dekade erstrecken und davon abhängen, wie 
sich die förderpolitischen Bedingungen zukünftig entwickeln. Es hat sich insbesondere 
gezeigt, dass eine mittel- bis langfristige Strategie zur Offshore-Windenergienutzung 
erforderlich ist, um die notwendigen Investitionsentscheidungen für einen Netzausbau 
unter den richtigen Randbedingungen treffen zu können. Wichtig wird es dabei sein, zu 
klären, welche gesetzlichen Randbedingungen der Gesetzgeber vorgeben möchte, oder, 
anders gesagt, in wie weit der Staat regelnd in die Erschließung der Offshore-Potenziale 
eingreifen will (und darf). 

Hinsichtlich der Weiterentwicklung von Hybridsystemen mit Windenergieanlagen sei 
besonders auf die Notwendigkeit eines internationalen Demonstrationsprogramms hin-
gewiesen. Die übergeordnete Zielsetzung eines solchen Programms wäre die Förderung 
der wirtschaftlichen Entwicklung von Schwellen- und Entwicklungsländern sowie der 
weltweite Umwelt- und Ressourcenschutz zur Erhaltung der natürlichen Lebensgrund-
lage. Die Entwicklungsländer sollen darin unterstützt werden, ihre energiewirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen weitestgehend ökologisch verträglich zu gestalten und sich 
damit am globalen Umweltschutz zu beteiligen. Darüber hinaus könnte ein solches Pro-
gramm dazu beitragen, die Rahmenbedingungen für deutsche Unternehmen hinsichtlich 
Präsenz und Wettbewerbsfähigkeit auf den Weltmärkten zu verbessern und damit zu ei-
nem wirkungsvollen Instrument einer ökologischen Wirtschaftspolitik zu werden. 

Ein derartiges Elektrifizierungsprogramm zielt damit auf die Förderung der wirtschaft-
lichen Entwicklung von Modellregionen mit anschaulicher Demonstration. Gezeigt wer-
den könnte, dass sich der steigende Energiebedarf in Schwellen- und Entwicklungslän-
dern auch durch den Einsatz erneuerbarer Energien zuverlässig und gleichermaßen um-
weltschonend bereitstellen lässt. 
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OK=pí~åÇ=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉåìíòìåÖ=
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OKM= báåÑΩÜêìåÖ=

Seit gut zehn Jahren erlebt die Windenergienutzung in Deutschland einen in der Mitte 
der 80er Jahre nicht für möglich gehaltenen Aufschwung. Anlagenanzahl und installier-
te Leistung haben in diesem Zeitraum mit durchschnittlichen jährlichen Wachstumsra-
ten von mehr als 30% zugenommen, die mittlere installierte Leistung pro neu errichteter 
Anlage stieg dabei um das Zehnfache und die technische Verfügbarkeit der Anlagen 
liegt mittlerweile bei über 98%. Mit größer werdenden Anlagen zeigt sich weiterhin ein 
klarer Trend zu Blattwinkel verstellbaren Konzepten, mit zunehmend drehzahlvariabler 
Betriebsweise. 

Vor dem von Vielen für die kommenden Jahre prognostizierten Einstieg in die groß-
technische Offshore-Windenergienutzung mit den damit verbundenen immensen tech-
nologischen und strukturellen Herausforderungen erscheint es sinnvoll, einen kritischen 
Blick zurückzuwerfen auf die 90er Jahre mit den ihnen zugrunde liegenden förderpoliti-
schen Rahmenbedingungen. Dabei soll auch die Frage beantwortet werden, welchen 
Einfluss die staatlichen Forschungs- und Förderprogramme auf die Entwicklung der 
Windenergienutzung hatten, wie der Einfluss des geschützten Marktes durch gesetzlich 
garantierte Einspeisetarife zu bewerten ist und schließlich, wie hoch die dazu notwendi-
gen staatlichen Finanzmittel waren und welche Schlussfolgerungen daraus für die Zu-
kunft abgeleitet werden können. 

Die Studie soll insgesamt dazu beitragen, den erreichten technischen Fortschritt vor 
dem Hintergrund der förderpolitischen Gegebenheiten besser zu verstehen und Hinwei-
se auf die zukünftige Ausgestaltung der Förderpolitik im Bereich der Windenergie zu 
geben. 

Dabei sollte bei der programmatischen Ausrichtung der Förderung (Forschung wie auch 
Markterschließung) neben der momentan vorrangig diskutierten großtechnischen Off-
shore-Anwendung auch die netzgebundene, dezentrale Energieversorgung in Deutsch-
land sowie die ländliche Elektrifizierung in Schwellen- und Entwicklungsländern als An-
wendungsgebiet der Windenergie mit betrachtet werden. 
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In der Studie konnte hinsichtlich der Ausbauzahlen und Betriebsergebnisse auf Daten 
mit Stand vom 31.12.2002 und bei den verausgabten Fördermitteln auf Daten mit Stand 
vom 31.12.2001 zurückgegriffen werden. 

OKN= wÉáíäáÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ=

Der Wind wird als Energiequelle seit Tausenden von Jahren weltweit durch Menschen 
zur Verrichtung mechanischer Arbeiten oder zur Fortbewegung genutzt. Die Anwen-
dung der Windenergie zur Elektrizitätserzeugung blickt jedoch erst auf eine kurze Ge-
schichte zurück. Im Vergleich zu anderen Energieträgern, wie z. B. Kohle und Erdöl, 
blieb sie bis in die 80er Jahre des 20. Jahrhunderts nahezu unbeachtet. Heutzutage erlebt 
die Nutzung des Windes jedoch weltweit einen bemerkenswerten Aufschwung. Ange-
sichts endlicher Vorräte fossiler Brennstoffe, einer globalen Klimaveränderung durch 
den Ausstoß gigantischer Mengen Kohlendioxid und anderer klimarelevanter Gase bie-
tet die Anwendung der Windenergie eine Möglichkeit zur ressourcen- und umweltscho-
nenden Energiebereitstellung. 

Die Anwendung der Windenergie als Technologie zur Stromerzeugung blickt in Deutsch-
land auf eine wechselhafte Geschichte zurück. Die ersten dokumentierten Ansätze sind 
bereits auf die Zeit vor dem Ersten Weltkrieg datiert, wo einige Firmen in Lizenzferti-
gung amerikanische Windturbinen produzierten. Von diesen, eigentlich zum Wasser 
Pumpen konstruierten Anlagen, wurden einige jedoch umgebaut und zur Elektrizitätser-
zeugung verwendet. Ein bedeutender Entwicklungsschritt in der Windenergietechnik 
wurde durch den Göttinger Physiker Albert Betz (1925) erzielt, der die theoretischen 
Grundlagen und Gesetzmäßigkeiten der Windenergietechnik wissenschaftlich exakt for-
mulierte und somit den Grundstein zur Konstruktion von Windenergieanlagen nach aero-
dynamischen Erkenntnissen legte. Ausgehend von den Betz’schen Erkenntnissen plante 
der Stahlbauingenieur Honnef 1932 bereits die Nutzung der Windenergie im großtech-
nischen Maßstab. Nach seinen niemals realisierten Plänen, sollten gigantische Wind-
kraftwerke mit 100 MW Leistung auf 250 m hohen Türmen im Verbund mit konventio-
nellen Kraftwerken betrieben werden. 

Im Jahre 1939 wurde die ”Reichsarbeitsgemeinschaft Windkraft“ (RAW) gegründet, die 
aus namhaften Vertretern von Wissenschaft, Technik und Industrie bestand. Motivation 
zur Gründung der RAW war, eine größere Unabhängigkeit von Treibstoff- und Energie-
importen zu erreichen. Ein besonderes Projekt, das von der RAW maßgeblich gefördert 
und dessen Realisierung schließlich durch den Zweiten Weltkrieg verhindert wurde, 
war die von dem Ingenieur Kleinhenz in Zusammenarbeit mit der Maschinenfabrik 
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Augsburg Nürnberg (MAN) geplante Windenergieanlage, die bei einer Nabenhöhe von 
250 m und einem Rotordurchmesser von 130 m eine Nennleistung von 10 MW erbrin-
gen sollte. 

Eine konsequente Umsetzung der aerodynamischen und mechanischen Gesetzmäßigkei-
ten in die Anlagentechnologie erfolgte erstmals durch den Konstrukteur und Flugzeug-
bauer Professor Ulrich Hütter (1910-1989). In seiner 1942 veröffentlichten Dissertation 
mit dem Titel „Beitrag zur Schaffung von Gestaltungsgrundlagen für die Windkraftwer-
ke” schuf Hütter die theoretischen Grundlagen zur Konstruktion der modernen „freifah-
renden Turbinen” mit zwei bzw. drei Rotorblättern. Sein Grundtyp der modernen Wind-
energieanlagen, die „W 34”, eine Anlage mit 100 kW Nennleistung und 34 m Rotor-
durchmesser, wurde bereits 1957 mit Rotorblättern aus glasfaserverstärktem Kunststoff 
gebaut /1/. 

Nach Beendigung des Zweiten Weltkrieges machten die Tiefstpreise für fossile Energie-
träger die Anwendung der Windenergietechnik wirtschaftlich uninteressant. Erst in den 
70er Jahren kam die Windenergie durch die Ölpreiskrise (1973) und steigende Brenn-
stoffpreise weltweit wieder in die Diskussion. Auf der Basis einer verlässlichen Vergü-
tung durch das Stromeinspeisungsgesetz und weiterer Förderprogramme des Bundes 
und der Länder entwickelte sie sich auch in Deutschland sehr dynamisch (Abb. 2-1). 
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OKO= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=fåëí~ää~íáçåëò~ÜäÉå=

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen nie-
mals für möglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum von nur 12 
Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2002, erhöhte sich die installierte Windleistung 
von ca. 18 MW auf über 11.800 MW. Allein im Jahr 2002 wurde mit ca. 3.200 MW 
(Zuwachs ca. 37%) ein neuer Installationsrekord erreicht. Diese rasante Entwicklung 
wurde im Wesentlichen durch Forschungs- und Förderprogramme des Bundes und der 
Länder, wie dem „250 MW Wind“-Programm, aber besonders durch gesetzgeberische 
Maßnahmen wie dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 und seit dem 
01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ermöglicht. Abb. 2-2 zeigt 
im logarithmischen Maßstab die jährlich neu installierte Windleistung bis 2001. 

Die gesamte Entwicklung lässt sich im Wesentlichen in drei Hauptphasen unterteilen. 
Zunächst in die Zeit von 1985 bis einschließlich 1989, als im Rahmen staatlicher For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte die installierte Windleistung von 
0,5 MW auf rund 18 MW mit jährlichen Wachstumsraten der neu installierten Leistung 
von durchschnittlich 163% anstieg. Obwohl sich die Installationen, verglichen mit den 
heutigen, auf einem zu vernachlässigenden Niveau bewegten, wurden in den Projekten 
gegen Ende der 80er Jahre viele der WEA-Typen entwickelt und getestet, die dann seit 
Anfang der 90er Jahre für die Deckung der boomartig gestiegenen Nachfrage dem deut-
schen Markt zur Verfügung standen. 

Dieser Nachfrageboom in 1990 wurde ausgelöst durch das „100/250 MW Wind“-Pro-
gramm und die Aussicht auf ein Stromeinspeisungsgesetz, das dann auch tatsächlich zum 
01.01.1991 in Kraft trat. Die jährlichen Installationszahlen in den Jahren 1990, 1991 
und 1992 erhöhten sich, bezogen auf das Jahr 1989, um das Vier- bzw. Siebenfache mit 
durchschnittlichen Wachstumsraten von rund 122%. Wesentlich ist, dass in diesen drei 
Jahren im Durchschnitt 80% der jährlich installierten Anlagen eine zusätzliche Förde-
rung im Rahmen des „100/250 MW Wind“-Programms erhielten. Die installierte Wind-
leistung stieg somit in diesen Jahren von rund 18 MW auf über 172 MW an. 

Während die Mittel für staatliche Förderprogramme, einhergehend mit der sich konti-
nuierlich verbessernden Wirtschaftlichkeit der Anlagen, deutlich reduziert wurden, 
stellte seit 1993 das Stromeinspeisungsgesetz das wesentliche Element der deutschen 
Windenergieförderung dar. So sank der Anteil der im „100/250 MW Wind“-Programm 
geförderten Anlagen von rund 78% in 1992 über 45% in 1993 auf unter 10% in 1995 /2/. 
Das seit dem 1.1.1991 gültige Gesetz regelte den Netzzugang und die Vergütung der an 
die Energieversorgungsunternehmen (EVU) gelieferten Kilowattstunden (kWh). 
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Die Höhe der Vergütung pro kWh wurde dabei jährlich auf Basis des in der amtlichen 
Statistik des Bundes für das vorletzte Kalenderjahr veröffentlichten Durchschnittserlö-
ses aus dem Stromverkauf an Letztverbraucher neu festgelegt. Für Windenergieanlagen 
betrug die Einspeisevergütung „mindestens 90 vom Hundert des Durchschnittserlöses je 
Kilowattstunde aus der Stromabgabe von Elektrizitätsversorgungsunternehmen an alle 
Letztverbraucher“. 

Ausgelöst durch zunehmende Verunsicherungen am Markt, den wachsenden Widerstand 
von EVU gegen das StrEG, die Diskussionen im Zusammenhang mit der Liberalisierung 
der Strommärkte (EU Binnenmarktrichtlinie), in denen der Fortbestand des Gesetzes 
auch grundsätzlich in Frage gestellt wurde und die von der damaligen Regierung ange-
kündigten Novellierung des StrEG durchlief der Ausbau der Windenergienutzung in 
1996 und 1997 eine kritische Phase. So war in diesen beiden Jahren keine Zunahme des 
Wachstums im Gegensatz zu den Jahren von 1992 bis 1995 festzustellen (Abb. 2-2). 

 

^ÄÄáäÇìåÖ=OJOW= pí~~íäáÅÜÉ=c∏êÇÉêéêçÖê~ããÉ=ìåÇ= áÜêÉ=^ìëïáêâìåÖÉå=~ìÑ=ÇáÉ=båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê= à®ÜêäáÅÜ=åÉì=áåJ
ëí~ääáÉêíÉå=táåÇäÉáëíìåÖ=áå=aÉìíëÅÜä~åÇ=

Eine neue Phase der Entwicklung begann schließlich 1998 mit dem Regierungswechsel 
und der Aussicht auf ein verbessertes StrEG, das dann auch als EEG zum 01.04.2000 in 
Kraft trat. Im gesamten Zeitraum mit dominierendem Einfluss von StrEG oder EEG, al-
so seit Anfang 1993 stieg die jährlich neu installierte Windleistung mit durchschnittli-
chen jährlichen Wachstumsraten von 55% von 144 MW auf über 2.630 MW in 2001. 
Neben dem EEG haben insbesondere die gegenüber dem Marktzins um rund 1% redu-
zierten Zinssätze der KfW und die Programme der Bundesländer einen positiven Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit von WEA-Projekten ausgeübt. 
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Mit 35.000 Beschäftigten und einem Umsatz von rund 3,8 Milliarden Euro in 2002 
stellt nach Angaben des VDMA die deutsche Windindustrie mittlerweile einen be-
deutenden Wirtschaftszweig dar. Dies auch besonders deshalb, da die Anlagenher-
steller sich nicht nur auf den nationalen Markt verlassen, sondern auch verstärkt 
Exportaktivitäten entwickelt haben. Die Exportquote lag in 2001 anlagenbezogen 
insgesamt bereits bei ca. 20 Prozent, wobei einige Unternehmen schon die 50%-
Marke überschritten haben. 

Die Hauptexportmärkte liegen nach wie vor noch in Europa, wenngleich in den letzten 
drei Jahren die Aufstellungszahlen auch in außereuropäischen Ländern angestiegen 
sind. Als Exportmärkte sind hier Australien, Ägypten, Brasilien, China und Indien zu 
nennen. Die Exportentwicklung wird unterstützt durch den weltweiten politischen Wil-
len zum Ausbau der erneuerbaren Energien. 

Der VDMA gibt die Entwicklung von Umsatz und Beschäftigung in der deutschen 
Windbranche wie folgt an: 

2001: Umsatz: 3,1 Mrd. €, Beschäftigte: 32.000 

2002: Umsatz: 3,8 Mrd. €, Beschäftigte: 35.000 

2003: Umsatz: 3.0 Mrd. €, Beschäftigte: 33.000 – 35.000 (geschätzt). 

OKP= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=áåëí~ääáÉêíÉå=iÉáëíìåÖ=

Bei der installierten Windleistung liegt Deutschland weltweit mit großem Abstand an der 
Spitze. Mit fast 11.900 MW (2002) ist über 1/3 der weltweiten Kapazität in Deutsch-
land installiert. Diese Position wurde 2002 sogar noch ausgebaut, da in Deutschland mit 
etwa 48% der weltweit neu installierten Nennleistung deutlich mehr hinzu gebaut wurde 
als in allen anderen Ländern. Sehr erfolgreich sind seit einiger Zeit auch die Rahmenbe-
dingungen in Spanien, das durch konstant hohe Zuwachsraten in den letzten Jahren die 
USA, die in 2001 sehr stark zugebaut hatten, wieder überholen konnte. 

Mit Spanien und Deutschland sind in Europa diejenigen Länder besonders erfolgreich, 
in denen nach wie vor eine gesetzliche Mindestpreisregelung für eingespeisten Wind-
strom sichere Planungsbedingungen schafft. Andere Fördermechanismen sind trotz her-
vorragender Windbedingungen z. B. in Großbritannien und Irland bislang weniger er-
folgreich (Abb. 2-3). 
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OKQ= ^åíÉáä=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉ=~å=ÇÉê=píêçãÉêòÉìÖìåÖ=

Bundesweit belief sich die Stromproduktion aus Windenergie in 2002 auf rund 17.000 
Mio. kWh (17 TWh) im Gegensatz zu 10.900 Mio. kWh in 2001 (Tab. 2-1). Die Verände-
rungen zu den Vorjahren ergeben sich einerseits aus dem weiteren Ausbau der Windener-
gienutzung und andererseits aus dem von Jahr zu Jahr schwankenden Windangebot /3/. 
Aufgrund des im Vergleich zum Vorjahr besseren Windenergieangebotes in 2002 lag 
die Steigerung der Windstromeinspeisung bei rund 56%. Der Zubau an Windleistung 
betrug jedoch im selben Zeitraum lediglich 37%. 

Die Berechnung des Deckungsbeitrags der Windenergie zum Stromverbrauch beruht auf 
der jährlichen Windstromeinspeisung und dem Netto-Stromverbrauch aus dem allge-
meinen Netz (ohne Netzverluste). Zahlen zum Stromverbrauch für das Jahr 2002 liegen 
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Auswertung noch nicht vor. Der Netto-Stromver-
brauch wird daher aus früheren Berichten des Bundeswirtschaftsministeriums, Zahlen 
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen und des Länderarbeitskreises Energiebilanzen 
und Hinweisen des DIW zur Stromverbrauchsentwicklung 2002 (praktisch kein Anstieg 
2002 gegenüber 2001) hochgerechnet. 
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Bundesland
WEA-Anzahl 
Ende 2002 1)

Installierte 
Windleistung
Ende 2002 1)

Einspei-
sung aus 

Wind 2002 2)

Netto-
Stromver-

brauch 2002 3)

Beitrag zur 
Stromver-

sorgung 2002
[MW] [GWh] [GWh]

Schleswig-Holstein 2.477             1.754                 3.327           13.019            25,55 %     
Mecklenburg-Vorpommern 929                778                    977              6.048              16,16 %     
Sachsen-Anhalt 1.174             1.339                 1.624           12.556            12,93 %     
Niedersachsen 3.532             3.281                 5.095           44.976            11,33 %     
Brandenburg 1.224             1.251                 1.247           13.203            9,44 %       
Sachsen 581                531                    906              18.477            4,90 %       
Thüringen 310                286                    360              9.993              3,60 %       
Rheinland-Pfalz 588                515                    768              26.514            2,90 %       
Nordrhein-W estfalen 1.777             1.423                 1.795           124.671          1,44 %       
Hessen 436                304                    417              33.148            1,26 %       
Saarland 33                 25                      50                7.329              0,68 %       
Bremen 39                 33                      26                4.413              0,58 %       
Hamburg 55                 31                      56                12.281            0,46 %       
Baden-Württemberg 216                185                    193              64.655            0,30 %       
Bayern 166                133                    160              68.440            0,23 %       
Berlin -                    -                        -                   13.671            0,00 %       
Deutschland gesamt 13.537           11.870               17.000  473.393   3,59 %       
1) Datenquelle: Ingenieurwerkstatt Energietechnik (IWET)

3) Stromabgabe aus dem Netz der allgemeinen Versorgung ohne Netzverluste;  
    Hochrechnung aufgrund von Zahlen des Bundeswirtschaftsministeriums, der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
    des Länderarbeitskreises Energiebilanzen sowie des Deutschen Instituts für Wirtschaft (DIW)

2) Hochrechnung aus Daten von ISET (WMEP) und IWET

 

q~ÄÉääÉ=OJNW=táåÇÉåÉêÖáÉ~åä~ÖÉå=ìåÇ=báåëéÉáëìåÖ=å~ÅÜ=_ìåÇÉëä®åÇÉêå=EOMMOF=LPL=

Danach liegt Schleswig-Holstein mit über 3.300 GWh eingespeisten Windstroms hinter 
Niedersachsen auf dem zweiten Rang der deutschen Bundesländer, erreichte 2002 aber 
mit einem Beitrag zur Stromversorgung durch Windenergie von über 25 % wieder deut-
lich den ersten Rang hinsichtlich der Deckung des Stromverbrauchs. 

OKR= qÉÅÜåáëÅÜÉ=båíïáÅâäìåÖ=

Ende der 70er Jahre begann die Entwicklung der modernen Windenergieanlagentechno-
logie in Deutschland und weltweit in zwei sehr unterschiedlichen Leistungsbereichen. 
Einerseits wurden für private, zumeist landwirtschaftliche Betreiber Anlagen der 10 bis 
50 kW-Klasse entwickelt und installiert. Andererseits strebten EVUs eher große Systeme 
der MW-Klasse an, die jedoch den Prototypstatus nie verließen. Dabei wurden in Deutsch-
land innovative Konzeptionen und Leichtbauweisen bevorzugt. Andere Länder, wie z. B. 
Dänemark, favorisierten hingegen einfache Systeme in robuster, schwerer Ausführung. 

Die Anlagentechnik zu Anfang der 80er Jahre war von vielfältigen Problemen gekenn-
zeichnet, da erprobte Berechnungsmethoden zur Systemauslegung fehlten und nicht auf 
Erfahrungen aus Konstruktion und Betrieb von Vorläufermodellen zurückgegriffen wer-
den konnte. Weiterhin wurde deutlich, dass die Anlagen mit zunehmender Größe neue 
technische Herausforderungen mit sich bringen. 
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Zu Beginn des ersten Windenergiebooms in Kalifornien standen dem Markt somit zu-
nächst hauptsächlich Anlagen der 50 kW-Klasse zur Verfügung. Ihre Hochskalierung in 
die 200 kW-Klasse gelang innerhalb weniger Jahre. Bis Ende der 80er Jahre waren dort 
etwa 16.000 Anlagen mit einer Gesamtleistung von gut 1.500 MW installiert. Aller-
dings konnten die Verfügbarkeitswerte heutiger Anlagen bei weitem nicht erreicht wer-
den. Die 90er Jahre waren zunächst von der erfolgreichen Einführung der 200 bis 500 
kW-Klasse und dem durch das Stromeinspeisegesetz beginnenden Windenergieboom in 
Deutschland geprägt. Bereits Mitte der 90er Jahre begann die Entwicklung und die Ein-
führung der 1 bis 1,5 MW-Anlagen. Im Frühjahr 2000 wurde die erste 2,5 MW-Turbine 
neuer Prägung errichtet. Anlagen der 3- bis 5-MW-Klasse sind in der Entwicklung. 

In allen Leistungsbereichen dominieren mittlerweile die 3-Blatt-Turbinen. Dabei konn-
ten sich – ausgehend von kleinen Einheiten – mittelgroße Anlagen nach dem dänischen 
Konzept mit Stallregelung, Getriebe und direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator 
am Markt behaupten. Bei größeren Einheiten erreichten in stärkerem Maße Anlagen mit 
Pitchregelung und drehzahlvariablen Triebstrangkonzepten, insbesondere in getriebelo-
ser Ausführung, wachsende Marktanteile. Somit ist bei MW-Anlagen ein deutlicher 
Trend zu innovativen Konzepten zu erkennen. Obwohl Windenergieanlagen bereits 
heute einen hohen technischen Stand aufweisen, gibt es vor allem bei großen Anla-
gen noch erhebliches Entwicklungspotenzial. Angesichts des verstärkten Ausbaus 
der Windenergienutzung werden die weitere Steigerung der Zuverlässigkeit, die 
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Erhöhung der Lebensdauer sowie die Verringerung des Wartungsaufwands in 
Zukunft eine größere Rolle spielen. 

Mit der Fortentwicklung der Anlagengröße ergab sich zwangsläufig auch die Einführung 
neuerer, größerer Modellreihen. Die Einteilung der Anlagen in Leistungsklassen und die 
Darstellung der Anteile an der in den einzelnen Jahren insgesamt installierten Windleis-
tung zeigt, dass die neueren Modelle höherer Leistungsklassen ihre jeweiligen kleineren 
Vorgänger recht schnell ablösten. Die jeweils aktuelle Leistungsklasse dominierte dabei 
den Markt über mehrere Jahre mit Anteilen von über 50 %. 

Die sich seit 1996 am Markt etablierenden Anlagen der Megawatt-Klasse hatten 2002 
einen Anteil an der neu installierten Windleistung von über 70 Prozent. Damit lässt sie 
die zuletzt dominierende Klasse mit 500/600 kW Nennleistung (10 %) weit hinter sich. 
Kleinere Anlagen werden in Deutschland praktisch nicht mehr errichtet, vielmehr wur-
den in 2002 bereits über 280 Anlagen mit einer Nennleistung von 2 MW und mehr in-
stalliert (18 %). Da für die Offshore-Anwendung Windenergieanlagen von 3 bis 5 MW 
vorgesehen sind, kann erwartet werden, dass sich die Leistungsklasse der 2 bis 3 MW-
Anlagen in den nächsten Jahren etablieren wird und dass die Erfahrungen mit diesen 
Anlagen in die Optimierung der Offshore-Anlagen einfließen werden /3/. 

OKS= qÉÅÜåáëÅÜÉ=sÉêÑΩÖÄ~êâÉáí=

Die WEA-Anlagentechnik hatte bereits zu Beginn der 90er Jahre eine hohe Zuverläs-
sigkeit erreicht. Mit der Einführung neuer Techniken wurde diese in einzelnen Punkten 
sogar noch verbessert (z. B. durch verbesserte Blitzschutzmaßnahmen). So erreichen die 
im 250 MW Wind-Programm begleiteten Anlagen bereits seit Beginn der Maßnahme 
technische Verfügbarkeiten von durchschnittlich 98%. Windenergieanlagen werden 
im Allgemeinen für Betriebsdauern von 20 Jahren ausgelegt. Da bis heute keine so 
langjährigen Betriebserfahrungen vorliegen, kann über die zu erwartende Lebens-
dauer von modernen WEA noch keine abschließende Aussage getroffen werden. Es 
bleibt somit eine latente Unsicherheit hinsichtlich der tatsächlichen Lebensdauer beste-
hen. Eine zunehmende, bislang jedoch nicht feststellbare Schadenshäufigkeit (ausge-
drückt durch die Anzahl von Schäden je Zeiteinheit) mit zunehmendem Betriebsalter 
würde jedoch schon heute Hinweise auf ein baldiges Erreichen der Lebensdauer geben. 

Vielmehr scheinen es bislang eher die „Kinderkrankheiten“ während der ersten 
Betriebsmonate und -jahre zu sein, die besondere Schwierigkeiten bereiten. Immer 
wieder ist zu hören, dass Hersteller ganze Blattsätze, Generatoren oder Getriebe in 
großem Maßstab (im Rahmen von Garantieleistungen) austauschen. Ebenso wird 
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in letzter Zeit zunehmend berichtet, dass Hersteller in großem Maßstab „unzufrie-
denen“ Betreibern Mindererträge ihrer Anlagen finanziell ausgleichen, um Scha-
denersatzklagen und einer „schlechten Presse“ vorzubeugen. Hier bleibt abzuwar-
ten, ob nicht vereinzelte Baureihen, der Dynamik der ungeheuren Nachfrage fol-
gend, zu früh auf den Markt gebracht wurden (Abb. 2-5). 

Die protokollierten Stillstandzeiten von Windkraftanlagen werden teils durch planmäßi-
ge Wartungsarbeiten, teils durch nicht vorhersehbare Störfälle und Reparaturen verur-
sacht. Die Auswertung der Schadenshäufigkeit bezieht sich nur auf Reparaturen. Es wird 
deutlich, dass die Ausfallrate der heute installierten Anlagen in den ersten Be-
triebsjahren besonders hoch ist. Dies gilt sowohl für die älteren WEA unter 1000 kW 
als auch für die Megawatt-Anlagen, wobei die größeren Anlagen erheblich häufiger re-
pariert werden mussten /3/. 

Die prinzipielle (theoretische) Entwicklung der Schadenshäufigkeit ist aus anderen 
Technikbereichen gut bekannt. Oft kennzeichnen „Kinderkrankheiten“ den Beginn der 
Betriebszeit. Dieser Phase folgt im Allgemeinen ein längerer Zeitraum mit gelegentli-
chen, zufälligen Ausfällen, bevor mit zunehmendem Betriebsalter die Schäden durch 
Abnutzung und Schadensakkumulation wieder zunehmen (Badewannenkurve). 
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OKT= aáÉ=båíïáÅâäìåÖ=îçå=jtJ^åä~ÖÉå=ìåÇ=^ìëÄäáÅâ=

Die Entwicklung und Errichtung von Windenergieanlagen im Megawattbereich reicht 
bis in die 40er Jahre zurück, als in den USA eine 1,25 MW Anlage mit einem Rotor-
kreisdurchmesser von 53m bei einer Nabenhöhe von 38m aufgestellt wurde. Wie auch 
die weiteren Anlagen dieser ersten Generation verließ auch diese nicht den Status eines 
Prototyps, obwohl einige der Anlagen (unter technischen Gesichtspunkten) durchaus er-
folgreich betrieben wurden. Die zweite Generation europäischer Megawattanlagen ent-
stand im Wesentlichen in den WEGA-Programmen der Europäischen Kommission. Bei 
der Förderung dieser Anlagenentwicklungen wurde jedoch ein erheblicher Eigenanteil 
seitens der Herstellerfirmen verlangt, was sicherlich mit dazu beitrug, dass diese Anla-
gengeneration, im Vergleich zur ersten, insgesamt erfolgreicher war. So sind einige die-
ser Anlagen noch heute in Betrieb und können als Serienanlagen erworben werden. 

Auf die zweite Generation von Megawattanlagen folgten, gestützt auf die Erfahrungen 
aus Anlagenentwicklungen bis in eine Leistungsklasse von 600 bis 800 kW, die MW-
Anlagen der dritten Generation. Ein wichtiger Unterschied zu den Vorläuferentwick-
lungen besteht hier zunächst in der Struktur der Herstellerfirmen. Diese haben alle einen 
großen Erfahrungsschatz in Entwicklung und Betrieb mittelgroßer Windenergieanlagen 
und haben sich zumeist sukzessive an diese Leistungsklasse herangearbeitet. Weiterhin 
bestand aufgrund des stark gewachsenen Vertrauens in die WEA-Technik von Anfang 
an eine große Nachfrage auch nach Anlagen in dieser Leistungsklasse. Bei den Anlagen 
der ersten und zweiten Generation waren private Investoren kaum bereit, sich als Be-
treiber zu engagieren. So blieben für diese Aufgabe zumeist nur Energieversorgungsun-
ternehmen, jedoch eher mit mäßigem Engagement. 

Mittlerweile bieten alle führenden WEA-Hersteller Anlagen in der MW-Klasse an, die 
zum Teil bereits in größeren Serien gebaut werden. Dabei werden Stückzahlen von 50 
bis 350 Anlagen pro Jahr erreicht. Wie bei den mittelgroßen Anlagen werden auch in 
der Megawatt-Klasse alle Varianten zur Leistungsregelung von Pitch über Active-Stall 
bis Stall und von variabler bis fester Drehzahl eingesetzt. Es fällt auf, dass die aller-
meisten Anlagentypen eine Leistungsbegrenzung über einen variabel einstellbaren Blatt-
winkel (pitch) ermöglichen und bis auf eine Ausnahme (Vestas 1,65 MW) zusätzlich 
über ein drehzahlvariables Generatorkonzept verfügen. Von diesen wiederum setzen die 
meisten Hersteller auf den Doppeltgespeisten Asynchrongenerator, der bereits im 
GROWIAN erfolgreich zum Einsatz kam. Ein weiterer Vorteil der drehzahlvariablen 
Anlagen, ob mit Doppeltgespeistem Asynchrongenerator oder mit Synchrongenerator, 
liegt in der Möglichkeit, neben der Wirkleistung auch die Blindleistung zu regeln. Ge-
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rade im Hinblick auf große Offshore-Windparks wird diese Regelbarkeit von wachsen-
der Bedeutung sein. 

Rückblickend auf die gewaltigen technischen Entwicklungen der 90er Jahre kann 
wohl zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch keine gesicherte Prognose darüber abge-
geben werden, wo die kostenoptimale Größe zukünftiger WEA liegen wird. Auch 
ein Ad-hoc-Ausschuss des damaligen Bundesministeriums für Forschung und Techno-
logie, der sich 1991 vehement für die weitere Entwicklung von Großwindanlagen aus-
gesprochen hatte, wollte sich in seinem Abschlussbericht /4/ nicht auf eine Aussage fest-
legen, wo die kostenoptimale Größe einer Windenergieanlage liegt. Für Anlagen in einer 
Größe von 1 MW hielt man 1.000 DM pro m2 für erreichbar. Dieses Kostenniveau wird 
heute bereits deutlich unterschritten. Die nächste Anlagengeneration, die in Serie gefer-
tigt wird, wird vermutlich bei 3 MW liegen. Für die danach folgende Generation könnte 
sich eine nochmalige annähernde Verdopplung der Leistung auf 4 bis 5 MW ergeben, 
wenn sich der bisherige Vergrößerungstrend weiter fortsetzt /5/. 

= bêêÉáÅÜí= wáÉä= _áë=òìã=g~Üê=
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Als Entwicklungsziele hinsichtlich erreichbarer Anlagenpreise und Stromgestehungs-
kosten werden ausgehend vom erreichten internationalen Standard /6/, /7/ die in Tabelle 
2-2 angegebenen Größenordnungen angestrebt. Bei dieser Zusammenstellung fällt be-
sonders die große Breite des erreichten Preisniveaus auf. Diese Preise beziehen sich auf 
ausgeführte Projekte in Spanien (800 €) und Deutschland (1.100 €). 
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In diesem Kapitel soll gezeigt werden, in welcher Weise die Entwicklung der Wind-
energienutzung in Deutschland durch öffentliche Förderung beeinflusst wurde. Dabei 
wird unterschieden in Maßnahmen zur Forschung und Entwicklung, zur Demonstration 
(„250 MW Wind“-Programm) und in Maßnahmen zur Markteinführung (im Wesentli-
chen Stromeinspeisungsgesetz, Länderförderungen und Kreditprogramm der DtA). Da-
zu werden zunächst die insgesamt verausgabten staatlichen Mittel zusammengetragen 
und dann dargestellt, wie Forschung und Entwicklung die Weiterentwicklung der Anla-
gentechnik beeinflussten. 

PKN= báåÖÉëÉíòíÉ=jáííÉä=òìê=c∏êÇÉêìåÖ=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉ=îçå=NVTR=
Äáë=OMMN=

Die staatlicherseits verausgabten Mittel setzen sich im Wesentlichen zusammen aus 
Aufwendungen für Forschung, Entwicklung und Demonstration, Fördermaßnahmen der 
Bundesländer, zinsverbilligten Krediten sowie der Förderung nach dem Stromeinspei-
sungsgesetz, bzw. seit April 2000 dem Erneuerbare Energien Gesetz. Bis zum Beginn 
der 90er Jahre beschränkten sich die staatlicherseits verausgabten Mittel fast ausschließ-
lich auf den Bereich Forschung und Entwicklung. Im Jahr 1975 wurden mit rund 68.850 
Euro die ersten FuE Projekte gefördert. 

Forschung, Entwicklung und Demonstration: Die aufgewendeten Mittel für For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramme des BMBF, bzw. seit dem Re-
gierungswechsel in 1998 des BMWi1, verteilen sich auf die folgenden Programmberei-
che: Kleine Windkraftanlagen, Mittlere Windkraftanlagen, Große Windkraftanlagen, 
WMEP (Wissenschaftliche Begleitung „250 MW Wind“-Programm), „250 MW Wind“-
Programm (Betreiberförderung) und das „Eldorado Wind“-Programm (Herstellerförde-
rung). 

                                                 
1 Die zusammengetragenen Zahlen zur Windenergieförderung enden zum 31.12.2001. Es bleibt somit unberück-

sichtigt, dass seit 2002 das BMU für die anwendungsbezogene FuE und Markteinführung der Windenergie zu-
ständig ist. 
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Insgesamt wurden von 1975 bis einschließlich 2001 ca. 341 Mio. Euro (667 Mio. 
DM) im Bereich Windenergie ausgegeben. Darin enthalten sind rund 152 Mio. Euro 
(297 Mio. DM) für das „250 MW Wind“-Programm (Betreiberförderung), siehe 
Tab. 3-1. 

= NVTRJNVUV= NVVMJOMMN= pìããÉ=
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Länderprogramme: Ein weiterer wichtiger Bestandteil zur Förderung der Windenergie-
nutzung kam (bzw. kommt noch, allerdings in geringem Umfang) von den Bundeslän-
dern. Aus diesen Länderprogrammen gab es zumeist investive Zuschüsse für Betreiber 
von Windenergieanlagen. In einigen Bundesländern gab es jedoch auch Fördermittel für 
Hersteller zur Entwickelung von Vorserien. Die Höhe der Landesförderungen wurde 
dabei in der Regel von zusätzlichen Bundesförderungen begrenzt, indem die Bundes-
förderung angerechnet wurde und so die Gesamtförderung der Betreiber maximal 50% 
betragen konnte. 

Zinsverbilligte Kredite: Die bundeseigene Deutsche Ausgleichsbank (DtA) gewährt 
im Auftrag des BMWA im Rahmen des ERP-Umwelt- und Energiesparprogramms und 
im Rahmen des DtA-Umweltprogramms langfristige und im Vergleich zum Marktzins-
satz um etwa 1% günstigere langfristige Darlehen. Die jeweiligen Zinssätze sind fest 
und es besteht die Möglichkeit von zwei tilgungsfreien Jahren. Nach Aussage der DtA 
werden rund 80% bis 90% der deutschen WEA-Projekte über diese Programme mitfi-
nanziert. Durch eine Kombination beider Programme ist eine Finanzierung von bis zu 
75% der gesamten Kreditsumme möglich. Die Laufzeit der Kredite beträgt zwischen 10 
und 15 Jahren. Im Zeitraum von 1990 bis 2001 sind in beiden Programmen insgesamt 
Kreditzusagen über 7.131.721.000 Euro (13.948.434.000 DM) erteilt worden. 

Da für die DtA-Kredite keine Angaben über Förderäquivalente vorliegen, werden diese 
abgeschätzt. Dabei wird eine „kassenmäßige“ Betrachtungsweise aus Sicht der Dar-
lehnsnehmer vorgenommen. Bei der „kassenmäßigen“ Betrachtung wird nur die im Be-
trachtungsjahr „tatsächlich“ anfallende Zinsverbilligung berücksichtigt. Diese Betrach-
tung hat den Vorteil, dass sie kompatibel ist mit der Förderung durch Investitionszu-
schüsse. Zum zweiten wird diese Vorgehensweise auch bei der Ermittlung der Förder-
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äquivalente aus dem Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz angewendet. 
Eine an den Zahlungsverpflichtungen orientierte Betrachtung würde dagegen bedeuten, 
dass auch die EEG-Förderung entsprechend über die gesamte Laufzeit, also i.d.R. 20 
Jahre betrachtet werden müsste. 

Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz: Besonders umstritten in der 
politischen Diskussion um die Förderung der Windenergie der letzten Jahre ist die Höhe 
des Förderäquivalents, das sich aus dem Stromeinspeisungs- bzw. Erneuerbare Energien 
Gesetz ergibt. Dabei geht es letztendlich um die Frage, wie viel der Windstrom 
„wert“ ist oder um die Frage, wie groß der Preisunterschied zwischen einer aus 
Wind produzierten kWh im Vergleich zu einer alternativen Beschaffung aus kon-
ventionellen Quellen ist. Wichtige Einflussgrößen, die diese Wertermittlung bestim-
men, sind die folgenden Aspekte: Welcher Erzeugungsmix (Kraftwerksstruktur) wird zu-
grunde gelegt, werden bereits abgeschriebene konventionelle Kraftwerke (zum Teil mit 
Erzeugungspreisen zu Grenzkosten) betrachtet oder neu zu errichtende (Vollkosten), der 
Leistungsbeitrag der Windenergie (Kapazitätskredit), vermiedene Durchleitungsgebüh-
ren, vermiedene Kosten für den Netzausbau durch dezentrale Einspeisung sowie die Be-
rücksichtigung von externen Kosten. Vor dem Hintergrund, dass sich die gegenwärtigen 
Preise am europäischen Energiemarkt in einem Verdrängungswettbewerb mit Überka-
pazitäten langfristig wieder an den Vollkosten neu zu errichtender Kraftwerke orientie-
ren werden, wurden in einer entsprechenden Studie /8/ die Vollkosten aus einem Kraft-
werksmix aus Braunkohle, Steinkohle und Erdgas-GuD mit 10,34 Pf/kWh angegeben. 
Davon entfallen 5,63 Pf/kWh auf Fixkosten und 4,71 Pf/kWh auf variable Kosten. 

Weiterhin wird in dieser Studie für das Bezugsjahr 2000 dem gesamten regenerativen 
Erzeugungsmix, im Wesentlichen bestehend aus Wind (57,7%), Biogas (5,4%) sowie 
Wasser, Deponie-, Klär- und Grubengas (36,6), neben der Substitution der 4,71 Pf/kWh 
an variablen Kosten noch 3,07 Pf/kWh an ersetzter Kraftwerksleistung aus Fixkosten 
zugerechnet. Zusammen mit weiteren 1,5 Pf/kWh aus vermiedenen Netznutzungsgebüh-
ren im Mittelspannungsnetz ergibt sich so nach oben zitierter Studie ein „Wert“ von 
9,28 Pf/kWh (4,74 c€/kWh) für den regenerativ erzeugten Strom. Auch andere neuere 
Arbeiten, die sich mit der Förderung erneuerbarer Energien durch staatliche Maßnah-
men beschäftigen, stützen sich hinsichtlich der Förderäquivalente für erneuerbare Ener-
gien auf die genannte Studie (vergleiche auch /9/). 

In den Tabellen 3-2 bis 3-4 werden nunmehr, gestützt auf die vermiedenen Kosten von 
9,28 Pf (4,74 c€) pro kWh und die nach dem StrEG und dem EEG zu vergütenden Ener-
giemengen für die Jahre 1991 bis 2001 die sich ergebenden Förderäquivalente berech-
net. Die Tabellen 3-2 bis 3-4 zeigen die nach StrEG bzw. EEG durch Wind erzeugten 
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Kilowattstunden, die jährlich gezahlten Einspeisevergütungen, bzw. die zu berücksich-
tigen Fördersätze und schließlich die sich daraus ergebenden Förderäquivalente. Die 
Vergütungssätze werden dabei in DM/kWh angegeben, während die jährlichen Förder-
äquivalente in Euro angegeben sind. 

= NVVN= NVVO= NVVP= NVVQ=

táåÇÉáåëéÉáëìåÖ=xjáçK=âtÜz=píêbdI=bbd= SR= OMV= QOR= UNV=

sÉêÖΩíìåÖ=píêbdI=bbd=xajLâtÜz= MINSSN= MINSRP= MINSRT= MINSVP=

_ÉòìÖëïÉêí=xajLâtÜz= MIMVOU= MIMVOU= MIMVOU= MIMVOU=

bÑÑÉâíáîÉ=sÉêÖΩíìåÖ=xajLâtÜz= MIMTPP= MIMTOR= MIMTOV= MIMTSR=

c∏êÇÉê®èìáî~äÉåí=xbìêçz= OKQPSKMRM= TKTQTKPRM= NRKUQNKNMN= POKMPQKOOS=

q~ÄÉääÉ=PJOW=c∏êÇÉê®èìáî~äÉåíÉ=ÉåíëéêÉÅÜÉåÇ=píêbd=ìåÇ=bbd=NVVN=Äáë=NVVQ=

= NVVR= NVVS= NVVT= NVVU=

táåÇÉáåëéÉáëìåÖ=xjáçK=âtÜz=píêbdI=bbd= =NKPUM =NKVQR =OKUST= =QKPSR

sÉêÖΩíìåÖ=píêbdI=bbd=xajLâtÜz= MINTOU MINTON MINTNR= MINSTV

_ÉòìÖëïÉêí=xajLâtÜz= =MIMVOU =MIMVOU =MIMVOU= =MIMVOU

bÑÑÉâíáîÉ=sÉêÖΩíìåÖ=xajLâtÜz= =MIMUMM =MIMTVP =MIMTUT= =MIMTRN

c∏êÇÉê®èìáî~äÉåí=xbìêçz= RSKQQSKSOQ= TUKUSMKUVP= NNRKPSQKOTM== NSTKSMTKPRV=

q~ÄÉääÉ=PJPW=c∏êÇÉê®èìáî~äÉåíÉ=ÉåíëéêÉÅÜÉåÇ=píêbd=ìåÇ=bbd=NVVR=Äáë=NVVU=

= NVVV= OMMM= OMMN= NVVNJOMMN=

táåÇÉáåëéÉáëìåÖ=xjáçK=âtÜz=píêbdI=bbd= =RKPVM= =UKMNS= =NMKNRP== =PRKSPP=

sÉêÖΩíìåÖ=píêbdI=bbd=xajLâtÜz= MINSRO MINTPU MINTU=

_ÉòìÖëïÉêí=xajLâtÜz= =MIMVOU =MIMVOU =MIMVOU=

bÑÑÉâíáîÉ=sÉêÖΩíìåÖ=xajLâtÜz= =MIMTOQ =MIMUNM =MIMURO=

c∏êÇÉê®èìáî~äÉåí=xbìêçz= NVVKROQKQVV= PPNKVSSKNMS= QQOKOTMKQPP== NKQRMKMVUKVMV=

q~ÄÉääÉ=PJQW=c∏êÇÉê®èìáî~äÉåíÉ=ÉåíëéêÉÅÜÉåÇ=píêbd=ìåÇ=bbd=NVVV=Äáë=OMMN=ìåÇ=ÖÉë~ãí=

Bei der Interpretation der Förderäquivalente aus dem StrEG und EEG ist zu beachten, 
dass für das Jahr 2000 ein zeitlich gewichteter Mittelwert der gezahlten Einspeisevergü-
tung aus StrEG (für 3 Monate) und dem EEG (9 Monate) gebildet wurde. 
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PKO= dÉë~ãíÉ=c∏êÇÉêÜ∏ÜÉ=ìåÇ=_ÉïÉêíìåÖ=

Dieser Abschnitt setzt sich mit der Frage auseinander, zu welcher Zeit der Entwicklung 
der Windenergienutzung in Deutschland aus welchen Förderbereichen welche Aufwen-
dungen getätigt wurden. Dazu werden die in den vorangegangenen Abschnitten erläu-
terten Aufwendungen zusammengetragen und miteinander verglichen. Die aus einem 
Marktanreizprogramm des BMWi für den Bereich Windenergie in der Zeit von 1995 bis 
1998 insgesamt aufgewendeten 2.659.000 Euro sind wegen ihrer relativ untergeordne-
ten Bedeutung für die Entwicklung der Windenergienutzung nicht im Einzelnen erläu-
tert worden, sondern können in ihrer zeitlichen Abfolge direkt den nachfolgenden Ta-
bellen entnommen werden. 

Von 1975 bis 1989 bestand die Förderung der Windenergie fast ausschließlich aus 
Aufwendungen für Forschung und Entwicklung aus Mitteln des BMBF (92%), im 
Wesentlichen für die Bereiche Anlagentechnik und Schaffung der ingenieurtechni-
schen Voraussetzungen. Dafür wurden insgesamt 117,6 Mio. Euro verausgabt. 
Darüber hinaus wurden im Jahr 1989 erstmals 123.000 Euro an Betreiberförde-
rung im „250 MW Wind“-Programm ausgegeben. Für die Jahre 1987 bis 1989 
wurden weiterhin 10,2 Mio. Euro der Bundesländer (Niedersachsen und Schleswig-
Holstein), im Wesentlichen für Projektförderungen, bereitgestellt. 

Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienutzung dann ab 1989 als 
erstmals mit dem „250 MW Wind“-Programm langfristig, das heißt für 10 Jahre 
gesicherte „Aufschläge“ (8 Pf/kWh) zur damals nach der „Verbändevereinbarung“ 
gültigen Einspeisevergütung von 8,66 Pf/kWh gezahlt wurden. Flankiert wurde die-
ses Programm durch Länderförderungen in nicht zu vernachlässigender Höhe, mit de-
nen die einzelnen Bundesländer versuchten, möglichst viel von den vom Bund bereitge-
stellten Mitteln in „ihr“ Bundesland zu ziehen. Neben Niedersachsen gilt dies besonders 
für die Länder Nordrhein-Westfalen und Brandenburg. Die wichtigste Wirkung des 
„250 MW Wind“-Programms war jedoch die ab 1989 vorliegende „Gewissheit“ 
der WEA-Hersteller über „gesicherte“ Absatzzahlen für Anlagen in diesem Pro-
gramm und das stark wachsende Vertrauen in die WEA-Technik durch die Veröf-
fentlichung der WEA-Betriebsergebnisse im begleitenden Messprogramm WMEP. 
Vor diesem Hintergrund konnte dann das StrEG ab 1991 und das Kreditprogramm 
der DtA seine Wirkung sehr erfolgreich entfalten. 

Insgesamt wurden im Rahmen sämtlicher Fördermaßnahmen für die Entwicklung 
und Nutzung der Windenergie in Deutschland bis einschließlich 2001 Mittel in 
Höhe von 2.277 Mio. Euro aufgewendet. Die Verteilung auf die einzelnen Jahre und 
Bereiche kann den Tabellen 3-5 bis 3-7 entnommen werden. 
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= NVTR=Ó=UV= NVVM= NVVN= NVVO= NVVP=

cìb= NNTKRRRKQVS= =VKSMMKPUM= =RKPONKTPN= =SKOTPKNQU== =SKOSRKMSV=

ORM=jt= NOPKOUU= =NKVSMKNNP= =QKMRTKMVN= =UKPRRKSOV== =NOKSRTKNQM=

píêbd= = = =OKQPSKMRM= =TKTQTKPRM== =NRKUQNKNMN=

i®åÇÉê= NMKOMMKMMM= =TKTMMKMMM= =NPKNVNKPPN= =NSKQNOKQSV== =PVKVUPKMOR=

hêÉÇáíéêçÖê~ãã= = =OMVKMMM= =RUVKMMM= =NKMUTKMMM== =OKRTMKMMM=

j~êâí~åêÉáò= = = = = =

dÉë~ãí= NOTKUTUKTUQ= =NVKQSVKQVP= =ORKRVRKOMO= =PVKUTRKRVT== =TTKPNSKPPQ=

q~ÄÉääÉ=PJRW=g®ÜêäáÅÜÉ=^ìÑïÉåÇìåÖÉå=áå=bìêç=òìê=c∏êÇÉêìåÖ=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉ=îçå=NVVM=Äáë=NVVP=

= NVVQ= NVVR= NVVS= NVVT= NVVU=

cìb= =UKORRKMRR= =SKMURKTUQ= =SKSSTKVSP= =RKNTVKPQQ== =OKVVMKNVS=

ORM=jt= =NPKVMRKVNQ= =NSKPMRKOMR= =OOKRVNKSNN= =NTKVVOKMMQ== =NTKUOOKTVM=

píêbd= =POKMPQKOOS= =RSKQQSKSOQ= =TUKUSMKUVP= NNRKPSQKOTM== NSTKSMTKPRV=

i®åÇÉê= =QSKSUMKVQV= =PVKVPNKUVS= =OTKMVUKQTM= =PMKVUQKOUU== =OMKPQVKQNT=

hêÉÇáíéêçÖê~ãã= =RKRPUKMMM= =UKNUMKMMM= =NNKQPPKMMM= =NRKTQPKMMM== =OOKQOPKMMM=

j~êâí~åêÉáò= = =NKRURKMMR= =SVMKOQQ= =NRPKPUU== =OPMKMUN=

dÉë~ãí= =NMSKQNQKNQQ= NOUKRPQKRNQ= NQTKPQOKNUM= NURKQNSKOVP== OPNKQOOKUQP=

q~ÄÉääÉ=PJSW=g®ÜêäáÅÜÉ=^ìÑïÉåÇìåÖÉå=áå=bìêç=òìê=c∏êÇÉêìåÖ=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉ=îçå=NVVQ=Äáë=NVVU=

= NVVV= OMMM= OMMN= NVTRJOMMN=

cìb= =PKNTMKMRV== =PKNROKTMV== =UKVMRKVST== =NUVKQOOKUVV==

ORM=jt= =NSKPVRKVNM== =NNKUSQKSOP== =TKTSPKTQR== =NRNKTVRKMSP==

píêbdLbbd= =NVVKROQKQVV== =PPNKVSSKNMS== =QQOKOTMKQPP== =NKQRMKMVUKVMV==

i®åÇÉê= =NQKUTUKRVQ== =SKPVNKNQV== =PKQTSKTUR== =OTTKOTUKPTN==

hêÉÇáíéêçÖêK= =PPKNVRKMMM== =QRKSONKMMM== =RVKQSNKMMM== =OMSKMQVKMMM==

j~êâí~åêÉáò= = = = =OKSRUKTNU==

dÉë~ãí= =OSTKNSQKMSN== PVUKVVRKRUU== RONKUTTKVPM== =OKOTTKPMOKVSM==

q~ÄÉääÉ=PJTW=g®ÜêäáÅÜÉ=^ìÑïÉåÇìåÖÉå=áå=bìêç=òìê=c∏êÇÉêìåÖ=ÇÉê=táåÇÉåÉêÖáÉ=îçå=NVVV=Äáë=OMMN=
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PKP= báåÑäìëë=∏ÑÑÉåíäáÅÜ=ÖÉÑ∏êÇÉêíÉê=cìbJmêçàÉâíÉ=~ìÑ=ÇáÉ=^åä~J
ÖÉåÉåíïáÅâäìåÖ=

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Förderschwerpunkte und Entwicklungsli-
nien der verschiedenen Forschungsprogramme hinsichtlich der WEA-Anlagentechnik 
skizziert und Folgerungen zur weiteren Förderung und Entwicklung abgeleitet. 

Allgemeine Entwicklung: In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits erläutert, 
wie sich die Schwerpunkte der Forschungsförderung seit Mitte der 70er Jahre entwickelt 
haben. Wenn man die Frage beantworten will, welchen Einfluss die FuE-Förderung auf 
die Anlagenentwicklung ausgeübt hat, muss man zunächst feststellen, dass die Ideen für 
FuE-Projekte bei den Zuwendungsempfängern entstehen und das Ministerium schließ-
lich nur Projekte fördern kann, die auch tatsächlich beantragt werden. Es liegen keine 
Statistiken darüber vor, wie viele Projektanträge vom Ministerium, bzw. seinen Projekt-
trägern, letztendlich negativ beschieden wurden. Gleichwohl gibt es eine gewisse Steue-
rungsmöglichkeit des Ministeriums auf die Anzahl eingereichter Förderanträge, nämlich 
dadurch, welche Signale über bereitstehende Fördermittel an potenzielle Antragsteller 
ausgegeben werden. Schaut man sich vor diesem Hintergrund wiederum die verausgab-
ten FuE Mittel genauer an, so stellt man für die 90er Jahre fest, dass die Aufwendungen 
für FuE (also ohne die Betreiberförderung im „250 MW Wind“-Programm) zunächst 
von 9,6 Mio. Euro in 1990 über 6 bis 8 Mio. Euro zwischen 1992 und 1996 und dem 
Tiefpunkt mit rund 3 Mio. Euro zwischen 1998 und 2000, in 2001 mit fast 9 Mio. Euro 
wieder dort angelangt sind, wo sie 1990 bereits waren. Auch in den meisten der 80er 
Jahre lagen die FuE- Aufwendungen für die Windenergie bei rund 8 bis 9 Mio. Euro 
jährlich. Lediglich in den Jahren 1980 bis 1982 lagen sie wegen der Großwindanlagen-
projekte mit 16 bis 22 Mio. Euro deutlich höher. Dies zeigt, dass in den 90er Jahren 
eine bewusste Verschiebung der Förderschwerpunkte von FuE in Richtung De-
monstration stattfand, wobei jedoch insgesamt für den Bereich Windenergie deut-
lich mehr Mittel aufgewendet wurden als in der Dekade zuvor. So wurden in der 
Zeit von 1990 bis 1999 mit 192 Mio. Euro fast doppelt so viel Mittel bereitgestellt 
wie 1980 bis 1989 (102 Mio. Euro). Der Höchstwert wurde 1996 mit 29 Mio. Euro 
an BMBF-Förderung erreicht. 

Die Förderung begann in den 70er Jahren mit dem ambitionierten Ziel, gewisser-
maßen aus dem Stand eine Großwindanlage zu entwickeln und in begleitenden 
FuE-Projekten das Grundlagenwissen sukzessive zu verbreitern. Die Entwicklun-
gen wurden allesamt von etablierten Großunternehmen des Maschinen- und Fahrzeug-
baus sowie der Luft- und Raumfahrt durchgeführt. Es folgte dann noch die Förderung 
einer zweiten Generation von Großwindanlagen, die aber ebenfalls nie den Prototypsta-
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tus verließen. Sämtliche Projekte werden auch deshalb landläufig als „Flop“ bezeichnet, 
obwohl die spätere Entwicklung durchaus auf gewonnenen Erkenntnissen aufbaute, ins-
besondere im Bereich der Anlagenregelung und der elektrischen Auslegung. 

Interessant wird jedoch die Beantwortung der Frage, was passiert wäre, wenn das 
GROWIAN- Projekt ein Erfolg geworden wäre, womit gemeint ist, was passiert wäre, 
wenn die Anlage nicht nach 419 Stunden Probebetrieb hätte stillgesetzt werden müssen, 
sondern 10 bis 15 Jahre elektrische Energie und Messdaten geliefert hätte? Der 
GROWIAN wäre sicherlich eine „erfolgreiche“ Prototypanlage geblieben, denn es fehl-
te der Markt, das heißt die Nachfrage von potenziellen Betreibern, um derartige Anla-
gen kommerziell, das heißt mit Aussicht auf Gewinn, zu betreiben. Bis in die 80er Jahre 
hinein waren als Betreiber von Windenergieanlagen (jedweder Größe) in erster Linie 
EVU vorstellbar, die in der Lage gewesen wären, die technisch anspruchsvollen Anla-
gen zu betreiben, oder gar auf Grund der enorm hohen Kosten zu erwerben. An einen 
kommerziellen Betrieb war schon gar nicht zu denken. Das heißt, die zu jener Zeit 
entwickelten Anlagen waren hinsichtlich Größe und Komplexität zugeschnitten 
auf (große) Energieversorgungsunternehmen, die jedoch kein Interesse an einem 
massiven Engagement für diese neue Technik zeigten. 

Eine wirkliche Dynamik in der technischen Weiterentwicklung setzte erst ein, als 
Windenergieanlagen in einer Größe zur Verfügung standen, die für private Inves-
toren (in der Anfangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich waren und dazu die 
frühere Herstellerförderung umgestellt wurde auf eine Betreiberförderung. Da-
durch entstand eine steigende Nachfrage und die WEA-Hersteller hatten durch quasi 
„gesicherte“ Stückzahlaussichten über geförderte Projekte im „250 MW Wind“-Pro-
gramm und durch die Aussicht auf das angekündigte StrEG den notwendigen kommer-
ziellen Ansporn, schnell technische Weiterentwicklungen einzubringen und die notwen-
digen Erweiterungen der Produktionskapazitäten zu planen und schließlich vorzuneh-
men. Außerdem hatte sich durch die Förderung neuer, kleiner Unternehmen eine 
völlig andere Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den Großanlagen zuvor 
der Fall war. Diese Hersteller waren zumeist dort ansässig, wo dann auch die An-
lagen betrieben wurden. Diese Ortsansässigkeit und die Tatsache, dass diese Her-
steller offenbar „die selbe Sprache sprachen“ wie die Betreiber, war ausgespro-
chen vertrauensbildend. Stark unterstützt wurde diese Vertrauensbildung dadurch, 
dass im begleitenden Messprogramm WMEP zur Fördermaßnahme „250 MW Wind“, 
die Betriebsergebnisse der Anlagen veröffentlicht wurden und die Betreiber die Leis-
tungsfähigkeit der unterschiedlichen Anlagentypen nachvollziehen konnten. Diese Ver-
trauensbildung wirkte dann auch zunehmend gegenüber Banken, Versicherungen und 
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schließlich auch gegenüber EVU und der Politik. Außerdem wurden von den Anlagen 
mit schlechten (unterdurchschnittlichen) Betriebsergebnissen zunehmend weniger An-
lagen gekauft und so einer gewissen Marktbereinigung Vorschub geleistet. Der Anteil 
aller im „250 MW Wind“-Programm geförderten Anlagen am Gesamtbestand betrug in 
den Jahren 1990 ca. 70%, in 1991 ca. 98% und in 1992 noch rund 78%. Danach nahm 
der Anteil dann weiter kontinuierlich ab. 

Gegen Ende der 80er Jahre wurden vor allem zwei erfolgreiche Entwicklungslinien ge-
fördert: Einmal die der Firma ENERCON, die in einem vom BMBF geförderten Projekt 
zunächst von 1985 -1986 ihre 55 kW Windenergieanlage E-15/16 entwickelte. In zwei 
weiteren vom BMBF geförderten Vorhaben folgte dann die Entwicklung der 80 kW 
Anlage E-17 (1989 -1990) und der 300 kW Anlage E-33 (1989). Die Anlage E-33 zeich-
nete sich bereits durch eine drehzahlvariable Betriebsweise und eine Blattwinkelverstel-
lung aus, besaß jedoch noch ein Getriebe. Die Anlagen E-15/16 und E-17/18 hatten le-
diglich eine drehzahlvariable Betriebsweise. Nach dem traditionell dänischen Anlagen-
konzept (robuste Bauweise mit Asynchrongenerator, festem Blatteinstellwinkel und kon-
stanter Drehzahl) entwickelte die Husumer Schiffswerft, ebenfalls in einem vom BMBF 
geförderten Vorhaben, von 1986 – 1987 ihre 250 kW Anlage HSW 250. Mit diesen 
Entwicklungen waren für die zu der Zeit wichtigsten deutschen Hersteller die anlagen-
technischen Grundlagen zur erfolgreichen Partizipation an dem ab 1989 folgenden „250 
MW Wind“-Programm gelegt. So wurden in den Jahren 1990 und 1992 quasi alle auf-
gestellten WEA der Modellreihen E-17/18 und E-32/33 sowie HSW 250 im „250 MW 
Wind“-Programm gefördert. Einen ebenso hohen geförderten Anteil hatte dann 1992 
noch die WEA-Baureihe TW60/80 der Firma Tacke. Zuvor wurden noch im Rahmen 
des Sonderdemo-Programms (1986 – 1988) eine Vielzahl anderer WEA-Typen und 
-Hersteller gefördert, die heute praktisch keine Bedeutung mehr haben. 

Folgerungen zur Förderung und Entwicklung: Während der 90er Jahre reduzierten 
sich die für FuE aufgebrachten öffentlichen Mittel und es gab hinsichtlich der Weiter-
entwicklung der WEA-Anlagentechnik eine Konzentration auf zwei vom BMBF geför-
derte Entwicklungslinien. Wiederum mit der am Markt sehr erfolgreichen Firma 
ENERCON sowie der aus der Firma Renk Tacke hervorgegangenen Firma Tacke Wind-
technik, später ENRON, jetzt General Electric. Entscheidend ist jedoch, dass, insge-
samt betrachtet, in den 90er Jahren die größten Verbesserungen in der Anlagen-
technik (z.B. technische Verfügbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Inno-
vationen (z.B. getriebelose WEA, auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als 
die staatlichen Mittel für FuE am geringsten waren. Diese Entwicklungen wurden 
vorwiegend durch die große Dynamik des wachsenden Windenergiemarktes indu-
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ziert und im Wesentlichen durch die beteiligten Firmen auch selbst finanziert. Hier 
gibt es also eine starke Rückkoppelung mit den Einflüssen des geschützten Mark-
tes. Hieraus darf man also nicht den Schluss ziehen, der Staat könne sich zukünftig 
gänzlich aus Forschung und Entwicklung zurückziehen. 

Bei den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es offensichtlich grundsätzlich richtig, 
wenn die Weiterentwicklungen der WEA-Anlagentechnik im Wesentlichen durch 
die Hersteller selbst erfolgen (wobei diese etwaige staatliche FuE-Förderung ver-
mutlich nicht abweisen werden). Ein Faktor im Bereich Forschungsförderung ist 
zunehmend die Frage der Vertraulichkeit und Exklusivität an gewonnenen Er-
kenntnissen. So ist es auch nicht verwunderlich, dass nur sehr wenige FuE-Aktivitäten 
von verschiedenen Herstellern gemeinsam durchgeführt werden. Fraglich ist, ob auf die-
se Weise der schnellstmögliche technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduk-
tionen erreicht werden können. 

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen gab 
und gibt es eine Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivitäten, die au-
ßerhalb von firmeneigenen Labors, in universitären und außeruniversitären For-
schungseinrichtungen, angesiedelt sind. Dies sind z.B. Aktivitäten in den Material-
wissenschaften, der Aerodynamik, der elektrischen Energieversorgungstechnik, der 
Mess- und Regelungstechnik, der Informations- und Kommunikationstechnik so-
wie der Meteorologie, die sowohl in die Weiterentwicklung der Anlagentechnik, als 
auch in angrenzende Bereiche, wie der Windpotenzialermittlung, der Standortfin-
dung (z.B. im komplexen Gelände) oder der Integration von WEA in elektrische 
Versorgungsstrukturen einfließen (können). Diese Aktivitäten sind auch weiterhin 
für die Entwicklung der Windenergie von großer Bedeutung und bedürfen zweifel-
los staatlicher Förderung in Gestalt von FuE-Projekten. Eine strukturierte Zusam-
menstellung von sechs wesentlichen FuE-Bereichen und den entsprechenden FuE-The-
men zur möglichen Berücksichtigung in zukünftigen Forschungsprogrammen ist in Ta-
belle 3-8 wiedergegeben. 
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N= táåÇJhäáã~íçäçÖáÉ= = •= táåÇéçíÉåòá~äÉêãáííäìåÖ=

•= pí~åÇçêíÑáåÇìåÖ=áã=âçãéäÉñÉå=dÉä®åÇÉ=

•= båÉêÖáÉÉêíê~ÖëéêçÖåçëÉ=

•= ^ìëäÉÖìåÖëïáåÇîÉêÜ®äíåáëëÉ=EqìêÄìäÉåòI=_∏ÉåI=pÅÜÉêìåÖI=bñíêÉãJ
ïáåÇîÉêÜ®äíåáëëÉF=

O= rãÖÉÄìåÖëÄÉÇáåÖìåÖÉå= = •= táåÇJ=ìåÇ=tÉääÉåÅÜ~ê~âíÉêáëíáâ=

•= ^íãçëéÜ®êáëÅÜÉ=pÅÜáÅÜíìåÖ=ìåÇ=qìêÄìäÉåò=

•= dêÉåòëÅÜáÅÜíîÉêÜ~äíÉå=áå=táåÇé~êâë=

•= sçêÜÉêë~ÖÉ=~ì≈ÉêÖÉï∏ÜåäáÅÜÉê=bêÉáÖåáëëÉ=
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QK=báåÑäìëë=ÇÉë=ÖÉëÅÜΩíòíÉå=j~êâíÉë=
~ìÑ=ÇáÉ=píêçãÖÉëíÉÜìåÖëâçëíÉå=

In diesem Kapitel werden die sich unter den Bedingungen des deutschen Marktes erge-
benden Stromgestehungskosten aus Windenergie dargestellt. Diese Berechnungen wer-
den auch benötigt, um daran die Höhe der geltenden Einspeisevergütungen nach EEG zu 
bewerten. Um die Stromgestehungskosten aus Windenergie berechnen zu können, ist es 
zunächst notwendig, die einzelnen Kostenbeiträge getrennt zu erfassen, um dann daraus 
unter Zugrundelegung der Finanzierungsbedingungen die sich ergebenden Gestehungs-
kosten zu bestimmen /2/. 

QKN= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=fåîÉëíáíáçåëâçëíÉå=

Investitionen in Windenergieprojekte setzen sich aus den Kosten für die Windenergie-
anlagen selbst, deren Transport zum Standort, der Aufstellung und Inbetriebnahme so-
wie weiteren Nebenkosten zusammen. Eine detaillierte Darstellung der Entwicklung der 
Ab-Werk-Preise von Windenergieanlagen in Deutschland findet sich in Kapitel 5. Da-
nach lagen die durchschnittlichen WEA-Preise im Jahr 2002 bei rund 870 Euro/kW. 

Neben den reinen WEA-Kosten sind die Nebenkosten entscheidend, die aufgebracht 
werden müssen, um eine einzelne WEA oder einen Windpark schließlich in ein elektri-
sches Versorgungsnetz einspeisen zu lassen. 

Investitionsnebenkostenkosten: Die Höhe der Investitionsnebenkosten variiert inner-
halb der einzelnen Projekte sehr stark, denn sie sind von vielen technischen und stand-
ortspezifischen Parametern abhängig. In zwei umfassenden Untersuchung im „250 MW 
Wind“-Programm wurden für verschiedene Zeiträume Werte zwischen 33 und 27 Pro-
zent ermittelt. Andere Studien ermittelten etwa gleich hohe Nebenkosten. Eine neue 
Untersuchung des ISET bestätigt diese Werte /2/. Darin wurden von 117 Projekten mit 
ca. 1.000 MW Nennleistung die Projektnebenkosten analysiert. Auch hier sind inner-
halb der einzelnen Projekte sehr starke Unterschiede bei den Projektnebenkosten zu ver-
zeichnen. Diese variieren von weniger als 10% bis zu 100%. Der durchschnittliche Wert 
für die Investitionsnebenkosten liegt insgesamt bei 26 Prozent und somit im Bereich der 
Ergebnisse aus vorangegangenen Studien. Bei der neueren Umfrage sind vor allem grö-
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ßere Windparkprojekte berücksichtigt, während die erste Umfrage mehr Einzelprojekte 
und kleinere Windparks erfasste. Es wird deshalb im Rahmen dieser Betrachtung ein 
mittlerer Wert von 25 Prozent für die Investitionsnebenkosten angesetzt und eine Va-
riante mit 30% gerechnet, um auch ältere, bzw. Projekte mit strukturell bedingten, höhe-
ren Nebenkosten zu berücksichtigen. 

QKO= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=_ÉíêáÉÄëâçëíÉå=

Die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen zur privaten und gewerblichen 
Stromerzeugung sind mit Kosten verbunden, die vom Anlagenbetreiber aufgebracht wer-
den müssen. Die Kosten des Anlagenbetriebs sind sehr vielschichtig. Diese Aufwen-
dungen sind Voraussetzung für einen ordnungsgemäßen und zuverlässigen Anlagenbe-
trieb. Als Hauptkostenarten sind im Wesentlichen Ausgaben für Versicherungen, Pacht, 
Wartungsverträge, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, Geschäftsführung, Fernüber-
wachung, Betriebspersonal, Betriebsstrom, Verbandsbeiträge und vor allem auch Kapi-
talkosten anzuführen. 

Für Windenergieanlagen mit z. B. 1.500 kW Nennleistung ergeben sich nach dieser Aus-
wertung /3/ jährliche Betriebskosten von durchschnittlich 16 €/kW bzw. rund 24.000 € 
jährlich. Dieser Wert entspricht bei einem Anschaffungspreis von 1.500.000 € ab Werk 
einem Betriebskostenanteil von etwa 1,6%. Insgesamt ist ein deutlicher Trend zu redu-
zierten spezifischen Betriebskosten mit zunehmender Anlagengröße zu beobachten. 
Dennoch ist, im Vergleich zu den Vorjahresdaten, in den meisten Leistungsklassen ein 
Anstieg der Kosten zu verzeichnen. 

Bezieht man die Betriebskosten der Windenergieanlagen in den einzelnen Leistungs-
klassen auf die von ihnen erbrachte Jahresarbeit so ergibt sich das folgende Bild (Abb. 
4-1): Die Betriebskosten bei „kleineren“ Anlagen bis etwa 350 kW Nennleistung liegen 
im Mittel etwa zwischen 2 und 3,5 c€ pro erzeugter Kilowattstunde Windstrom. Bei An-
lagen mit größeren Nennleistungen ab etwa 400 kW liegen die durchschnittlichen Be-
triebskosten zwischen etwa 1 und 2 c€ pro Kilowattstunde. 

Abbildung 4-2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Betriebskosten für drei Nennleis-
tungsklassen: Anlagen mit Nennleistungen kleiner 500 kW (A), Anlagen zwischen 500 
und 999 kW (B) und Anlagen größer als 1000 kW (C). Diese Auswertung berücksich-
tigt die Kostenarten Reparatur, Wartung, Versicherung (Haftpflicht-, Maschinenschaden- 
sowie Betriebsausfallversicherung) und Pacht. Unternehmenssteuern, Geschäftsfüh-
rungs- und Strombezugskosten sind in dieser Darstellung jedoch nicht berücksichtigt. 
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Es zeigt sich, dass nach Ablauf der meist zweijährigen Garantiephase besonders die Re-
paratur- und Wartungskosten deutlich ansteigen und sich dann auf einen Wert von zu-
sammen etwa 20 Euro/kW einstellen. Die gesamten jährlichen Betriebskosten liegen bei 
Anlagen unter 500 kW ab dem sechsten Betriebsjahr zwischen 30 und 40 €/kW, bei An-
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lagen von 500 KW bis knapp 1 MW unter 25 €/kW. Dies entspricht bei spezifischen 
WEA-Kosten von 930 Euro/kW für die kleineren WEA bis 1 MW etwa 3,8%, für WEA 
größer 1 MW etwa 2,7%. Wohin diese Entwicklung schließlich über 20 Jahre führt, lässt 
sich vom heutigen Standpunkt aus noch nicht abschließend beurteilen. 

Eine Recherche bei WEA-Herstellern hat ergeben, dass auch so genannte „Partnerkon-
zepte“ als Rundumschutz für den WEA-Betrieb über 15 Jahre angeboten werden. Dieser 
Rundumschutz wird bezogen auf neueste Anlagen der 1,5 MW Klasse bereits für jähr-
lich rund 3% der WEA-Kosten ab Werk angeboten. Da allerdings Preissteigerungen 
nicht ausgeschlossen werden können und weitere Kosten z.B. für Geschäftsführung, 
Pacht und Strombezug anfallen, wird für die Berechnung der Stromgestehungskosten 
über 16 Jahre in Kapitel 4.3 von jährlichen Betriebskosten von durchschnittlich 5% aus-
gegangen und eine Variante mit 3,5% gerechnet. 

QKP= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=píêçãÖÉëíÉÜìåÖëâçëíÉå=

Die Berechnung der auf Einzelprojekte bezogenen Stromgestehungskosten erfolgt weit-
gehend auf 

• Basis von Erkenntnissen und Erfahrungen, die in der langjährigen Arbeit im Wind-
energiesektor beruhen („250 MW Wind“-Programm), 

• frei zugänglichen Daten und Informationen, 

• vertraulichen Informationen sowie informellen Gesprächen und Interviews, 

• Annahmen und Festlegungen, um für Fallbeispiele und Szenarien transparente und 
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. 

Den Berechnungen liegen die folgenden Einschränkungen und Vereinfachungen zu 
Grunde: 

Annuitätenrechnung: Die Stromgestehungskosten werden mit dem Annuitätenverfah-
ren berechnet, d. h. die Verzinsung und Rückzahlung des Darlehens erfolgt für die ge-
samte Darlehensdauer in gleichen Jahresraten. Bei realen Projekten werden jedoch häu-
fig Kreditformen mit tilgungsfreien Zeiten angetroffen. 

Abschreibung für Anlagegüter (AfA): Für alle Windkraftanlagen, die nach dem 31. 
Dezember 2000 angeschafft oder hergestellt werden, gilt eine Abschreibungszeit von 16 
Jahren2). In den nachfolgenden Berechnungen ist die steuerliche Abschreibung nicht be-
rücksichtigt. 

                                                 
2 Bundesministerium der Finanzen; Verordnung vom 15.12.2000; Geschäftszeichen IV D 2 –S 1551 – 188/00 
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Darlehenslaufzeit: Die Kreditlaufzeiten liegen nach vorliegenden Erkenntnissen bei ca. 
zehn bis zwölf Jahren. Hierzu abweichend wird in den Berechnungen mit Finanzie-
rungszeiträumen gerechnet, die dem Abschreibungszeitraum entsprechen (16 Jahre). 
Für die jährlichen Finanzierungskosten bedeutet dies, dass diese im Vergleich zu kürze-
ren Finanzierungszeiten niedriger sind, jedoch über den gesamten Zeitraum aufgebracht 
werden müssen. 

Betrachtungszeitraum: Der Betrachtungszeitraum wird in den Berechnungen entspre-
chend der Abschreibungsdauer und damit ebenfalls auf 16 Jahre festgelegt. Die Lebens-
dauer der Anlagen wird von den Herstellern i. a. mit 20 Jahren angegeben. Praktische 
Erfahrungen mit modernen Windenergieanlagen liegen derzeit bei maximal 10 – 12 Jah-
ren. Betriebserfahrungen von Anlagen der Megawattklasse sind nur für etwa sieben Jah-
re verfügbar. 

Investitionskosten: Die Investitionskosten setzen sich aus den Preisen für die Wind-
energieanlagen sowie sämtlichen Nebenkosten zusammen, die für den Betrieb der An-
lagen erforderlich sind. 

Betriebskosten: Für die anfallenden Betriebskosten der WEA werden konservative 
Schätzwerte angenommen und über den gesamten Betrachtungszeitraum zu gleichen An-
teilen verteilt. 

Für die Analyse der Stromgestehungskosten eines fiktiven Projekts (Onshore) ist mit den 
folgenden (empirisch abgesicherten) Randbedingungen gerechnet worden: 

Spezifische WEA-Kosten: 870 €/kW 
Investitionsnebenkosten: 30% (Variante 20%) 
Jährliche Betriebskosten: 5% (Variante 3,5%) der WEA-Kosten 
Annuität: 11% (Variante 10,3%) 
Finanzierungszeitraum: 16 Jahre 
Energieertrag: 1.300 bis 3.000 Volllaststunden 

Abbildung 4-3 zeigt die Ergebnisse der Berechnung für eine 16-jährige Betriebs- und 
Finanzierungsdauer. Die Kurvenscharen zeigen die durchschnittlichen Stromgestehungs-
kosten über den 16-jährigen Betrachtungszeitraum für die oben genannten Randbedin-
gungen, sowie die Höhe der Einspeisevergütung nach EEG § 7. Im Einzelnen stellen die 
Kurven dar: 

Kurve 1 zeigt die Einspeisevergütung nach EEG. Nach dem Referenzertragsmodell liegt 
für Windenergieanlagen, die in 2003 in Betrieb genommen werden, die durchschnittli-
che Vergütung je nach Standortqualität zwischen 8,9 und 6,9 c€/kWh. 
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Kurve 2 zeigt die Stromgestehungskosten für ein Projekt mit den folgenden Eckdaten: 
WEA-Kosten ab Werk 870 €/kW3); Investitionsnebenkosten: 30%; jährliche Betriebs-
kosten: 5% des WEA-Preises ab Werk; Betrachtungszeitraum 16 Jahre; (Annuität von 
11%). Die Wirtschaftlichkeit stellt sich unter diesen Randbedingungen für Standortqua-
litäten ab 1.850 Volllaststunden (Vergütungssätze 2002) bzw. 1.900 Volllaststunden 
(Vergütungssätze 2004) ein. 

Kurve 3 zeigt die Stromgestehungskosten für ein Projekt mit abweichenden Annahmen. 
Angenommen wurde hier ein Standort mit deutlich geringeren Ertragswerten (1.300 bis 
1.700 Volllaststunden), wie sie vor allem im Binnenland angetroffen werden. Für die 
erwarteten Kosten wurden hier besonders günstige Annahmen getroffen. So betragen 
die Investitionsnebenkosten hier 20% des WEA Preises, die erwarteten jährlichen Be-
triebskosten werden mit durchschnittlich 3,5% p.a. angesetzt und die Annuität mit 
10,3% festgelegt. 

Zur vollständigen Finanzierung einer Windenergieanlage über einen Zeitraum von 16 
Jahren ist eine durchschnittliche Jahresarbeit von etwa 1.900 Volllaststunden erforder-
lich, was bei einer 2-MW-Anlage einer Jahresproduktion von 3,8 Mio. kWh entspricht. 
Diese kann an windgünstigen Standorten, z.B. in Küstennähe, durchaus aber auch an 
sehr guten Binnenlandstandorten erreicht werden. Liegt der „Referenzertrag“ ebenfalls 
bei 3,8 Mio. kWh so würde nach EEG für Anlagen, die bis Ende 2003 in Betrieb ge-

                                                 
3 Es wird hier mit 870 Euro/kW gerechnet und nicht mit dem Durchschnittspreis von 920 Euro/kW, da sich der 

höhere Preis auf Einzelanlagen bezieht. In diesem Rechenbeispiel wird jedoch ein Windparkprojekt mit mehre-
ren Anlagen zugrunde gelegt. 
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nommen werden, die erhöhte Vergütung von 8,9 c€/kWh über einen Zeitraum von sech-
zehn Jahren und zwei Monaten gezahlt werden (194 Monate). Die Absenkung auf die 
reduzierte Einspeisevergütung (6,0 c€/kWh) erfolgt dann ab dem 195. Betriebsmonat. 
Rechnerisch ergibt sich – unter Annahme eines zwanzigjährigen Betriebszeitraums – 
dann eine durchschnittliche Vergütung von 8,34 c€/kWh. 
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RK=báåÑäìëë=ÇÉë=ÖÉëÅÜΩíòíÉå=j~êâíÉë=
~ìÑ=^åä~ÖÉåâçëíÉå=

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich die Bedingungen des geschützten Mark-
tes in Gestalt des Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetzes auf die Ent-
wicklung der WEA-Preise ausgewirkt haben. Dies erfolgt anhand der WEA-Verkaufs-
preise (Listenpreise) sowie anhand der spezifischen Stromgestehungskosten nach Refe-
renzertrag. Zunächst wird jedoch kurz auf die Entwicklung der Einspeisetarife einge-
gangen. 

RKN= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=báåëéÉáëÉîÉêÖΩíìåÖÉå=

Vor Inkrafttreten des StrEG bestanden für EVU keine verbindlichen, einheitlichen Ver-
pflichtungen zum Anschluss von Eigenerzeugungsanlagen an Stromversorgungsnetze 
und kein Mindestvergütungssatz, mit dem die eingespeiste Energie vergütet werden 
musste. Die Höhe der Einspeisevergütung konnte somit je nach Versorgungsgebiet stark 
variieren. So wurde zum Beispiel im Gebiet der Schleswag (Schleswig-Holstein) vor 
1991 eine von Jahres- und Tarifzeit abhängige Vergütung gezahlt, die zwischen 7,3 
Pf/kWh (Niedrigtarif, Dauer: 41,6 Prozent eines Jahres) und 16,32 Pf/kWh (Lasttarif, 
Dauer: 6,5 Prozent eines Jahres) betrug. 

Die Entwicklung der Einspeisevergütungen nach Inkrafttreten des StrEG und seit 2000 
nach Inkrafttreten des EEG und die entsprechenden Vergütungen für Strom aus Wind-
energie sind in Abbildung 5-1 wiedergegeben. Hierin sind sowohl die Nominalwerte als 
auch die inflationsbereinigten Realwerte, bezogen auf das Basisjahr 1995, dargestellt. 
Für die Preiskorrektur der Anfangsvergütungssätze nach EEG wurde ab dem Jahr 2002 
mit einer angenommenen mittleren Inflationsrate von 1,5% gerechnet. 

RKO= båíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=^åä~ÖÉåéêÉáëÉ=

Angestoßen durch die stark gestiegene Nachfrage seit 1990 werden Windenergieanla-
gen mittlerweile als serienmäßige Industriegüter hergestellt. Durch größere Stückzahlen, 
optimierte Fertigungsverfahren sowie Lern- und Skaleneffekte sind die Verkaufspreise 
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(Listenpreise) für Windenergieanlagen in der Zeit von 1990 bis 2001 insgesamt betrach-
tet gesunken. Die Gesamtentwicklung der spezifischen WEA-Preise (DM/kW) in Ab-
hängigkeit von der kumulierten installierten WEA-Leistung (MW) für den Zeitraum von 
1990 bis 2001 auf dem deutschen Windenergiemarkt kann Abbildung 5-2 entnommen 
werden. Bei dieser Darstellungsweise muss beachtet werden, dass beide Achsen eine 
logarithmische Skala aufweisen. 
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Grundlage dieser Auswertung ist eine vollständige Datei sämtlicher in Deutschland in-
stallierten WEA mit Angaben zu den technischen Eigenschaften (z.B. Typbezeichnung, 
Nennleistung, Nabenhöhe und neuerdings, soweit verfügbar, auch der Referenzertrag 
nach EEG), dem Standort, dem Aufstellungsdatum sowie dem jeweiligen Listenpreis. 
Im Rahmen des „250 MW Wind“-Programms war und ist es möglich, diese Daten zu 
erfassen und vielfältig auszuwerten. Eine Möglichkeit zur Auswertung dieser Daten be-
steht in der Berechnung von Lernkurven, mit denen die (spezifischen) Preisentwicklun-
gen in Abhängigkeit der (kumulierten) Stückzahl, (kumulierten) installierten Nennleis-
tung oder der (kumulierten) erzeugten Energie dargestellt werden können. Es ist also 
eine Darstellung der Preisentwicklung immer in Abhängigkeit von Mengen (als kumu-
lierte Erfahrung) und nicht primär der Zeit. Danach reduzierten sich, ausgehend von 
1.260 €/kW bei 60 MW kumulierter installierter Windleistung in 1990, die spezifischen 
WEA-Preise auf rund 910 €/kW bei 8.700 MW installierter Windleistung im Jahr 2001. 
Die genannten Preise sind inflationsbereinigt und auf das Preisniveau von 1995 bezo-
gen. Der Lernerfolg (Progress Ratio) für diese Entwicklung liegt bei insgesamt rund 94 
Prozent. Dies bedeutet, dass im Betrachtungszeitraum die Preise der Anlagen je Ver-
doppelungsschritt der kumulierten installierten Windleistung real, d. h. inflationsberei-
nigt, um ca. 6 Prozent gefallen sind. Absolut ergibt sich von 1990 bis 2001 eine reale 
Preisreduktion von rund 30%. 
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Die Entwicklung der spezifischen Preise (DM/kW) zeigt jedoch im Verlauf der Jahre 
einen deutlich unterschiedlichen Verlauf. So kann der Abbildung 5-3 entnommen wer-
den, dass in den Jahren von 1990 bis 1992 die WEA-Preise mit einer Progress Ratio von 
102% praktisch konstant blieben, um dann jedoch bis zum Jahr 1996 mit einer Rate von 
89%, also pro Verdoppelungsschritt um 11%, deutlich zu fallen. 

Absolut entsprach dies einer Reduktion von 1.291 €/kW in 1992 auf 859 €/kW in 1996, 
absolut entsprechend 34%. Seit diesem Jahr kehrte sich die Entwicklung jedoch wieder 
um, und es sind wieder tendenziell leicht steigende Preise zu verzeichnen. 

Eine Darstellung der Entwicklung von spezifischen Anlagenpreisen in DM/kW, das 
heißt, mit Bezug auf die Nennleistung der einzelnen WEA, lässt zunächst außer Acht, 
dass die installierte Nennleistung allein noch nichts darüber aussagt, wie hoch der Ener-
gieertrag der betrachteten Anlagen ist. Dieser wird neben der Generatorleistung noch 
wesentlich durch die Nabenhöhe der Anlage und die Rotorkreisfläche bestimmt. Es ist 
also sinnvoll, neben dem Preis pro installiertem kW Nennleistung auch den Preis pro 
kWh des zu erwartenden Jahresenergieertrags zu betrachten. Gerade die seit 1996/97 
verstärkt in den Markt gebrachten Anlagen der MW-Klasse weisen deutlich größere Na-
benhöhen auf als z.B. Anlagen in der Leistungsklasse von 500/600 kW. Abbildung 5-4 
zeigt eine Darstellung dieses Zusammenhangs. 
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Danach zeigen die spezifischen Preise (DM/kW) von Windenergieanlagen bis zu einer 
Nennleistung von rund 600/700 kW einen erkennbar sinkenden Verlauf und die ent-
sprechenden spezifischen Energieerträge (kWh/m²) steigen deutlich an. Ab dieser Leis-
tung bleiben die spezifischen Preise bis zu einer Leistung von rund 2 MW zumindest 
konstant, während die spezifischen Erträge erkennbar ansteigen. Da Windenergieanla-
gen mit ein und derselben Nennleistung, aber unterschiedlichen Nabenhöhen und Rotor-
durchmessern am Markt angeboten werden, werden diese Anlagen in Abbildung 5-4 
(mit entsprechend anderem Ertrag und Preis) wie unterschiedliche WEA-Typen behan-
delt. Als Richtwert für die spezifischen Preise aktueller Windenergieanlagen ab 600 kW 
Nennleistung können Werte von etwa 800 bis 1.100 Euro pro kW installierte Nennleis-
tung angegeben werden. 

Für die Konstruktion einer Lernkurve werden nicht ausschließlich die nach der Relation 
Ertrag/Preis günstigsten Anlagen berücksichtigt, sondern die tatsächlich im entsprechen-
den Jahr verkauften und installierten Anlagen. Auch die WEA-Betreiber entscheiden of-
fenbar nicht ausschließlich nach den (vordergründig) günstigsten Anlagen, sondern be-
ziehen andere Kriterien, wie z.B. das technische Konzept, die bekannten (weil veröf-
fentlichten) Betriebsergebnisse und den Ruf des Herstellers bei Wartung und Instand-
setzung mit in ihre Kaufentscheidung ein. 
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Um die oben angeführten Zusammenhänge hinsichtlich Anlagenpreis und erzielbarem 
Energieertrag Rechnung zu tragen, ist in Abbildung 5-5 die Entwicklung der spezifi-
schen WEA-Preise in DM/kWh Jahresenergieertrag nach Referenzstandort über der von 
allen WEA tatsächlich erzeugten kumulierten Energie in GWh von 1990 bis 2001 auf-
getragen. Diese Darstellung zeigt zunächst eine Lernrate von insgesamt 9% gegenüber 
6% bei der Darstellung in Abbildung 5-2. Für die Jahre ohne erkennbare weitere Preis-
reduktionen entsprechend Abbildung 5-3, also für die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich 
jedoch auch hier kein grundsätzlich anderer Verlauf. So betragen in 1990 die spezifi-
schen Preise 0,84 € pro kWh Jahresreferenzertrag bei kumulierten 114 GWh erzeugter 
Energie und in 1996 nur noch 0,43 €/kWh. Dies entspricht bei absoluter Betrachtung 
einer Reduktion um 49%. In den Folgejahren bleiben die spezifischen Preise in etwa 
konstant, um dann in 2001 nochmals auf 0,40 € (7% absolut) zu fallen. Im Jahr 2002 
wurde bereits ein Preisniveau von 0,38 €/kWh Jahresarbeit erreicht. 
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Unser heutiges Energieversorgungssystem wurde für die Aufgabe konzipiert, mit weni-
gen großen, zentralen Erzeugungsanlagen eine große Anzahl räumlich verteilter Lasten, 
bzw. Verbraucher zuverlässig und kostengünstig mit Energie zu versorgen. Diese Auf-
gabe wurde in Europa noch bis vor wenigen Jahren von Versorgungsunternehmen wahr-
genommen, die in geschützten, monopolistischen Märkten von der Energieerzeugung 
und -übertragung bis hin zur -verteilung an den Endkunden für die gesamte Versor-
gungskette zuständig waren. Ausgelöst durch die EU Richtlinien zur Deregulierung der 
Energiemärkte und nachfolgende nationale Gesetzgebungen wurde auch in Deutschland 
durch Aufhebung der Gebietsmonopole und die unternehmerische Trennung entspre-
chend den Versorgungsaufgaben erste Schritte zur Umstrukturierung unseres Energie-
versorgungssystems unternommen. 

Ebenfalls initiiert durch gesetzgeberische Maßnahmen begann Anfang der 90er Jahre 
mit dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) der verstärkte Ausbau zur Nutzung erneuer-
barer Energien (EE) in Deutschland. Durch die erfolgreiche Kombination aus Anschluss-
verpflichtung und Mindestpreis wurde für den Bereich der Windenergie der ökonomi-
sche Durchbruch in einem gesetzlich geschützten Rahmen vollzogen. Mit dem Inkraft-
treten des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) im April 2000 soll diese Entwicklung 
weiter verstärkt und vor allem auf andere EE-Technologien ausgeweitet werden. Zu-
sammen mit weiteren administrativen Maßnahmen zur Förderung der Kraft-Wärme-
Kopplung und zur rationellen Energieverwendung sollen damit die Grundlagen zur Er-
füllung der nationalen CO2 Minderungsziele und zur massiven Nutzung Erneuerbarer 
Energien gelegt werden. 

Die verstärkte Nutzung von weiträumig verteilten, zum Teil auch verbraucherna-
hen und dargebotsabhängigen Erzeugungseinheiten führt in Abhängigkeit vom er-
reichten Durchdringungsgrad sukzessive zu einer Umstrukturierung des heute noch 
zentral ausgerichteten Versorgungssystems hin zu einem mehr von kleineren, de-
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zentralen Elementen gekennzeichneten System. Insofern bedeutet „Integration“ 
von erneuerbaren Energien bei tatsächlicher Umsetzung der im politischen Raum 
diskutierten Ausbauszenarien letztendlich eine „Transformation“ des bestehenden 
Versorgungssystems hin zu mehr Dezentralität, das heißt zu mehr verbraucherna-
her Erzeugung. Neben dieser zu erwartenden Regionalisierung der Energieversorgung 
soll darüber hinaus die wachsende Bedeutung der Erschließung großer EE-Potenziale in 
großen Entfernungen zu Verbrauchszentren, bis hinein in andere Klimazonen, gleicher-
maßen betont werden. 

Die sich in Deutschland aus der zunehmenden Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien ergebende Entwicklung hin zu mehr Dezentralität wird durch eine sich davon 
unabhängig vollziehende Entwicklung in der konventionellen Energietechnik mehr 
und mehr begünstigt. Besonders in den USA ist in den letzten Jahren eine deutliche 
Zunahme der Marktanteile von Dieselaggregaten und Gaskraftwerken im Leistungsbe-
reich von einigen kW bis zu einigen MW zu verzeichnen, die ebenfalls zur dezentralen, 
verbrauchernahen Stromerzeugung beitragen. Der Absatz dieser Kleinkraftwerkstypen 
wächst dort jährlich im Schnitt um 7%. Diese Entwicklung ist auch deshalb für die wei-
tere Nutzung von erneuerbaren Energien so wichtig, weil sie in einem dezentralen Ener-
gieversorgungskonzept die für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb notwendigen 
Backup- und Regelungskapazitäten bereitstellen können. 

Dezentrale Energieversorgung umfasst sowohl den netzparallelen als auch den autono-
men Betrieb von kleinen, modularen Erzeugungsanlagen durch Energieversorgungsun-
ternehmen, deren Kunden, oder aber davon unabhängigen Dritten. Das dezentrale Kon-
zept unterscheidet sich dabei fundamental vom zentralen Versorgungsansatz. Die Er-
zeugungseinheiten können nämlich auch direkt am Verbrauchspunkt betrieben werden 
und damit entweder zur unmittelbaren Bedarfsdeckung eines zugeordneten Verbrau-
chers oder aber zum Nutzen des gesamten dezentralen Versorgungssystems beitragen. 

Zukünftige Versorgungssysteme werden zunehmend daran gemessen werden, in wie 
weit ein effizienter, ökonomischer Betrieb und die Forderungen zur Nachhaltigkeit 
miteinander in Einklang gebracht werden. Im Detail sollten zukünftige Versor-
gungssysteme folgende Anforderungen erfüllen: 

• Zuverlässiger und kostengünstiger Betrieb, 

• Hohe Effizienz hinsichtlich Umweltverträglichkeit und Ressourcenverbrauch, 

• Möglichkeit zur regionalen Nutzung erneuerbarer Energien, 

• Modulare Erweiterbarkeit, 

• Kurze Planungs-, Genehmigungs- und Errichtungszeiten. 
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Dezentrale, verbrauchernahe Energieversorgung bedeutet nicht, dass zukünftig nur 
noch separierte (autonome) Verteilungsnetze auf Mittel- oder Niederspannungs-
ebene die Stromversorgung einzelner Regionen oder Städte sicherstellen sollen und 
keine Übertragungsnetze auf Höchstspannungsebene mehr benötigt würden. Ob-
wohl es derartige Versorgungslösungen durchaus geben kann, wird das Übertra-
gungsnetz für einen Ausgleich zwischen entfernten Regionen sowie für Stromim-
porte aus dem Ausland weiterhin seine Bedeutung behalten. Nur durch eine elektri-
sche Verbindung – auch über längere Distanzen – können die regionalen Ressourcen an 
erneuerbaren Energien umfassend genutzt werden. So müssen schon heute Windleistun-
gen aus den deutschen Küstengebieten mit Hilfe des Übertragungsnetzes in andere Re-
gionen transportiert werden. Dabei wird in Schwachlastzeiten bei gleichzeitig hohen 
Windgeschwindigkeiten z.B. aus dem schleswig-holsteinischen Mittelspannungsnetz ins 
vorgeschaltete Übertragsnetz zurückgespeist. Möchte man auf derartige Möglichkeiten 
verzichten, müssten zwangsläufig die Windenergieanlagen abgeregelt werden, mit ent-
sprechend negativen Auswirkungen auf die Auslastung. Dieser Aspekt wird sich noch 
drastisch verstärken, wenn die immensen Offshore-Potenziale in Nord- und Ostsee er-
schlossen werden. So sieht ein Szenario des Bundesministeriums für Umwelt und Reak-
torsicherheit vor, bis zum Jahr 2030 mit ca. 25 GW installierter Windleistung rund 16% 
des deutschen Stromverbrauchs allein aus Offshore-Windenergie zu decken. Diese Leis-
tungen können nur dann effektiv genutzt werden, wenn sie auch in die Verbrauchszent-
ren, z.B. an Rhein und Ruhr, transportiert werden können. 

Trotz des Fortbestands des Hoch- und Höchstspannungs-Übertragungsnetzes werden sich 
demnach in einem zukünftigen dezentralen Versorgungssystem wesentliche Verschie-
bungen bei den Aufgaben ergeben: 

Durch die verstärkte (regionale) Nutzung erneuerbarer Energien und anderer de-
zentraler Anlagen werden sich die Erzeugungskapazitäten am Mittelspannungs-
netz weiterhin tendenziell erhöhen, während die bestehenden (konventionellen) grö-
ßeren Erzeugungseinheiten am Höchstspannungsnetz sukzessive eher abnehmen 
werden. Dieser Prozess wird sich vermutlich so abspielen, dass alte, ausgediente Groß-
kraftwerke am Höchstspannungsnetz nicht mehr durch entsprechend große Einheiten 
ersetzt werden, sondern kostengünstige, schnell regelbare Einheiten (auch) am Mittel-
spannungsnetz neu aufgebaut werden. Daneben werden sicherlich auch neu zu errich-
tende thermische Kraftwerke am Übertragungsnetz als Backup-Kraftwerke zu großen 
Offshore-Windparks, die gleichermaßen an das Übertragungsnetz angeschlossen sind, 
betrieben werden. 



Perspektiven der Windenergienutzung in Deutschland 

54 

Die Windenergie wird im Verbund mit anderen Erneuerbaren Energien zukünftig einen 
wachsenden Beitrag zur Energieversorgung leisten. Für die nächsten Jahre werden be-
sonders Fragen zur Interaktion vieler dezentraler (dargebotsabhängiger) Versorgungs-
einheiten mit dem bestehenden thermischen Kraftwerkspark im Mittelpunkt stehen. Die 
Europäische Kommission hat auf diese Herausforderung bereits mit einem eigenen For-
schungsschwerpunkt (Integration of distributed generation) reagiert. 
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Zum Thema Potenziale und Kosten einer großtechnischen Offshore-Windenergienutzung 
hat in den letzten Jahren national wie international eine lebhafte Diskussion eingesetzt, 
nachdem mit (kleineren) Projekten in Dänemark, Schweden und Holland erste Erfah-
rungen gesammelt werden konnten. In Deutschland wurde mit zahlreichen Projektpla-
nungen begonnen, seit mit dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) auch Vergütungs-
regelungen für die Offshore-Windenergienutzung in der Nord- und Ostsee geschaffen 
wurden. Um für eine großtechnische Offshore-Windenergienutzung möglichen Konflik-
ten mit anderen Nutzern und Interessenträgern so weit wie möglich aus dem Weg zu 
gehen, werden in Potenzialstudien für Deutschland besonders Gebiete außerhalb der 12 
Seemeilenzone, in der so genannten Ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ), betrach-
tet. In diesen Gebieten, mit Küstenabständen von mindestens 30 bis 40 km und Wasser-
tiefen von mindestens 25 bis 30 Metern, unterliegen Errichtung, Betrieb und Netzan-
bindung von WEA grundsätzlich anderen Bedingungen als in den küstennahen Gebie-
ten, auf die sich die bisher vorliegenden Erfahrungen beschränken. 

Zudem befinden sich die Anlagen der 3 bis 5 MW-Klasse, die in den geplanten Groß-
projekten in der deutschen AWZ zumeist vorgesehenen sind, noch im Entwicklungssta-
dium und die Betriebserfahrungen mit landgestützten, größeren WEA beschränken sich 
auf Zeiträume deutlich unter 10 Jahren. Weiterhin liegen über die technischen Voraus-
setzungen zur Integration von großen, aber räumlich konzentrierten Offshore-Windleis-
tungen in elektrische Versorgungsnetze bislang noch keinerlei belastbare Erfahrungen 
vor. Vielmehr beschränken sich diese bislang eher auf das Verhalten von WEA im groß-
räumigen landgestützten Netzverbund. Deshalb betritt man mit den in Deutschland 
vorgesehenen Offshore-Projekten absolutes Neuland mit den entsprechenden An-
forderungen zunächst an Forschung und Entwicklung, dann an die Demonstration 
der technischen Einsatzreife und danach an die Sicherstellung eines zuverlässigen 
Dauerbetriebs. Erst dann sind vermutlich die notwendigen Grundlagen geschaffen, 
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um Versicherungen und Banken zu bewegen, sich in frei finanzierten Offshore-
Projekten im notwendigen Umfang zu engagieren. 

Trotz der bereits vielfältig vorliegenden Erkenntnisse und Ansätzen zur Verbesserung 
der Integrationsfähigkeit von großen Windleistungen in Versorgungssysteme sind be-
sonders auf diesem Sektor viele Fragen offen, die im Rahmen weiterer, intensiver Un-
tersuchungen geklärt werden müssen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass eine mittel- 
bis langfristige Strategie zur Offshore-Windenergienutzung erforderlich ist, um 
die notwendigen Investitionsentscheidungen für einen Netzausbau unter den rich-
tigen Randbedingungen treffen zu können. Wesentlich wird es dabei sein, zu klä-
ren, welche gesetzlichen Randbedingungen der Gesetzgeber vorgeben möchte, oder 
anders gesagt, in wie weit der Staat regelnd in die Erschließung der Offshore-Po-
tenziale eingreifen will (und darf). 

Nachfolgend werden die wichtigsten Fragestellungen hinsichtlich der Integration großer 
Windleistungen in Versorgungssysteme zusammengefasst: 

• Mit welcher Entwicklung der installierten Leistung ist offshore sowie an Land bis 
2010 und danach in den deutschen Regelzonen zu rechnen? 

• Wo liegen die geeigneten Netzanschlusspunkte für die Offshore-Windparks? 

• Welche Netzausbaumaßnahmen sind erforderlich um den Windstrom aufzunehmen 
und zu den Verbrauchszentren zu transportieren? 

• Sind diese Netzausbaumaßnahmen genehmigungsfähig? 

• Mit welcher Übertragungstechnik wird der von den Offshore-Windparks erzeugte 
Strom ins Netz eingespeist. Das Anbindungskonzept und weitere Maßnahmen ste-
hen in direktem Zusammenhang? 

• Welche Trassen stehen für die Übertragung durch das norddeutsche Wattenmeer zur 
Verfügung? 

• Wie groß ist die maximale Übertragungsleistung pro Trasse? 

• Wie verhält sich das Gesamtsystem bestehend aus den Offshore-Windparks, den 
Windparks an Land, den Seekabelübertragungen einschließlich der Konverter und 
dem aufnehmenden Höchstspannungsnetz bei elektrischen Fehlern? 

• Wie sind die Rückwirkungen auf die Systemstabilität? 

• Welche Kraftwerksleistung muss am Netz verbleiben, um das Gesamtsystem sicher 
zu betreiben? 

• Welche elektrischen Wechselwirkungen gibt es mit benachbarten Verbundnetzen 
Dänemarks und den Niederlanden sowie mit den Verbundnetzen benachbarter deut-
scher Netzbetreiber? 
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• Welche Möglichkeiten wird es geben, Offshore-Windparks zu regeln? 

• Wie viel Reserve an Kraftwerksleistung ist von den Verbundnetzbetreibern vorzu-
halten? 

• Im UCTE-Netz werden 3.000 MW an Primärregelleistung auf Gegenseitigkeit antei-
lig vorgehalten, entsprechend eines Doppelblockausfalls. Bei Offshore-Windeinspei-
sung mit höherer, konzentrierter Leistung reicht diese Leistung ggf. nicht mehr aus. 

• Welche Auswirkungen sind somit für den UCTE-Primärregelbedarf zu erwarten und 
welche Aufteilungen müssen gefunden werden? 
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In zahlreichen Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs wird ana-
log zum exponentiellen Wachstum der Weltbevölkerung auch ein damit einhergehendes 
dramatisches Wachstum des weltweiten Energieverbrauchs prognostiziert. Dieses Wachs-
tum, induziert durch die zu erwartende steigende Energienachfrage, wird vor allem die 
Schwellen- und Entwicklungsländer betreffen und die entsprechenden Volkswirtschaf-
ten vor große, bislang ungelöste Aufgaben im Bereich der Energieversorgung stellen. 
Aus Gründen des weltweiten Klima- und Umweltschutzes sowie der Ressourcenscho-
nung ist es sinnvoll, so weit wie möglich, Windenergie, wie auch andere erneuerbare 
Energiequellen zur Deckung dieser wachsenden Energienachfrage heranzuziehen und 
gleichermaßen eine nachhaltige Anschubwirkung der wirtschaftlichen Entwicklung die-
ser Länder zu erreichen. 

Für die Versorgung entlegener Gebiete werden bislang vorwiegend Dieselgeneratoren 
im Leistungsbereich von einigen kW bis zu mehreren MW eingesetzt. Die gesamte in-
stallierte Dieselgenerator-Leistung in Entwicklungsländern wird mit annähernd 60 GW 
angegeben. Durch den Betrieb dieser Anlagen – und insbesondere durch zu erwartende 
Neuinstallationen – werden die Zielsetzungen der internationalen Staatengemeinschaft 
hinsichtlich der Reduktion von Schadstoff-Emissionen und der Ressourcenschonung 
massiv in Frage gestellt. 

Demgegenüber bietet gerade hier der notwendige Neubau oder Ersatz von fossilen 
Stromerzeugungsanlagen die Chance für einen grundlegenden Wechsel zu erneuerbaren 
Energieträgern. Generell stellt der Aufbau von Versorgungsstrukturen mit hohem 
Anteil an erneuerbaren Energien im Leistungsbereich von einigen kW bis zu meh-
reren MW weltweit ein Einsatzpotenzial dar, welches eine großmaßstäbliche Ein-
führung der regenerativen Energien verspricht. Einen günstigen Ansatzpunkt hierfür 
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bietet vor allem die lokale und regionale Energieversorgung, beginnend mit einzelnen 
Gewerbebetrieben und Industrieparks bis hin zu ganzen Gemeinden, die als Ausgangs-
punkt zur sukzessiven Elektrifizierung sowie zur wirtschaftlichen Entwicklung ganzer 
Regionen dienen können. 

Die elektrische Energieversorgung netzferner Gebiete oder einzelner Verbraucher ohne 
Anschlussmöglichkeit an die öffentliche Stromversorgung stellt eine gleichermaßen po-
litische, ökonomische und technische Herausforderung dar. Das BMBF förderte seit 
Beginn der 80er Jahre in mehreren Projekten die Entwicklung der zum Aufbau hybrider 
Versorgungssysteme notwendigen Systemtechnik. Darüber hinaus wurden bereits erste 
Pilotanlagen, z.B. auf der irischen Insel Cape Clear oder der griechischen Insel Kythnos 
im Rahmen von FuE -Projekten unterstützt. Bei der Weiterentwicklung der verschiede-
nen Komponenten in Hybridsystemen lag seit den 90er Jahren der Schwerpunkt eher 
auf dem Gebiet der PV-Wechselrichter oder der Umkehrstromrichter zum Laden bzw. 
Entladen von Batterien, jedoch weniger auf der Entwicklung preiswerter, robuster WEA 
im Leistungsbereich zwischen 5 und 10 kW. 

Die Marktpreise verfügbarer WEA im Leistungsbereich zwischen 1 und 10 kW bewe-
gen sich in Gleichstromausführung, z.B. zum Laden von Batterien, im Bereich von rund 
1.500 €/kW oder in Wechselstromausführung zum Netzparallelbetrieb im Bereich von 
bis zu 5.000 €/kW. Damit liegen die Preise fernab dem Niveau, das für marktgängige 
größere Anlagen bereits erreicht wurde. Für die technische Reife der Kleinanlagen ist 
ein ähnlicher Unterschied zu unterstellen, konzentrierten sich doch die Entwicklungen 
der letzten Jahre ausschließlich auf größere Anlagen für den Netzparallelbetrieb. Der 
Grund hiefür liegt ganz einfach darin, dass durch die gesetzlichen Regelungen ein (ge-
schützter) Markt mit entsprechender Nachfrage entstehen konnte. Dies war und ist für 
Kleinanlagen oder ganze Hybridsysteme zur Elektrifizierung entlegener Gebiete nicht 
der Fall. Hier gibt es zwar einen gewaltigen Bedarf an Elektrizität und zum Teil bessere 
Windbedingungen, aber keinen (geschützten) Markt mit entsprechender Nachfrage und 
Kaufkraft. Ziel zukünftiger Aktivitäten sollte es also sein, sowohl die Weiterentwick-
lung der Anlagentechnik zu betreiben, als auch durch entsprechende Förderprogramme, 
z.B. im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit, für entsprechende Nachfrage zu sor-
gen. Wünschens- und erstrebenswert wäre dabei eine Gesamtentwicklung, wie sie bei 
den netzgebundenen größeren Anlagen bei Preis und Technik bereits stattgefunden hat. 
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