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Vorwort

Eine nachhaltige Energienutzung ist ein entscheidender Schliissel fiir die Zukunftsfahig-
keit unseres Landes, auch fiir die kiinftige wirtschaftliche und technologische Leistungs-
kraft auf den internationalen Méarkten. Mit effizienten Kraftwerken, modernen Techno-
logien mit hoher Energieproduktivitit, intelligenten Energiedienstleistungen und der
Nutzung der Erneuerbaren Energien nehmen wir eine Pionierrolle ein. Wir erschlie3en
wichtige Zukunftsmérkte fiir Produkte und Dienstleistungen, auf denen sich das ,,Made

in Germany** auszahlt.

Die Forderung und Entwicklung der Windkraft in unserem Land ist das Paradebeispiel
dafiir, 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 stoft auf heftigen Wider-
stand bei den Konservativen, den ewigen Bedenkentrigern und Angstlichen in unserem
Land. Die Erfolgsgeschichte der Windkraft kann damit fiir die Gestaltung unserer poli-

tischen Zukunft gar nicht hoch genug eingeschitzt werden.

Um diese Erfolgsgeschichte richtig einzustufen, muss man zuriickblicken in die An-
fangsjahre der Windenergie in Deutschland. Nach den Olschocks in den 70er Jahren
ging man die technologische Entwicklung engagiert, aber zu schnell, zu grofl und zu
wenig koordiniert an. Der GROWIAN, die erste Prototypanlage im Megawattbereich,
erlitt Schiffbruch. Von den Befiirwortern des harten Weges, die in der Atomkraft den
Ausweg aus der Abhingigkeit vom Ol sahen, wurde er als Mdwenschnippler verspottet.
Dann aber, als der Druck in Richtung erneuerbare Energien in den 80er Jahren nicht
nachliefl und sich kleine und innovative Firmen ihrer annahmen, wurde die Windkraft
von den groBen 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 Kraftwerkskapazitit in
Windkraft zugebaut als in Atomkraft. Daran haben Deutschland und die rot-griine Ener-
giepolitik einen kraftigen Anteil. Darauf sind wir stolz. Diesen Weg wollen wir fortset-

zen. Das ist unsere Perspektive fiir 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 verléssliche Energie- und Um-
weltpolitik, die den eingeschlagenen Weg fortsetzt, besser ausgestaltet und verbreitert,
die auf verschiedenen Feldern ihren Beitrag zur Zukunftsfahigkeit unseres Landes leis-
tet, um Arbeitspldtze zu schaffen, Innovationen und Investitionen anzureizen und neue
Mirkte zu erschlieBen. Eine solche energiepolitische Agenda 2010 zur Modernisierung,
Einsparung und Effizienzsteigerung sowie zum weiteren Ausbau erneuerbarer Energie-
trager ist ein entscheidender Beitrag fiir die Entwicklung unserer Volkswirtschaft und

Arbeitsmirkte. Sie ermdglicht das Biindnis fiir Arbeit und Umwelt.

Das Leitziel der SPD ist eine nachhaltige Energiepolitik, die in vertriglicher Weise Oko-
nomie, Okologie und Beschiftigung miteinander verbindet. Dazu haben wir nach 1998
mit dem Ausstieg aus der Atomenergie, dem Erneuerbaren-Energie-Gesetz, dem 100.000
Décher- und Fassaden-Solarprogramm, der Forderung der Kraft-Wéarme-Kopplung, der
Forderung biogener Kraftstoffe sowie zahlreichen Initiativen zur Energieeinsparung

wichtige Schritte unternommen.

Diese Ansitze werden wir zu einer Gesamtstrategie fiir mehr Innovationen, Investitio-
nen und Beschiftigung 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 bloBe Fortschreibung der heutigen Versor-

gungsstrukturen setzen, sondern mehr Raum fiir Innovationen gibt.

Dies gilt auch fiir die Windkraft selbst. Auch sie kann und muss sich weiter entwickeln.
Die vorliegende Studie gibt dazu fiir den Bereich Forschung, Entwicklung und Markter-
schlieBung 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 miissen, globale Markte zu erschliefen und die

Position auch langfristig zu halten.

Dabei werden wir sorgfiltig 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 umweltvertraglich und

akzeptiert von den Biirgerinnen und Biirgern. 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 verfiihrerischen Sogwirkung des ,,Think big* zu verfallen? Die vielen
Biirgerinitiativen, die durch grole Windparks die Zerstdrung ihrer Heimat befiirchten,
sind ernst zu nehmen und zu {iberzeugen, wenn wir eine wirklich nachhaltige Entwick-

lung wollen.

Die Perspektive der Windkraft liegt als verlédsslicher Baustein in einem breiten Mix der
verschiedensten Energieangebote und Nutzungstechnologien, wie wir sie in unserer
Energiepolitischen Agenda 2010 aufgezeigt haben. Dazu gehort, 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 Hélfte des Energieverbrauchs durch
Erneuerbare zu decken. Da bis zur Mitte dieses Jahrhunderts die gewinnbaren Erdol-
und Erdgasvorrite weitgehend erschopft oder nur noch zu sehr hohen Preisen verfligbar
sein werden, miissen bis dahin die erneuerbaren Energien in entsprechendem Umfang
umweltvertrdglich und wirtschaftlich zur Verfiigung stehen, um ihren Beitrag zur Ver-

sorgungssicherheit leisten zu konnen.

Dies setzt allerdings voraus, dass die erneuerbaren Energien so schnell wie moglich
wettbewerbsfahig sind, im Stromsektor dariiber hinaus zumindest zum Teil auch ,,grund-
lastfahig® werden und die Anwendungsbreite erneuerbarer Energien vergrofert wird,
also auch verstirkt den Warme- und Mobilititssektor erfasst. Im Sinne strategischer In-
vestitionen werden wir Forschungsforderung, Marktanreizprogramm und das EEG kon-
tinuierlich weiterentwickeln, um sie noch zielgerichteter und effizienter zu machen —

auch im Bereich der Windenergienutzung.

Michael Miiller, MdB
stellvertretender Vorsitzender
der SPD-Bundestagsfraktion






1. Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen selbst
von Insidern nicht fiir moglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum
von nur 13 Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2002, erhohte sich die installier-
te Windleistung von ca. 18 MW auf iiber 11.800 MW. Allein im Jahr 2002 wurde
mit 3.260 MW ein neuer Installationsrekord erreicht. Dies entsprach einem Zu-
wachs gegeniiber dem Vorjahr von ca. 37%. Deutschland liegt damit bei der in-

stallierten Windleistung weltweit nach wie vor mit groflem Abstand an der Spitze.

Diese rasante Entwicklung wurde zunichst durch Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrationsprogramme des Bundes vorbereitet, durch zusitzliche Landesforderungen
massiv unterstiitzt, aber besonders durch gesetzgeberische Maflnahmen wie dem Strom-
einspeisungsgesetz von 1991 und seit dem 01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien
Gesetz ermoglicht. Erwdhnt 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
groBere Stiickzahlen, optimierte Fertigungsverfahren, Lern- und Skaleneffekte sowie
durch Weiterentwicklungen in der Anlagentechnik die Preise fiir 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 fiir 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 berticksichtigen, wurde auch die Entwicklung der spezifischen
WEA-Preise in €/kWh Jahresenergieertrag untersucht. Danach zeigt sich zunichst eine
Lernrate von insgesamt 9% gegeniiber 6% bei der Darstellung in Abhingigkeit von der
installierten Nennleistung. Fiir die Jahre ohne erkennbare weitere Preisreduktionen, also
fiir die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich jedoch auch hier kein grundsétzlich anderer Ver-

lauf. Beide Kurven legen die Vermutung nahe, dass aufgrund der giiltigen Einspeisetari-
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fe und der dadurch bedingten grolen 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 stirkerer Trend zu Preisreduk-
tionen, wenn die spezifischen Stromgestehungskosten (€/kWh) als Grundlage genommen
wird. Hier scheint die degressive Gestaltung der Einspeisevergiitungen nach EEG be-

reits erste Wirkungen zu zeigen.

Verausgabte Fordermittel: Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienut-
zung ab 1989/90 als erstmals mit dem ,,250 MW Wind“-Programm langfristig, das heil3t
fiir zehn Jahre gesicherte ,,Aufschlige® (8 Pf/kWh) zur damals giiltigen Einspeisevergii-
tung von durchschnittlich 8,66 P{/kWh gezahlt wurden. Flankiert wurde dieses Pro-
gramm durch Lénderforderungen in betridchtlicher Hohe, mit denen die einzelnen Bun-
desldnder versuchten, moglichst 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 fiir Anlagen in diesem Programm und das stark wachsende Vertrauen in
die WEA-Technik durch die Veroffentlichung 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 sédmtlicher Férdermafinahmen wurden fiir die Entwicklung und Nutzung der
Windenergie in Deutschland von 1975 bis einschlieBlich 2001 Mittel in Hohe 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 Fordermittel seit 1975 in Hohe von 2.277 Mio. €
muss auch die Relation zu den 35.000 Arbeitsplitzen bedacht werden, die in Deutschland
mittlerweile von der Windenergienutzung abhingen. Setzt man die insgesamt stimulier-
ten Investitionen in Hohe von 9,884 Mrd. € (8.671.000 kW installierte Windleistung mal
1.140 €/kW spezifische Investitionskosten) in Relation zu den verausgabten Fordermit-

teln in Hohe 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 foderalen Fordersystem eine wir-
kungsvolle Kombination aus FuE und Markteinfiihrung (auf Basis von gesicherten Ein-

speisevergiitungen) entstehen kann und welch zentrale Bedeutung dabei begleitenden
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Zusammenfassung und Ausblick

1990 1996 2001
Installierte Leistung
zum Jahresende [MW] 60 1.521 8.671
Fordermittel bis
einschlieBlich ... [Mio. | 147 672 2:277
Preis pro kW [DM /] 2.466/1.261 1.527 /781 1.782 /911
Preis pro kWh [DM /] 1,64/0,84 0,84/0,43 0,78/0,40

Tabelle 1-1: Aufgewendete Férdermittel und erreichte Preisreduktionen

Demonstrations- und Monitoring-Vorhaben zukommen. Diese werden bendtigt, um Er-
kenntnisse aus dem praktischen Betrieb fiir gezielte technische Weiterentwicklungen in
FuE-Programme einflieBen zu lassen, aber beispielsweise auch, um die Parameter fiir
die Berechnung der notwendigen Einspeisevergiitungen fortlaufend neu festlegen zu
konnen. Auch bei der Einfithrung der Offshore-Windenergienutzung wird dies zu be-

denken sein.

Dariiber hinaus wird gezeigt, dass die grofite Dynamik in der Weiterentwicklung der An-
lagentechnik erst dann einsetzte, als Windenergieanlagen in einer Grofle zur Verfiigung
standen, die fiir private Investoren (in der Anfangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich
waren und dazu parallel, die friihere Herstellerforderung umgestellt wurde auf eine Be-
treiberforderung. Dadurch entstand eine steigende Nachfrage, und die WEA-Hersteller
hatten durch quasi gesicherte Stiickzahlen ab 1990 {iber geférderte Projekte im ,,250
MW Wind“-Programm und durch die Aussicht auf das angekiindigte Stromeinspeisungs-
gesetz den notwendigen kommerziellen Ansporn, schnell weitere technische Entwick-
lungen einzubringen und die notwendigen Erweiterungen der Produktionskapazititen zu
planen und schlieBlich auch vorzunehmen. AuBlerdem hatte sich durch die Forderung
neuer, kleiner, hauptsichlich windanlagenorientierter Unternehmen eine vollig andere
Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den Grofanlagen zuvor der Fall war. Stark un-
terstiitzt wurde diese Entwicklung dadurch, dass im begleitenden Messprogramm WMEP
zur FordermaBBnahme ,,250 MW Wind“, die Betriebsergebnisse der Anlagen kontinuier-
lich veroffentlicht wurden und potenzielle Betreiber sich von der Leistungsfihigkeit der
unterschiedlichen Anlagentypen iiberzeugen konnten. Diese Vertrauensbildung wirkte
dann auch zunehmend gegeniiber Banken, Versicherungen sowie schlielich auch ge-
geniiber Energieversorgungsunternehmen und der Politik. AuBBerdem wurden von den
Anlagen mit schlechten (unterdurchschnittlichen) Betriebsergebnissen zunehmend we-

niger Anlagen gekauft und so einer gewissen Marktbereinigung Vorschub geleistet.

Forschung und Entwicklung: Wihrend der 90er Jahre reduzierten sich die fiir FuE auf-
gebrachten offentlichen Mittel, und es gab hinsichtlich der Weiterentwicklung der WEA-

11
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Anlagentechnik eine Konzentration auf wenige Entwicklungslinien, die sich schlieBlich
auch am Markt durchsetzen konnten. Wesentlich ist jedoch, dass insgesamt betrachtet in
den 90er Jahren die groften Verbesserungen in der Anlagentechnik (z.B. technische Ver-
fiigbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Innovationen (z.B. getriebelose WEA,
auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als die staatlichen Mittel fiir FUE am ge-
ringsten waren. Diese Entwicklungen wurden durch die groe Dynamik des wachsen-
den Windenergiemarktes induziert und im Wesentlichen durch die beteiligten Firmen
auch selbst finanziert. Hier gibt es also eine starke Riickkoppelung mit den Einfliissen
des geschiitzten Marktes. Allerdings darf man nicht den Schluss ziehen, der Staat konne
sich zukiinftig aus Forschung und Entwicklung zuriickziehen, 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 grundsétzlich 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 Forderpolitik in Richtung Forschung und Entwicklung die enor-
men Anforderungen an neue Anlagengenerationen, unter anderem fiir den Offshore-Ein-

satz, wirkungsvoller gemeistert werden konnen.

Ein Aspekt mit wachsender Bedeutung fiir die Industrie im Bereich der Forschungsfor-
derung ist die Vertraulichkeit und Exklusivitit an gewonnenen Erkenntnissen. So ist es
auch nicht verwunderlich, dass nur sehr wenige FuE-Aktivititen von verschiedenen Her-
stellern gemeinsam durchgefiihrt werden. Fraglich ist, ob auf diese Weise der schnellst-
mogliche technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduktionen erreicht werden

konnen.

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen gab es eine
Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivititen, die auBerhalb von firmeneige-
nen Labors, in universitidren und auBeruniversitiren Forschungseinrichtungen, angesie-
delt waren. Dies waren z.B. Aktivititen 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 Gelidnde) oder der
Integration von WEA in elektrische Versorgungsstrukturen eingeflossen sind. Diese
Aktivititen sind auch weiterhin fiir die Entwicklung der Windenergie von gro3er Be-

deutung und bediirfen zweifellos staatlicher Forderung in Gestalt von FuE-Projekten.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie werden drei wesentliche Bereiche fiir zukiinftige FuE-Arbeiten defi-
niert, die sich aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern ableiten lassen. Dies sind die
groftechnische 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 Betriebsfiihrung der Anlagen
hinsichtlich des Zusammenspiels mit konventionellen Kraftwerken eine wachsende Be-
deutung zu. Aus Sicht der Netzbetreiber wird es verstirkt darauf ankommen, den WEA
Eigenschaften zuzuweisen, die denen konventioneller Kraftwerke mehr und mehr ent-
sprechen. Andererseits wird es im Sinne einer mdoglichst kostengiinstigen Integration
grofBer Windleistungen bedeutungsvoller werden, den bestehenden Kraftwerkspark und
seine Betriebsweise an die Dargebotsabhéngigkeit der WEA anzupassen. Dieser Prozess
wird sich sicherlich iiber mindestens eine Dekade erstrecken und davon abhidngen, wie
sich die forderpolitischen Bedingungen zukiinftig entwickeln. Es hat sich insbesondere
gezeigt, dass eine mittel- bis langfristige Strategie zur Offshore-Windenergienutzung
erforderlich ist, um die notwendigen Investitionsentscheidungen fiir einen Netzausbau
unter den richtigen Randbedingungen treffen zu konnen. Wichtig wird es dabei sein, zu
klaren, welche gesetzlichen Randbedingungen der Gesetzgeber vorgeben mochte, oder,
anders gesagt, in wie weit der Staat regelnd in die ErschlieBung 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 iibergeordnete Zielsetzung eines solchen Programms wire die Forderung
der wirtschaftlichen Entwicklung von Schwellen- und Entwicklungsldndern sowie der
weltweite Umwelt- und Ressourcenschutz zur Erhaltung der natiirlichen Lebensgrund-
lage. Die Entwicklungslédnder sollen darin unterstiitzt werden, ihre energiewirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen weitestgehend 6kologisch vertriglich zu gestalten und sich
damit am globalen Umweltschutz zu beteiligen. Dariiber hinaus konnte ein solches Pro-
gramm dazu beitragen, die Rahmenbedingungen fiir deutsche Unternehmen hinsichtlich
Prasenz und Wettbewerbsfahigkeit auf den Weltmérkten zu verbessern und damit zu ei-

nem wirkungsvollen Instrument einer 6kologischen Wirtschaftspolitik zu werden.

Ein derartiges Elektrifizierungsprogramm zielt damit auf die Foérderung der wirtschaft-
lichen Entwicklung von Modellregionen mit anschaulicher Demonstration. Gezeigt wer-
den konnte, dass sich der steigende Energiebedarf in Schwellen- und Entwicklungslén-
dern auch durch den Einsatz erneuerbarer Energien zuverldssig und gleichermaB3en um-

weltschonend bereitstellen 1dsst.
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2. Stand der Windenergienutzung
in Deutschland

2.0 Einfiihrung

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

Betriebsweise.

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

kunft abgeleitet werden konnen.

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

Dabei sollte bei der programmatischen Ausrichtung der Férderung (Forschung wie auch
MarkterschlieBung) neben der momentan vorrangig diskutierten groBtechnischen Off-
shore-Anwendung auch die netzgebundene, dezentrale Energieversorgung in Deutsch-
land sowie die ldndliche Elektrifizierung in Schwellen- und Entwicklungsldndern 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 Fordermitteln auf Daten mit Stand

vom 31.12.2001 zuriickgegriffen werden.

2.1 Zeitliche Entwicklung

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 Elektrizititserzeugung blickt jedoch erst auf eine kurze Ge-
schichte zuriick. Im Vergleich zu anderen Energietridgern, wie z. B. Kohle und Erdél,
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 Vorrite fossiler Brennstoffe, einer globalen Klimaverdnderung durch
den Ausstof3 gigantischer Mengen Kohlendioxid und anderer klimarelevanter Gase bie-
tet die Anwendung der Windenergie eine Moglichkeit zur ressourcen- und umweltscho-

nenden Energiebereitstellung.

Die Anwendung der Windenergie als Technologie zur Stromerzeugung blickt in Deutsch-
land auf eine wechselhafte Geschichte zuriick. Die ersten dokumentierten Ansétze 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 Elektrizitatser-
zeugung verwendet. Ein bedeutender Entwicklungsschritt in der Windenergietechnik
wurde durch den Goéttinger Physiker Albert Betz (1925) erzielt, der die theoretischen
Grundlagen und GesetzmiBigkeiten 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 groftech-
nischen Mafstab. Nach seinen niemals realisierten Plidnen, sollten gigantische Wind-
kraftwerke mit 100 MW Leistung auf 250 m hohen Tiirmen im Verbund mit konventio-

nellen Kraftwerken betrieben werden.

Im Jahre 1939 wurde die “Reichsarbeitsgemeinschaft Windkraft“ (RAW) gegriindet, die
aus namhaften Vertretern von Wissenschaft, Technik und Industrie bestand. Motivation
zur Griindung der RAW war, eine groflere Unabhéngigkeit von Treibstoff- und Energie-
importen zu erreichen. Ein besonderes Projekt, das von der RAW maf3geblich gefordert
und dessen Realisierung schlieBlich durch den Zweiten Weltkrieg verhindert wurde,

war die von dem Ingenieur Kleinhenz in Zusammenarbeit mit der Maschinenfabrik
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Augsburg Niirnberg (MAN) geplante Windenergieanlage, die bei einer Nabenh6he von
250 m und einem Rotordurchmesser von 130 m eine Nennleistung von 10 MW erbrin-

gen sollte.

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

Nach Beendigung des Zweiten Weltkrieges machten die Tiefstpreise fiir fossile Energie-
trager die Anwendung der Windenergietechnik wirtschaftlich uninteressant. Erst in den
70er Jahren kam die Windenergie durch die Olpreiskrise (1973) und steigende Brenn-
stoffpreise weltweit wieder in die Diskussion. Auf der Basis einer verldsslichen Vergii-
tung durch das Stromeinspeisungsgesetz und weiterer Forderprogramme des Bundes

und der Lénder entwickelte sie sich auch in Deutschland sehr dynamisch (Abb. 2-1).

Deutschland gesamt
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Abbildung 2-1: Entwicklung der kumulierten Windleistung in Deutschland
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2.2 Entwicklung der Installationszahlen

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen nie-
mals fiir moglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum von nur 12
Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2002, erhohte sich die installierte Windleistung
von ca. 18 MW auf iiber 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 Foérderprogramme des Bundes und der
Lander, wie dem ,,250 MW Wind“-Programm, aber besonders durch gesetzgeberische
MaBnahmen wie dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 und seit dem
01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ermdglicht. Abb. 2-2 zeigt
im logarithmischen Maf3stab die jahrlich neu installierte Windleistung bis 2001.

Die gesamte Entwicklung ldsst sich im Wesentlichen in drei Hauptphasen unterteilen.
Zunéchst in die Zeit von 1985 bis einschlieBlich 1989, als im Rahmen staatlicher For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte die installierte Windleistung von
0,5 MW auf rund 18 MW mit jdhrlichen Wachstumsraten der neu installierten Leistung
von durchschnittlich 163% anstieg. Obwohl sich die Installationen, verglichen mit den
heutigen, auf einem zu vernachldssigenden 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 fiir die Deckung der boomartig gestiegenen Nachfrage dem deut-

schen Markt zur Verfiigung standen.

Dieser Nachfrageboom in 1990 wurde ausgelost durch das ,,100/250 MW Wind“-Pro-
gramm und die Aussicht auf ein Stromeinspeisungsgesetz, das dann auch tatsdchlich zum
01.01.1991 in Kraft trat. Die jdhrlichen Installationszahlen in den Jahren 1990, 1991
und 1992 erhdhten 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 jéhrlich installierten Anlagen eine zusétzliche Forde-
rung im Rahmen des ,,100/250 MW Wind“-Programms erhielten. Die installierte Wind-

leistung stieg somit in diesen Jahren von rund 18 MW aufiiber 172 MW an.

Wihrend die Mittel fiir staatliche Forderprogramme, einhergehend mit der sich konti-
nuierlich verbessernden Wirtschaftlichkeit der Anlagen, deutlich reduziert wurden,
stellte seit 1993 das Stromeinspeisungsgesetz das wesentliche Element der deutschen
Windenergieférderung dar. So sank der Anteil der im ,,100/250 MW Wind*“-Programm
geforderten Anlagen von rund 78% in 1992 iiber 45% in 1993 auf unter 10% in 1995 /2/.
Das seit dem 1.1.1991 giiltige Gesetz regelte den Netzzugang und die Vergiitung der an
die Energieversorgungsunternehmen (EVU) gelieferten Kilowattstunden (kWh).
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Die Hohe der Vergiitung pro kWh wurde dabei jdhrlich auf Basis des in der amtlichen
Statistik des Bundes fiir das vorletzte Kalenderjahr verdffentlichten Durchschnittserlo-
ses aus dem Stromverkauf an Letztverbraucher neu festgelegt. Fiir Windenergieanlagen
betrug die Einspeisevergiitung ,,mindestens 90 vom Hundert des Durchschnittserloses je
Kilowattstunde aus der Stromabgabe von Elektrizitdtsversorgungsunternehmen an alle

Letztverbraucher.

Ausgelost durch zunehmende Verunsicherungen am Markt, den wachsenden Widerstand
von EVU gegen das StrEG, die Diskussionen im Zusammenhang mit der Liberalisierung
der Strommairkte (EU Binnenmarktrichtlinie), in denen der Fortbestand des Gesetzes
auch grundsitzlich in Frage gestellt wurde und die von der damaligen Regierung ange-
kiindigten 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).
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100,00
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1,00 “250 MW

// Wind”
P
0,10 —
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Abbildung 2-2: Staatliche Férderprogramme und ihre Auswirkungen auf die Entwicklung der jéhrlich neu in-
stallierten Windleistung in Deutschland

Eine neue Phase der Entwicklung begann schlielich 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 jahrlich neu installierte Windleistung mit durchschnittli-
chen jéhrlichen Wachstumsraten von 55% von 144 MW auf iiber 2.630 MW in 2001.
Neben dem EEG haben insbesondere die gegeniiber dem Marktzins um rund 1% redu-
zierten Zinssédtze der KfW und die Programme der Bundeslénder einen positiven Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit von WEA-Projekten ausgeiibt.
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Mit 35.000 Beschaftigten 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 verstirkt
Exportaktivititen entwickelt haben. Die Exportquote lag in 2001 anlagenbezogen
insgesamt bereits bei ca. 20 Prozent, wobei einige Unternehmen schon die 50%-

Marke iiberschritten haben.

Die Hauptexportmérkte liegen nach wie vor noch in Europa, wenngleich in den letzten
drei Jahren die Aufstellungszahlen auch in auBereuropédischen Léndern angestiegen
sind. Als Exportmérkte sind hier Australien, Agypten, Brasilien, China und Indien zu
nennen. Die Exportentwicklung wird unterstiitzt durch den weltweiten politischen Wil-

len zum Ausbau der erneuerbaren Energien.

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

2001: Umsatz: 3,1 Mrd. €, Beschiftigte: 32.000
2002: Umsatz: 3,8 Mrd. €, Beschiftigte: 35.000
2003: Umsatz: 3.0 Mrd. €, Beschéftigte: 33.000 — 35.000 (geschétzt).

2.3 Entwicklung der installierten Leistung

Bei der installierten Windleistung liegt Deutschland weltweit mit groBem Abstand an der
Spitze. Mit fast 11.900 MW (2002) ist iiber 1/3 der weltweiten Kapazitit 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 Landern. 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 iiberholen konnte.

Mit Spanien und Deutschland sind in Europa diejenigen Lander besonders erfolgreich,
in denen nach wie vor eine gesetzliche Mindestpreisregelung fiir eingespeisten Wind-
strom sichere Planungsbedingungen schafft. Andere Férdermechanismen sind trotz her-
vorragender Windbedingungen z. B. in GrofBbritannien und Irland bislang weniger er-
folgreich (Abb. 2-3).
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Installierte Nennleistung [MWV]
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Abbildung 2-3: Installierte Windleistung im Landervergleich /3/

2.4 Anteil der Windenergie an der Stromerzeugung

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 Verdnde-
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 jdhrlichen Windstromeinspeisung und dem Netto-Stromverbrauch aus dem allge-
meinen Netz (ohne Netzverluste). Zahlen zum Stromverbrauch fiir das Jahr 2002 liegen
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Auswertung noch nicht vor. Der Netto-Stromver-
brauch wird daher aus fritheren Berichten des Bundeswirtschaftsministeriums, Zahlen
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen und des Landerarbeitskreises Energiebilanzen
und Hinweisen des DIW zur Stromverbrauchsentwicklung 2002 (praktisch kein Anstieg
2002 gegeniiber 2001) hochgerechnet.

20



Stand der Windenergienutzung in Deutschland

- WEA-Anzahl I_nstal!ierte Einspei- Netto- Beitrag zur
Bundesland 1) Windleistung sung aus Stromver- Stromver-
Ende2002 7 £ 4e 20027 Wind 20022 brauch2002% sorgung 2002
[MW] [GWh] [GWh]
Schleswig-Holstein 2.477 1.754 3.327 13.019 2555 %
Mecklenburg-Vorpommern 929 778 977 6.048 16,16 %
Sachsen-Anhalt 1.174 1.339 1.624 12.556 1293 %
Niedersachsen 3.532 3.281 5.095 44976 11,33 %
Brandenburg 1.224 1.251 1.247 13.203 9,44 %
Sachsen 581 531 906 18.477 490 %
Thiringen 310 286 360 9.993 360 %
Rheinland-Pfalz 588 515 768 26.514 290 %
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 12.281 046 %
Baden-Wiirttemberg 216 185 193 64.655 0,30 %
Bayern 166 133 160 68.440 023 %
Berlin - - - 13.671 0,00 %
[Deutschland gesamt 13.537 11.870 17.000 473.393 359 % |

n Datenquelle: Ingenieurwerkstatt Energietechnik (IWET)
2) Hochrechnung aus Daten von ISET (WMEP) und IWET

% Stromabgabe aus dem Netz der algemeinen Versorgung ohne Netzverluste;
Hochrechnung aufgrund von Zahlen des Bundeswirtschaftsministeriums, der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
des Landerarbeitskreises Energiebilanzen sowie des Deutschen Instituts fur Wirtschaft (DIW)

Tabelle 2-1: Windenergieanlagen und Einspeisung nach Bundeslandern (2002) /3/

Danach liegt Schleswig-Holstein mit tiber 3.300 GWh eingespeisten Windstroms hinter
Niedersachsen auf dem zweiten Rang der deutschen Bundesldnder, erreichte 2002 aber
mit einem Beitrag zur Stromversorgung durch Windenergie von iiber 25 % wieder deut-

lich den ersten Rang hinsichtlich der Deckung des Stromverbrauchs.

2.5 Technische Entwicklung

Ende der 70er Jahre begann die Entwicklung der modernen Windenergieanlagentechno-
logie in Deutschland und weltweit in zwei sehr unterschiedlichen Leistungsbereichen.
Einerseits wurden fiir private, zumeist landwirtschaftliche Betreiber Anlagen der 10 bis
50 kW-Klasse entwickelt und installiert. Andererseits strebten EVUs eher grof3e Systeme
der MW-Klasse an, die jedoch den Prototypstatus nie verlieBen. Dabei wurden in Deutsch-
land innovative Konzeptionen und Leichtbauweisen bevorzugt. Andere Lénder, wie z. B.

Déanemark, favorisierten hingegen einfache Systeme in robuster, schwerer Ausfiihrung.

Die Anlagentechnik zu Anfang der 80er Jahre war von vielfdltigen Problemen gekenn-
zeichnet, da erprobte Berechnungsmethoden zur Systemauslegung fehlten und nicht auf
Erfahrungen aus Konstruktion und Betrieb von Vorldufermodellen zuriickgegriffen wer-
den konnte. Weiterhin wurde deutlich, dass die Anlagen mit zunehmender GroB3e neue

technische Herausforderungen mit sich bringen.
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Abbildung 2-4: Zeitliche Entwicklung der Anlagentechnik in Deutschland

Zu Beginn des ersten Windenergiebooms in Kalifornien standen dem Markt somit zu-
nédchst hauptsdchlich Anlagen der 50 kW-Klasse zur Verfiigung. 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 Verfiigbarkeitswerte heutiger Anlagen bei weitem nicht erreicht wer-
den. Die 90er Jahre waren zunichst von der erfolgreichen Einfithrung der 200 bis 500
kW-Klasse und dem durch das Stromeinspeisegesetz beginnenden Windenergieboom in
Deutschland geprigt. Bereits Mitte der 90er Jahre begann die Entwicklung und die Ein-
fiihrung der 1 bis 1,5 MW-Anlagen. Im Friihjahr 2000 wurde die erste 2,5 MW-Turbine
neuer Pragung 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 — mittelgro3e Anlagen nach dem dédnischen
Konzept mit Stallregelung, Getriebe und direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator
am Markt behaupten. Bei groferen Einheiten erreichten in stirkerem Malle Anlagen mit
Pitchregelung und drehzahlvariablen Triebstrangkonzepten, insbesondere in getriebelo-
ser Ausfiihrung, 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 grofien Anla-
gen noch erhebliches Entwicklungspotenzial. Angesichts des verstirkten Ausbaus

der Windenergienutzung werden die weitere Steigerung der Zuverlissigkeit, die
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Erhohung der Lebensdauer sowie die Verringerung des Wartungsaufwands in

Zukunft eine groflere Rolle spielen.

Mit der Fortentwicklung der AnlagengréB3e ergab sich zwangslaufig auch die Einfithrung
neuerer, groflerer 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 hoherer Leistungsklassen ihre jeweiligen kleineren
Vorginger recht schnell ablosten. Die jeweils aktuelle Leistungsklasse dominierte dabei

den Markt tiber mehrere Jahre mit Anteilen von tiber 50 %.

Die sich seit 1996 am Markt etablierenden Anlagen der Megawatt-Klasse hatten 2002
einen Anteil an der neu installierten Windleistung von iiber 70 Prozent. Damit lésst 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 tiber 280 Anlagen mit einer Nennleistung von 2 MW und mehr in-
stalliert (18 %). Da fiir 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 néchsten Jahren etablieren wird und dass die Erfahrungen mit diesen

Anlagen in die Optimierung der Offshore-Anlagen einflieBen werden /3/.

2.6 Technische Verfiigbarkeit

Die WEA-Anlagentechnik hatte bereits zu Beginn der 90er Jahre eine hohe Zuverlds-
sigkeit erreicht. Mit der Einfiihrung neuer Techniken wurde diese in einzelnen Punkten
sogar noch verbessert (z. B. durch verbesserte Blitzschutzmaflnahmen). So erreichen die
im 250 MW Wind-Programm begleiteten Anlagen bereits seit Beginn der Maflnahme
technische Verfligbarkeiten von durchschnittlich 98%. Windenergieanlagen werden
im Allgemeinen fiir Betriebsdauern von 20 Jahren ausgelegt. Da bis heute keine so
langjihrigen Betriebserfahrungen vorliegen, kann iiber die zu erwartende Lebens-
dauer von modernen WEA noch keine abschlieBende Aussage getroffen werden. Es
bleibt somit eine latente Unsicherheit hinsichtlich der tatsédchlichen Lebensdauer beste-
hen. Eine zunehmende, bislang jedoch nicht feststellbare Schadenshdufigkeit (ausge-
driickt durch die Anzahl von Schiden je Zeiteinheit) mit zunehmendem Betriebsalter

wiirde jedoch schon heute Hinweise auf ein baldiges Erreichen der Lebensdauer geben.

Vielmehr scheinen es bislang eher die ,,Kinderkrankheiten* wihrend der ersten
Betriebsmonate und -jahre zu sein, die besondere Schwierigkeiten bereiten. Immer
wieder ist zu horen, dass Hersteller ganze Blattsitze, Generatoren oder Getriebe in

groflem Mafistab (im Rahmen von Garantieleistungen) austauschen. Ebenso wird
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in letzter Zeit zunehmend berichtet, dass Hersteller in groflem Maf3stab ,,unzufrie-
denen“ Betreibern Minderertrige 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 friih auf den Markt gebracht wurden (Abb. 2-5).

Die protokollierten Stillstandzeiten von Windkraftanlagen werden teils durch planméfi-
ge Wartungsarbeiten, teils durch nicht vorhersehbare Storfalle und Reparaturen verur-
sacht. Die Auswertung der Schadenshéufigkeit 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 fiir die dlteren WEA unter 1000 kW
als auch fiir die Megawatt-Anlagen, wobei die groeren Anlagen erheblich haufiger re-

pariert werden mussten /3/.

Die prinzipielle (theoretische) Entwicklung der Schadenshaufigkeit ist aus anderen
Technikbereichen gut bekannt. Oft kennzeichnen ,,Kinderkrankheiten* den Beginn der
Betriebszeit. Dieser Phase folgt im Allgemeinen ein ldngerer Zeitraum mit gelegentli-
chen, zufilligen Ausfillen, bevor mit zunehmendem Betriebsalter die Schiden durch

Abnutzung und Schadensakkumulation wieder zunehmen (Badewannenkurve).
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Abbildung 2-5: Jahrliche Anzahl von Schadensfallen bei WEA /3/
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2.7 Die Entwicklung von MW-Anlagen und Ausblick

Die Entwicklung und Errichtung von Windenergieanlagen im Megawattbereich reicht
bis in die 40er Jahre zuriick, als in den USA eine 1,25 MW Anlage mit einem Rotor-
kreisdurchmesser von 53m bei einer Nabenhohe von 38m aufgestellt wurde. Wie auch
die weiteren Anlagen dieser ersten Generation verlie3 auch diese nicht den Status eines
Prototyps, obwohl einige der Anlagen (unter technischen Gesichtspunkten) durchaus er-
folgreich betrieben wurden. Die zweite Generation europdischer Megawattanlagen ent-
stand im Wesentlichen in den WEGA-Programmen der Europédischen Kommission. Bei
der Forderung 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 konnen als Serienanlagen erworben werden.

Auf die zweite Generation von Megawattanlagen folgten, gestiitzt 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 Vorlduferentwick-
lungen besteht hier zundchst in der Struktur der Herstellerfirmen. Diese haben alle einen
groBen Erfahrungsschatz in Entwicklung und Betrieb mittelgroer 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 grofle 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 fiir diese Aufgabe zumeist nur Energieversorgungsun-

ternehmen, jedoch eher mit médfBigem Engagement.

Mittlerweile bieten alle filhrenden WEA-Hersteller Anlagen in der MW-Klasse an, die
zum Teil bereits in groeren Serien gebaut werden. Dabei werden Stiickzahlen von 50
bis 350 Anlagen pro Jahr erreicht. Wie bei den mittelgroen Anlagen werden auch in
der Megawatt-Klasse alle Varianten zur Leistungsregelung von Pitch iiber Active-Stall
bis Stall und von variabler bis fester Drehzahl eingesetzt. Es fillt auf, dass die aller-
meisten Anlagentypen eine Leistungsbegrenzung iiber einen variabel einstellbaren Blatt-
winkel (pitch) ermoglichen und bis auf eine Ausnahme (Vestas 1,65 MW) zusétzlich
tiber ein drehzahlvariables Generatorkonzept verfiigen. 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 Moglichkeit, neben der Wirkleistung auch die Blindleistung zu regeln. Ge-
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rade im Hinblick auf grole Offshore-Windparks wird diese Regelbarkeit von wachsen-

der Bedeutung sein.

Riickblickend auf die gewaltigen technischen Entwicklungen der 90er Jahre kann
wohl zum gegenwiirtigen Zeitpunkt noch keine gesicherte Prognose dariiber abge-
geben werden, wo die kostenoptimale Grofle zukiinftiger WEA liegen wird. Auch
ein Ad-hoc-Ausschuss des damaligen Bundesministeriums fiir Forschung und Techno-
logie, der sich 1991 vehement fiir die weitere Entwicklung von Groflwindanlagen aus-
gesprochen hatte, wollte sich in seinem Abschlussbericht /4/ nicht auf eine Aussage fest-
legen, wo die kostenoptimale Grofe einer Windenergieanlage liegt. Fiir Anlagen in einer
GroBe von 1 MW hielt man 1.000 DM pro m” fiir erreichbar. Dieses Kostenniveau wird
heute bereits deutlich unterschritten. Die nachste Anlagengeneration, die in Serie gefer-
tigt wird, wird vermutlich bei 3 MW liegen. Fiir die danach folgende Generation konnte
sich eine nochmalige annidhernde Verdopplung der Leistung auf 4 bis 5 MW ergeben,

wenn sich der bisherige Vergroferungstrend weiter fortsetzt /5/.

Erreicht Ziel Bis zum Jahr
WEA inkl. Turm 600 — 900 /kW offen
Gesamtinvestition 800 - 1.100 /kW 2010
Gestehungskosten 0,04 - 0,07 /kWh kleiner 0,035 /kWh 2008

Tabelle 2-2: Erreichte Preisniveaus und angestrebte Ziele

Als Entwicklungsziele hinsichtlich erreichbarer Anlagenpreise und Stromgestehungs-
kosten werden ausgehend vom erreichten internationalen Standard /6/, /7/ die in Tabelle
2-2 angegebenen GroBenordnungen angestrebt. Bei dieser Zusammenstellung fillt be-
sonders die grof3e Breite des erreichten Preisniveaus auf. Diese Preise beziehen sich auf
ausgefiihrte Projekte in Spanien (800 €) und Deutschland (1.100 €).
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3. Einfluss 6ffentlicher Forderung
auf die Entwicklung der Windenergie

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, in welcher Weise die Entwicklung der Wind-
energienutzung in Deutschland durch 6ffentliche Forderung beeinflusst wurde. Dabei
wird unterschieden in MaBBnahmen zur Forschung und Entwicklung, zur Demonstration
(,250 MW Wind“-Programm) und in MaBnahmen zur Markteinfiihrung (im Wesentli-
chen Stromeinspeisungsgesetz, Linderforderungen und Kreditprogramm der DtA). Da-
zu werden zundchst die insgesamt verausgabten staatlichen Mittel zusammengetragen
und dann dargestellt, wie Forschung und Entwicklung die Weiterentwicklung der Anla-

gentechnik beeinflussten.

3.1 Eingesetzte Mittel zur Forderung der Windenergie von 1975
bis 2001

Die staatlicherseits verausgabten Mittel setzen sich im Wesentlichen zusammen aus
Aufwendungen fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration, Férdermafinahmen der
Bundesldnder, zinsverbilligten Krediten sowie der Forderung nach dem Stromeinspei-
sungsgesetz, bzw. seit April 2000 dem Erneuerbare Energien Gesetz. Bis zum Beginn
der 90er Jahre beschrédnkten sich die staatlicherseits verausgabten Mittel fast ausschlie3-
lich auf den Bereich Forschung und Entwicklung. Im Jahr 1975 wurden mit rund 68.850
Euro die ersten FuE Projekte gefordert.

Forschung, Entwicklung und Demonstration: Die aufgewendeten Mittel fiir For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramme des BMBF, bzw. seit dem Re-
gierungswechsel in 1998 des BMWi', verteilen sich auf die folgenden Programmberei-
che: Kleine Windkraftanlagen, Mittlere Windkraftanlagen, GroBe Windkraftanlagen,
WMEP (Wissenschaftliche Begleitung ,,250 MW Wind““-Programm), ,,250 MW Wind*-
Programm (Betreiberforderung) und das ,,Eldorado Wind*“-Programm (Herstellerforde-

rung).

1 Die zusammengetragenen Zahlen zur Windenergieforderung enden zum 31.12.2001. Es bleibt somit unberiick-
sichtigt, dass seit 2002 das BMU fiir die anwendungsbezogene FuE und Markteinfiihrung der Windenergie zu-
standig ist.
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Insgesamt wurden von 1975 bis einschliefilich 2001 ca. 341 Mio. Euro (667 Mio.
DM) im Bereich Windenergie ausgegeben. Darin enthalten sind rund 152 Mio. Euro
(297 Mio. DM) fiir das ,,250 MW Wind“-Programm (Betreiberforderung), siche

Tab. 3-1.

1975-1989 1990-2001 Summe
FuE 117.556.000 71.867.000 189.423.000
250 MW Wind 123.000 151.671.000 151.794.000
Gesamt 117.679.000 223.538.000 341.217.000

Tabelle 3-1: Fordermittel in Euro des BMBF/BMWi im Bereich Windenergie 1975-2001 aufgeteilt in FUE und
Betreiberférderung im ,250 MW Wind“-Programm

Léanderprogramme: Ein weiterer wichtiger Bestandteil zur Forderung der Windenergie-
nutzung kam (bzw. kommt noch, allerdings in geringem Umfang) von den Bundeslin-
dern. Aus diesen Linderprogrammen gab es zumeist investive Zuschiisse fiir Betreiber
von Windenergieanlagen. In einigen Bundesldndern gab es jedoch auch Fordermittel fiir
Hersteller zur Entwickelung von Vorserien. Die Hohe der Landesforderungen wurde
dabei in der Regel von zusétzlichen Bundesforderungen begrenzt, indem die Bundes-
forderung angerechnet wurde und so die Gesamtférderung der Betreiber maximal 50%

betragen konnte.

Zinsverbilligte Kredite: Die bundeseigene Deutsche Ausgleichsbank (DtA) gewéhrt
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% giinstigere langfristige Darlehen. Die jeweiligen Zinssitze sind fest
und es besteht die Mdglichkeit von zwei tilgungsfreien Jahren. Nach Aussage der DtA
werden rund 80% bis 90% der deutschen WEA-Projekte iiber diese Programme mitfi-
nanziert. Durch eine Kombination beider Programme ist eine Finanzierung von bis zu
75% der gesamten Kreditsumme mdglich. Die Laufzeit der Kredite betrigt zwischen 10
und 15 Jahren. Im Zeitraum von 1990 bis 2001 sind in beiden Programmen insgesamt
Kreditzusagen iiber 7.131.721.000 Euro (13.948.434.000 DM) erteilt worden.

Da fiir die DtA-Kredite keine Angaben {iber Forderdquivalente vorliegen, werden diese
abgeschdtzt. Dabei wird eine ,.kassenmifBige* Betrachtungsweise aus Sicht der Dar-
lehnsnehmer vorgenommen. Bei der ,.kassenmifigen* Betrachtung wird nur die im Be-
trachtungsjahr ,tatsdchlich* anfallende Zinsverbilligung beriicksichtigt. Diese Betrach-
tung hat den Vorteil, dass sie kompatibel ist mit der Férderung durch Investitionszu-

schiisse. Zum zweiten wird diese Vorgehensweise auch bei der Ermittlung der Forder-
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dquivalente aus dem Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz angewendet.
Eine an den Zahlungsverpflichtungen orientierte Betrachtung wiirde dagegen bedeuten,
dass auch die EEG-Forderung entsprechend iiber die gesamte Laufzeit, also i.d.R. 20

Jahre betrachtet werden miisste.

Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz: Besonders umstritten in der
politischen Diskussion um die Forderung der Windenergie der letzten Jahre ist die Hohe
des Forderdquivalents, das sich aus dem Stromeinspeisungs- bzw. Erneuerbare Energien
Gesetz ergibt. Dabei geht es letztendlich um die Frage, wie viel der Windstrom
swert“ ist oder um die Frage, wie grofl der Preisunterschied zwischen einer aus
Wind produzierten kWh im Vergleich zu einer alternativen Beschaffung aus kon-
ventionellen Quellen ist. Wichtige Einflussgroflen, 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 (Kapazititskredit), vermiedene Durchleitungsgebiih-
ren, vermiedene Kosten flir den Netzausbau durch dezentrale Einspeisung sowie die Be-
riicksichtigung von externen Kosten. Vor dem Hintergrund, dass sich die gegenwértigen
Preise am europiischen Energiemarkt in einem Verdringungswettbewerb mit Uberka-
pazititen 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 fiir das Bezugsjahr 2000 dem gesamten regenerativen
Erzeugungsmix, im Wesentlichen bestehend aus Wind (57,7%), Biogas (5,4%) sowie
Wasser, Deponie-, Klar- und Grubengas (36,6), neben der Substitution der 4,71 Pt/kWh
an variablen Kosten noch 3,07 Pf/kWh an ersetzter Kraftwerksleistung aus Fixkosten
zugerechnet. Zusammen mit weiteren 1,5 Pf/kWh aus vermiedenen Netznutzungsgebiih-
ren im Mittelspannungsnetz ergibt sich so nach oben zitierter Studie ein ,,Wert* von
9,28 P{/kWh (4,74 c€/kWh) fiir den regenerativ erzeugten Strom. Auch andere neuere
Arbeiten, die sich mit der Férderung erneuerbarer Energien durch staatliche MaBnah-
men beschiftigen, stiitzen sich hinsichtlich der Forderdquivalente fiir erneuerbare Ener-

gien auf die genannte Studie (vergleiche auch /9/).

In den Tabellen 3-2 bis 3-4 werden nunmehr, gestiitzt auf die vermiedenen Kosten von
9,28 Pf (4,74 c€) pro kWh und die nach dem StrEG und dem EEG zu vergiitenden Ener-
giemengen fiir die Jahre 1991 bis 2001 die sich ergebenden Forderdquivalente berech-
net. Die Tabellen 3-2 bis 3-4 zeigen die nach StrEG bzw. EEG durch Wind erzeugten
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Kilowattstunden, die jihrlich gezahlten Einspeisevergiitungen, bzw. die zu beriicksich-

tigen Fordersdtze und schlieBlich die sich daraus ergebenden Forderdquivalente. Die

Vergilitungssitze werden dabei in DM/kWh angegeben, wihrend die jdhrlichen Forder-

dquivalente in Euro angegeben sind.

1991 1992 1993 1994
Windeinspeisung [Mio. kWh] StrEG, EEG 65 209 425 819
Vergiitung StrEG, EEG [DM/kWh] 0,1661 0,1653 0,1657 0,1693
Bezugswert [DM/kWh] 0,0928 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergiitung [DM/kWh] 0,0733 0,0725 0,0729 0,0765
Forderaquivalent [Euro] 2.436.050 7.747.350 15.841.101 32.034.226
Tabelle 3-2: Forderdquivalente entsprechend StrEG und EEG 1991 bis 1994
1995 1996 1997 1998
Windeinspeisung [Mio. kWh] StrEG, EEG 1.380 1.945 2.867 4.365
Vergiitung StrEG, EEG [DM/kWh] 0,1728 0,1721 0,1715 0,1679
Bezugswert [DM/kWh] 0,0928 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergiitung [DM/kWh] 0,0800 0,0793 0,0787 0,0751
Forderdquivalent [Euro] 56.446.624 | 78.860.893| 115.364.270| 167.607.359
Tabelle 3-3: Forderdquivalente entsprechend StrEG und EEG 1995 bis 1998
1999 2000 2001 1991-2001
Windeinspeisung [Mio. kWh] StrEG, EEG 5.390 8.016 10.153 35.633
Vergiitung StrEG, EEG [DM/kWh] 0,1652 0,1738 0,178
Bezugswert [DM/kWh] 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergiitung [DM/kWh] 0,0724 0,0810 0,0852
Forderaquivalent [Euro] 199.524.499 | 331.966.106 | 442.270.433| 1.450.098.909

Tabelle 3-4: Forderdquivalente entsprechend StrEG und EEG 1999 bis 2001 und gesamt

Bei der Interpretation der Forderdquivalente aus dem StrEG und EEG ist zu beachten,

dass fiir das Jahr 2000 ein zeitlich gewichteter Mittelwert der gezahlten Einspeisevergii-
tung aus StrEG (fiir 3 Monate) und dem EEG (9 Monate) gebildet wurde.
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3.2 Gesamte Férderhohe und Bewertung

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

bellen entnommen werden.

Von 1975 bis 1989 bestand die Forderung der Windenergie fast ausschliellich aus
Aufwendungen fiir Forschung und Entwicklung aus Mitteln des BMBF (92%), im
Wesentlichen fiir die Bereiche Anlagentechnik und Schaffung der ingenieurtechni-
schen Voraussetzungen. Dafiir wurden insgesamt 117,6 Mio. Euro verausgabt.
Dariiber hinaus wurden im Jahr 1989 erstmals 123.000 Euro an Betreiberforde-
rung im ,,250 MW Wind“-Programm ausgegeben. Fiir die Jahre 1987 bis 1989
wurden weiterhin 10,2 Mio. Euro der Bundesliinder (Niedersachsen und Schleswig-

Holstein), im Wesentlichen fiir Projektforderungen, bereitgestellt.

Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienutzung dann ab 1989 als
erstmals mit dem ,,250 MW Wind“-Programm langfristig, das heif3t fiir 10 Jahre
gesicherte ,,Aufschliage* (8 Pf/kWh) zur damals nach der ,,Verbandevereinbarung*
giiltigen Einspeisevergiitung von 8,66 Pf/kWh gezahlt wurden. Flankiert wurde die-
ses Programm durch Linderforderungen in nicht zu vernachlissigender Hohe, mit de-
nen die einzelnen Bundeslédnder versuchten, moglichst viel von den vom Bund bereitge-
stellten Mitteln in ,,ihr* Bundesland zu ziehen. Neben Niedersachsen gilt dies besonders
fiir die Lander Nordrhein-Westfalen und Brandenburg. Die wichtigste Wirkung des
»250 MW Wind*“-Programms war jedoch die ab 1989 vorliegende ,,Gewissheit*
der WEA-Hersteller iiber ,,gesicherte® Absatzzahlen fiir Anlagen in diesem Pro-
gramm und das stark wachsende Vertrauen in die WEA-Technik durch die Verof-
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 séimtlicher Fordermafinahmen fiir die Entwicklung
und Nutzung der Windenergie in Deutschland bis einschlieBlich 2001 Mittel in
Hohe 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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1975 -89 1990 1991 1992 1993
FUuE 117.555.496 9.600.380 5.321.731 6.273.148 6.265.069
250 MW 123.288 1.960.113 4.057.091 8.355.629 12.657.140
StrEG 2.436.050 7.747.350 15.841.101
Lander 10.200.000 7.700.000 13.191.331 16.412.469 39.983.025
Kreditprogramm 209.000 589.000 1.087.000 2.570.000
Marktanreiz
Gesamt 127.878.784 19.469.493 25.595.202 39.875.597 77.316.334
Tabelle 3-5: Jahrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1990 bis 1993
1994 1995 1996 1997 1998
FUE 8.255.055 6.085.784 6.667.963 5.179.344 2.990.196
250 MW 13.905.914 16.305.205 22.591.611 17.992.004 17.822.790
StrEG 32.034.226 56.446.624 78.860.893 | 115.364.270 | 167.607.359
Lander 46.680.949 39.931.896 27.098.470 30.984.288 20.349.417
Kreditprogramm 5.538.000 8.180.000 11.433.000 15.743.000 22.423.000
Marktanreiz 1.585.005 690.244 153.388 230.081
Gesamt 106.414.144 | 128.534.514 | 147.342.180 | 185.416.293 | 231.422.843
Tabelle 3-6: Jahrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1994 bis 1998
1999 2000 2001 1975-2001
FUuE 3.170.059 3.152.709 8.905.967 189.422.899
250 MW 16.395.910 11.864.623 7.763.745 151.795.063
StrEG/EEG 199.524.499 331.966.106 442.270.433 1.450.098.909
Lander 14.878.594 6.391.149 3.476.785 277.278.371
Kreditprogr. 33.195.000 45.621.000 59.461.000 206.049.000
Marktanreiz 2.658.718
Gesamt 267.164.061 398.995.588 521.877.930 2.277.302.960

Tabelle 3-7: Jahrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1999 bis 2001
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3.3 Einfluss 6ffentlich geférderter FUE-Projekte auf die Anla-
genentwicklung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Forderschwerpunkte und Entwicklungsli-
nien der verschiedenen Forschungsprogramme hinsichtlich der WEA-Anlagentechnik

skizziert und Folgerungen zur weiteren Forderung und Entwicklung abgeleitet.

Allgemeine Entwicklung: In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits erldutert,
wie sich die Schwerpunkte der Forschungsforderung seit Mitte der 70er Jahre entwickelt
haben. Wenn man die Frage beantworten will, welchen Einfluss die FuE-Férderung auf
die Anlagenentwicklung ausgeiibt hat, muss man zunichst feststellen, dass die Ideen fiir
FuE-Projekte bei den Zuwendungsempfangern entstehen und das Ministerium schlie3-
lich nur Projekte fordern kann, die auch tatsichlich beantragt werden. Es liegen keine
Statistiken dariiber vor, wie viele Projektantrige vom Ministerium, bzw. seinen Projekt-
tragern, letztendlich negativ beschieden wurden. Gleichwohl gibt es eine gewisse Steue-
rungsmdglichkeit des Ministeriums auf die Anzahl eingereichter Férderantrige, ndmlich
dadurch, welche Signale iiber bereitstehende Fordermittel an potenzielle Antragsteller
ausgegeben werden. Schaut man sich vor diesem Hintergrund wiederum die verausgab-
ten FuE Mittel genauer an, so stellt man fiir die 90er Jahre fest, dass die Aufwendungen
fiir FuE (also ohne die Betreiberfoérderung im ,,250 MW Wind*“-Programm) zunéchst
von 9,6 Mio. Euro in 1990 iiber 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 fiir die Windenergie bei rund 8 bis 9 Mio. Euro
jahrlich. Lediglich in den Jahren 1980 bis 1982 lagen sie wegen der GroBwindanlagen-
projekte mit 16 bis 22 Mio. Euro deutlich hoher. Dies zeigt, dass in den 90er Jahren
eine bewusste Verschiebung der Forderschwerpunkte von FuE in Richtung De-
monstration stattfand, wobei jedoch insgesamt fiir 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 Hochstwert wurde 1996 mit 29 Mio. Euro
an BMBF-Forderung erreicht.

Die Forderung begann in den 70er Jahren mit dem ambitionierten Ziel, gewisser-
mallen aus dem Stand eine Groflwindanlage zu entwickeln und in begleitenden
FuE-Projekten das Grundlagenwissen sukzessive zu verbreitern. Die Entwicklun-
gen wurden allesamt von etablierten GroBBunternehmen des Maschinen- und Fahrzeug-
baus sowie der Luft- und Raumfahrt durchgefiihrt. Es folgte dann noch die Forderung

einer zweiten Generation von GroBwindanlagen, die aber ebenfalls nie den Prototypsta-
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tus verlieBen. Sdmtliche Projekte werden auch deshalb landldufig als ,,Flop* bezeichnet,
obwohl die spitere 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 wére, wenn das
GROWIAN- Projekt ein Erfolg geworden wire, womit gemeint ist, was passiert wére,
wenn die Anlage nicht nach 419 Stunden Probebetrieb hitte stillgesetzt werden miissen,
sondern 10 bis 15 Jahre elektrische Energie und Messdaten geliefert hitte? Der
GROWIAN wire sicherlich eine ,,erfolgreiche™ Prototypanlage geblieben, denn es fehl-
te der Markt, das heiit die Nachfrage von potenziellen Betreibern, um derartige Anla-
gen kommerziell, das heillt mit Aussicht auf Gewinn, zu betreiben. Bis in die 80er Jahre
hinein waren als Betreiber von Windenergieanlagen (jedweder Grof3e) in erster Linie
EVU vorstellbar, die in der Lage gewesen wiren, 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 heilit, die zu jener Zeit
entwickelten Anlagen waren hinsichtlich Grofle und Komplexitit zugeschnitten
auf (grofle) Energieversorgungsunternehmen, die jedoch kein Interesse an einem

massiven Engagement fiir diese neue Technik zeigten.

Eine wirkliche Dynamik in der technischen Weiterentwicklung setzte erst ein, als
Windenergieanlagen in einer Grofle zur Verfiigung standen, die fiir private Inves-
toren (in der Anfangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich waren und dazu die
frithere Herstellerforderung umgestellt wurde auf eine Betreiberforderung. Da-
durch entstand eine steigende Nachfrage und die WEA-Hersteller hatten durch quasi
»gesicherte® Stiickzahlaussichten iiber geforderte Projekte im ,,250 MW Wind*“-Pro-
gramm und durch die Aussicht auf das angekiindigte StrEG den notwendigen kommer-
ziellen Ansporn, schnell technische Weiterentwicklungen einzubringen und die notwen-
digen Erweiterungen der Produktionskapazititen zu planen und schlielich vorzuneh-
men. Auflerdem hatte sich durch die Forderung neuer, kleiner Unternehmen eine
vollig andere Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den Groflanlagen zuvor
der Fall war. Diese Hersteller waren zumeist dort ansissig, wo dann auch die An-
lagen betrieben wurden. Diese Ortsansassigkeit und die Tatsache, dass diese Her-
steller offenbar ,,die selbe Sprache sprachen* wie die Betreiber, war ausgespro-
chen vertrauensbildend. Stark unterstiitzt wurde diese Vertrauensbildung dadurch,
dass im begleitenden Messprogramm WMEP zur Férdermafinahme ,,250 MW Wind*,
die Betriebsergebnisse der Anlagen verdffentlicht wurden und die Betreiber die Leis-
tungsfahigkeit der unterschiedlichen Anlagentypen nachvollziehen konnten. Diese Ver-

trauensbildung wirkte dann auch zunehmend gegeniiber Banken, Versicherungen und
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schlieBlich auch gegeniiber EVU und der Politik. Auflerdem 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 geforderten 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-
fordert: Einmal die der Firma ENERCON, die in einem vom BMBF geforderten Projekt
zundchst von 1985 -1986 ihre 55 kW Windenergieanlage E-15/16 entwickelte. In zwei
weiteren vom BMBF geforderten 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, besall jedoch noch ein Getriebe. Die Anlagen E-15/16 und E-17/18 hatten le-
diglich eine drehzahlvariable Betriebsweise. Nach dem traditionell dédnischen Anlagen-
konzept (robuste Bauweise mit Asynchrongenerator, festem Blatteinstellwinkel und kon-
stanter Drehzahl) entwickelte die Husumer Schiffswerft, ebenfalls in einem vom BMBF
geforderten Vorhaben, von 1986 — 1987 ihre 250 kW Anlage HSW 250. Mit diesen
Entwicklungen waren fiir 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 gefordert. Einen ebenso hohen geforderten 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 gefordert, die heute praktisch keine Bedeutung mehr haben.

Folgerungen zur Forderung und Entwicklung: Wihrend der 90er Jahre reduzierten
sich die fiir FuE aufgebrachten 6ffentlichen Mittel und es gab hinsichtlich der Weiter-
entwicklung der WEA-Anlagentechnik eine Konzentration auf zwei vom BMBF gefor-
derte Entwicklungslinien. Wiederum mit der am Markt sehr erfolgreichen Firma
ENERCON sowie der aus der Firma Renk Tacke hervorgegangenen Firma Tacke Wind-
technik, spidter ENRON, jetzt General Electric. Entscheidend ist jedoch, dass, insge-
samt betrachtet, in den 90er Jahren die grofiten Verbesserungen in der Anlagen-
technik (z.B. technische Verfiigbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Inno-
vationen (z.B. getriebelose WEA, auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als
die staatlichen Mittel fiir FuE am geringsten waren. Diese Entwicklungen wurden

vorwiegend durch die grofle 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 Riickkoppelung mit den Einfliissen des geschiitzten Mark-
tes. Hieraus darf man also nicht den Schluss ziehen, der Staat konne sich zukiinftig

ginzlich aus Forschung und Entwicklung zuriickziehen.

Bei den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es offensichtlich grundsitzlich richtig,
wenn die Weiterentwicklungen der WEA-Anlagentechnik im Wesentlichen durch
die Hersteller selbst erfolgen (wobei diese etwaige staatliche FuE-Forderung ver-
mutlich nicht abweisen werden). Ein Faktor im Bereich Forschungsforderung ist
zunehmend die Frage der Vertraulichkeit und Exklusivitit an gewonnenen Er-
kenntnissen. So ist es auch nicht verwunderlich, dass nur sehr wenige FuE-Aktivitdten
von verschiedenen Herstellern gemeinsam durchgefiihrt werden. Fraglich ist, ob auf die-
se Weise der schnellstmogliche technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduk-

tionen erreicht werden konnen.

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen gab
und gibt es eine Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivitiiten, die au-
Berhalb von firmeneigenen Labors, in universitiren und aufleruniversitiren For-
schungseinrichtungen, angesiedelt sind. Dies sind z.B. Aktivititen 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 Gelinde) oder der Integration von WEA in elektrische
Versorgungsstrukturen einflieBen (konnen). Diese Aktivititen sind auch weiterhin
fiir die Entwicklung der Windenergie von grofler Bedeutung und bediirfen zweifel-
los staatlicher Forderung in Gestalt von FuE-Projekten. Eine strukturierte Zusam-
menstellung von sechs wesentlichen FuE-Bereichen und den entsprechenden FuE-The-
men zur moglichen Beriicksichtigung in zukiinftigen Forschungsprogrammen ist in Ta-

belle 3-8 wiedergegeben.
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1 Wind-Klimatologie ¢ Windpotenzialermittlung
e Standortfindung im komplexen Gelédnde
e Energieertragsprognose

e Auslegungswindverhaltnisse (Turbulenz, Béen, Scherung, Extrem-
windverhaltnisse)

2 Umgebungsbedingungen ¢ Wind- und Wellencharakteristik
e Atmospharische Schichtung und Turbulenz
e Grenzschichtverhalten in Windparks

e Vorhersage auBBergewohnlicher Ereignisse

3 Anlagentechnik e Aerodynamik, Elastizitdt und Gerduschbildung

e Generatoren, Leistungselektronik, Regelungsverfahren
e Materialien, Verbundwerkstoffe, Bruchverhalten

e Materialeigenschaften und Lebensdaueranalysen

o Neue WEA-Konzepte

4 Integration in elektrische e Netzanschluss und Netzrickwirkung
Netze ¢ Windleistungsprognose

e Regelung u. Betriebsfiihrung von Windparks

e Fehlerfriiherkennung, zustandsorientierte Wartung

e Systeme zur Speicherung und Leistungssicherung

5 Integration in Versorgungs- ¢ Windenergie in Kraftwerkseinsatzplanung und Stromhandel, Kom-
systeme munikations- und Informationssysteme

o Profilbasierte Leistungsbereitstellung
e Transnationale / interkontinentale Netzverbinde

e Regelung groBraumig verteilter Erzeugungseinheiten

6 Sozio-6konomische Aspekte o Offentliche Akzeptanz
o Langfristszenarien
e Risikoanalysen, Lebenszyklenuntersuchungen

o Wirtschaftlichkeit, externe Kosten, Lernkurven

o VVermarktungsstrategien (Zertifikatshandel usw.)

Tabelle 3-8: Strukturierte Darstellung von wesentlichen Forschungsbereichen und -themen
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4. Einfluss des geschiitzten Marktes
auf die Stromgestehungskosten

In diesem Kapitel werden die sich unter den Bedingungen des deutschen Marktes erge-
benden Stromgestehungskosten aus Windenergie dargestellt. Diese Berechnungen wer-
den auch benétigt, um daran die Hohe der geltenden Einspeisevergiitungen nach EEG zu
bewerten. Um die Stromgestehungskosten aus Windenergie berechnen zu konnen, ist es
zunichst notwendig, die einzelnen Kostenbeitrdge getrennt zu erfassen, um dann daraus
unter Zugrundelegung der Finanzierungsbedingungen die sich ergebenden Gestehungs-

kosten zu bestimmen /2/.

4.1 Entwicklung der Investitionskosten

Investitionen in Windenergieprojekte setzen sich aus den Kosten fiir 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 miissen, um eine einzelne WEA oder einen Windpark schlieBlich in ein elektri-

sches Versorgungsnetz einspeisen zu lassen.

Investitionsnebenkostenkosten: Die Hohe der Investitionsnebenkosten variiert inner-
halb der einzelnen Projekte sehr stark, denn sie sind von vielen technischen und stand-
ortspezifischen Parametern abhéngig. In zwei umfassenden Untersuchung im ,,250 MW
Wind*“-Programm wurden fiir verschiedene Zeitraume Werte zwischen 33 und 27 Pro-
zent ermittelt. Andere Studien ermittelten etwa gleich hohe Nebenkosten. Eine neue
Untersuchung des ISET bestitigt 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
fiir die Investitionsnebenkosten liegt insgesamt bei 26 Prozent und somit im Bereich der

Ergebnisse aus vorangegangenen Studien. Bei der neueren Umfrage sind vor allem gro-
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Bere Windparkprojekte berticksichtigt, wihrend die erste Umfrage mehr Einzelprojekte
und kleinere Windparks erfasste. Es wird deshalb im Rahmen dieser Betrachtung ein
mittlerer Wert von 25 Prozent fiir die Investitionsnebenkosten angesetzt und eine Va-
riante mit 30% gerechnet, um auch iltere, bzw. Projekte mit strukturell bedingten, hohe-

ren Nebenkosten zu beriicksichtigen.

4.2 Entwicklung der Betriebskosten

Die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen zur privaten und gewerblichen
Stromerzeugung sind mit Kosten verbunden, die vom Anlagenbetreiber aufgebracht wer-
den miissen. Die Kosten des Anlagenbetriebs sind sehr vielschichtig. Diese Aufwen-
dungen sind Voraussetzung fiir einen ordnungsgemiflen und zuverldssigen Anlagenbe-
trieb. Als Hauptkostenarten sind im Wesentlichen Ausgaben fiir Versicherungen, Pacht,
Wartungsvertrage, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, Geschéftsfiihrung, Ferniiber-
wachung, Betriebspersonal, Betriebsstrom, Verbandsbeitrdge und vor allem auch Kapi-

talkosten anzufiihren.

Fiir Windenergieanlagen mit z. B. 1.500 kW Nennleistung ergeben sich nach dieser Aus-
wertung /3/ jéhrliche Betriebskosten von durchschnittlich 16 €/kW bzw. rund 24.000 €
jahrlich. 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 Anlagengrofle 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 groferen 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 fiir drei Nennleis-
tungsklassen: Anlagen mit Nennleistungen kleiner 500 kW (A), Anlagen zwischen 500
und 999 kW (B) und Anlagen groBer als 1000 kW (C). Diese Auswertung beriicksich-
tigt die Kostenarten Reparatur, Wartung, Versicherung (Haftpflicht-, Maschinenschaden-
sowie Betriebsausfallversicherung) und Pacht. Unternehmenssteuern, Geschaftsfiih-

rungs- und Strombezugskosten sind in dieser Darstellung jedoch nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4-1: Betriebskosten fir Windenergieanlagen im Jahr 2002 /3/
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Abbildung 4-2: Entwicklung der Betriebskosten Uber dem Anlagenalter /3/

Es zeigt sich, dass nach Ablauf der meist zweijdhrigen 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 jéhrlichen Betriebskosten liegen bei
Anlagen unter 500 kW ab dem sechsten Betriebsjahr zwischen 30 und 40 €/kW, bei An-

40



Einfluss des geschiitzten Marktes auf die Stromgestehungskosten

lagen von 500 KW bis knapp 1 MW unter 25 €/kW. Dies entspricht bei spezifischen
WEA-Kosten von 930 Euro/kW fiir die kleineren WEA bis 1 MW etwa 3,8%, fiir WEA
groBBer 1 MW etwa 2,7%. Wohin diese Entwicklung schlieBlich tiber 20 Jahre fiihrt, lasst

sich vom heutigen Standpunkt aus noch nicht abschlieBend beurteilen.

Eine Recherche bei WEA-Herstellern hat ergeben, dass auch so genannte ,,Partnerkon-
zepte* als Rundumschutz fiir den WEA-Betrieb iiber 15 Jahre angeboten werden. Dieser
Rundumschutz wird bezogen auf neueste Anlagen der 1,5 MW Klasse bereits fiir jahr-
lich rund 3% der WEA-Kosten ab Werk angeboten. Da allerdings Preissteigerungen
nicht ausgeschlossen werden konnen und weitere Kosten z.B. fiir Geschiftsfiihrung,
Pacht und Strombezug anfallen, wird fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten
iber 16 Jahre in Kapitel 4.3 von jéhrlichen Betriebskosten von durchschnittlich 5% aus-

gegangen und eine Variante mit 3,5% gerechnet.

4.3 Entwicklung der Stromgestehungskosten

Die Berechnung der auf Einzelprojekte bezogenen Stromgestehungskosten erfolgt weit-

gehend auf

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

e frei zuginglichen Daten und Informationen,
e vertraulichen Informationen sowie informellen Gespriachen und Interviews,

e Annahmen und Festlegungen, um fiir Fallbeispiele und Szenarien transparente und

reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Den Berechnungen liegen die folgenden Einschrinkungen und Vereinfachungen zu
Grunde:

Annuititenrechnung: Die Stromgestehungskosten werden mit dem Annuitdtenverfah-
ren berechnet, d. h. die Verzinsung und Riickzahlung des Darlehens erfolgt fiir die ge-
samte Darlehensdauer in gleichen Jahresraten. Bei realen Projekten werden jedoch hau-

fig Kreditformen mit tilgungsfreien Zeiten angetroffen.

Abschreibung fiir Anlagegiiter (AfA): Fiir alle Windkraftanlagen, die nach dem 31.
Dezember 2000 angeschafft oder hergestellt werden, gilt eine Abschreibungszeit von 16
Jahren®" In den nachfolgenden Berechnungen ist die steuerliche Abschreibung nicht be-

riicksichtigt.

2 Bundesministerium der Finanzen; Verordnung vom 15.12.2000; Geschiftszeichen IV D 2 —S 1551 — 188/00
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Darlehenslaufzeit: Die Kreditlaufzeiten liegen nach vorliegenden Erkenntnissen bei ca.
zehn bis zwdlf Jahren. Hierzu abweichend wird in den Berechnungen mit Finanzie-
rungszeitrdumen gerechnet, die dem Abschreibungszeitraum entsprechen (16 Jahre).
Fiir die jahrlichen Finanzierungskosten bedeutet dies, dass diese im Vergleich zu kiirze-
ren Finanzierungszeiten niedriger sind, jedoch iiber den gesamten Zeitraum aufgebracht

werden miissen.

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 fiir etwa sieben Jah-
re verfiigbar.

Investitionskosten: Die Investitionskosten setzen sich aus den Preisen fiir die Wind-
energieanlagen sowie sdmtlichen Nebenkosten zusammen, die fiir den Betrieb der An-

lagen erforderlich sind.

Betriebskosten: Fur die anfallenden Betriebskosten der WEA werden konservative
Schitzwerte angenommen und iiber den gesamten Betrachtungszeitraum zu gleichen An-
teilen verteilt.

Fiir 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%)

Jéhrliche Betriebskosten: 5% (Variante 3,5%) der WEA-Kosten
Annuitét: 11% (Variante 10,3%)
Finanzierungszeitraum: 16 Jahre

Energieertrag: 1.300 bis 3.000 Volllaststunden

Abbildung 4-3 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir eine 16-jdhrige Betriebs- und
Finanzierungsdauer. Die Kurvenscharen zeigen die durchschnittlichen Stromgestehungs-
kosten iiber den 16-jdhrigen Betrachtungszeitraum fiir die oben genannten Randbedin-
gungen, sowie die Hohe der Einspeisevergiitung nach EEG § 7. Im Einzelnen stellen die

Kurven dar:

Kurve 1 zeigt die Einspeisevergiitung nach EEG. Nach dem Referenzertragsmodell liegt
fiir Windenergieanlagen, die in 2003 in Betrieb genommen werden, die durchschnittli-

che Vergiitung je nach Standortqualitdt zwischen 8,9 und 6,9 c€/kWh.
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Abbildung 3-3: Stromgestehungskosten und Einspeisevergitung nach EEG /3/

Kurve 2 zeigt die Stromgestehungskosten fiir ein Projekt mit den folgenden Eckdaten:
WEA-Kosten ab Werk 870 €/kW?; Investitionsnebenkosten: 30%; jihrliche Betriebs-
kosten: 5% des WEA-Preises ab Werk; Betrachtungszeitraum 16 Jahre; (Annuitit von
11%). Die Wirtschaftlichkeit stellt sich unter diesen Randbedingungen fiir Standortqua-
lititen ab 1.850 Volllaststunden (Vergiitungssidtze 2002) bzw. 1.900 Volllaststunden
(Vergiitungssitze 2004) ein.

Kurve 3 zeigt die Stromgestehungskosten fiir 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. Fiir die
erwarteten Kosten wurden hier besonders giinstige Annahmen getroffen. So betragen
die Investitionsnebenkosten hier 20% des WEA Preises, die erwarteten jihrlichen Be-
triebskosten werden mit durchschnittlich 3,5% p.a. angesetzt und die Annuitdt mit
10,3% festgelegt.

Zur vollstindigen Finanzierung einer Windenergieanlage iiber 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 windgiinstigen Standorten, z.B. in Kiistennihe, durchaus aber auch an
sehr guten Binnenlandstandorten erreicht werden. Liegt der ,,Referenzertrag™ ebenfalls
bei 3,8 Mio. kWh so wiirde nach EEG fiir 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
hohere Preis auf Einzelanlagen bezieht. In diesem Rechenbeispiel wird jedoch ein Windparkprojekt mit mehre-
ren Anlagen zugrunde gelegt.
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nommen werden, die erhohte Vergiitung von 8,9 c€/kWh {iber einen Zeitraum von sech-
zehn Jahren und zwei Monaten gezahlt werden (194 Monate). Die Absenkung auf die
reduzierte Einspeisevergiitung (6,0 c€/kWh) erfolgt dann ab dem 195. Betriebsmonat.
Rechnerisch ergibt sich — unter Annahme eines zwanzigjdhrigen Betriebszeitraums —
dann eine durchschnittliche Vergiitung von 8,34 c€/kWh.
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5. Einfluss des geschitzten Marktes
auf Anlagenkosten

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich die Bedingungen des geschiitzten 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. Zunéchst wird jedoch kurz auf die Entwicklung der Einspeisetarife einge-

gangen.

5.1 Entwicklung der Einspeisevergiitungen

Vor Inkrafttreten des StrEG bestanden fiir EVU keine verbindlichen, einheitlichen Ver-
pflichtungen zum Anschluss von Eigenerzeugungsanlagen an Stromversorgungsnetze
und kein Mindestvergiitungssatz, mit dem die eingespeiste Energie vergiitet werden
musste. Die Hohe der Einspeisevergiitung konnte somit je nach Versorgungsgebiet stark
variieren. So wurde zum Beispiel im Gebiet der Schleswag (Schleswig-Holstein) vor
1991 eine von Jahres- und Tarifzeit abhéngige Vergiitung 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 Einspeisevergiitungen nach Inkrafttreten des StrEG und seit 2000
nach Inkrafttreten des EEG und die entsprechenden Vergiitungen fiir 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.
Fiir die Preiskorrektur der Anfangsvergiitungssitze nach EEG wurde ab dem Jahr 2002

mit einer angenommenen mittleren Inflationsrate von 1,5% gerechnet.

5.2 Entwicklung der Anlagenpreise

Angestoflen durch die stark gestiegene Nachfrage seit 1990 werden Windenergieanla-
gen mittlerweile als serienméBige Industriegiiter hergestellt. Durch groBere Stiickzahlen,

optimierte Fertigungsverfahren sowie Lern- und Skaleneffekte sind die Verkaufspreise
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Abbildung 5-1: Entwicklung der Einspeisevergltungen nach StrEg und EEG /3/

(Listenpreise) fiir Windenergieanlagen in der Zeit von 1990 bis 2001 insgesamt betrach-
tet gesunken. Die Gesamtentwicklung der spezifischen WEA-Preise (DM/kW) in Ab-
hiangigkeit von der kumulierten installierten WEA-Leistung (MW) fiir 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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Abbildung 5-2: Entwicklung der WEA-Preise in Deutschland 1990 bis 2001
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Grundlage dieser Auswertung ist eine vollstindige Datei sdmtlicher in Deutschland in-
stallierten WEA mit Angaben zu den technischen Eigenschaften (z.B. Typbezeichnung,
Nennleistung, Nabenhohe und neuerdings, soweit verfiigbar, auch der Referenzertrag
nach EEG), dem Standort, dem Aufstellungsdatum sowie dem jeweiligen Listenpreis.
Im Rahmen des ,,250 MW Wind*“-Programms war und ist es moglich, diese Daten zu
erfassen und vielfdltig auszuwerten. Eine Moglichkeit zur Auswertung dieser Daten be-
steht in der Berechnung von Lernkurven, mit denen die (spezifischen) Preisentwicklun-
gen in Abhéngigkeit der (kumulierten) Stiickzahl, (kumulierten) installierten Nennleis-
tung oder der (kumulierten) erzeugten Energie dargestellt werden konnen. Es ist also
eine Darstellung der Preisentwicklung immer in Abhdngigkeit von Mengen (als kumu-
lierte Erfahrung) und nicht priméir 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) fiir 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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Abbildung 5-3: Entwicklung der WEA-Preise in Deutschland unterteilt in Zeitabschnitte
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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
hei3t, mit Bezug auf die Nennleistung der einzelnen WEA, ldsst zundchst auBer Acht,
dass die installierte Nennleistung allein noch nichts dariiber aussagt, wie hoch der Ener-
gieertrag der betrachteten Anlagen ist. Dieser wird neben der Generatorleistung noch
wesentlich durch die Nabenhohe der Anlage und die Rotorkreisfliche 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
verstédrkt in den Markt gebrachten Anlagen der MW-Klasse weisen deutlich groflere Na-
benhdhen auf als z.B. Anlagen in der Leistungsklasse von 500/600 kW. Abbildung 5-4

zeigt eine Darstellung dieses Zusammenhangs.
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Abbildung 5-4: Spezifische Listenpreise und Jahresenergieertrage von Windenergieanlagen (entsprechend Re-
ferenzertrag nach EEG) /2/
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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 Energieertrage (kWh/m?) steigen deutlich an. Ab dieser Leis-
tung bleiben die spezifischen Preise bis zu einer Leistung von rund 2 MW zumindest
konstant, wihrend die spezifischen Ertrdge erkennbar ansteigen. Da Windenergieanla-
gen mit ein und derselben Nennleistung, aber unterschiedlichen Nabenhdhen 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 fiir die spezifischen Preise aktueller Windenergieanlagen ab 600 kW
Nennleistung konnen Werte von etwa 800 bis 1.100 Euro pro kW installierte Nennleis-

tung angegeben werden.

Fiir die Konstruktion einer Lernkurve werden nicht ausschlielich die nach der Relation
Ertrag/Preis giinstigsten Anlagen beriicksichtigt, sondern die tatséchlich im entsprechen-
den Jahr verkauften und installierten Anlagen. Auch die WEA-Betreiber entscheiden of-
fenbar nicht ausschlieBlich nach den (vordergriindig) giinstigsten Anlagen, sondern be-
ziehen andere Kriterien, wie z.B. das technische Konzept, die bekannten (weil verof-
fentlichten) Betriebsergebnisse und den Ruf des Herstellers bei Wartung und Instand-

setzung mit in ihre Kaufentscheidung ein.
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Abbildung 5-5: Entwicklung der WEA-Preise in Deutschland in DM/kWh Jahresenergieertrag nach Referenz-
standort in Abhangigkeit von der kumulierten erzeugten Energie, 1990 bis 2001
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Um die oben angefiihrten Zusammenhinge 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 iiber der von
allen WEA tatsdchlich erzeugten kumulierten Energie in GWh von 1990 bis 2001 auf-
getragen. Diese Darstellung zeigt zunéchst eine Lernrate von insgesamt 9% gegeniiber
6% bei der Darstellung in Abbildung 5-2. Fiir die Jahre ohne erkennbare weitere Preis-
reduktionen entsprechend Abbildung 5-3, also fiir die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich
jedoch auch hier kein grundsétzlich 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.

50



6. Zuklinftige Anwendungsfelder
fur die Windenergie

6.1 Windenergie in einer dezentralen, netzgebundenen
Energieversorgung

Unser heutiges Energieversorgungssystem wurde fiir die Aufgabe konzipiert, mit weni-
gen groflen, zentralen Erzeugungsanlagen eine grofle Anzahl raumlich verteilter Lasten,
bzw. Verbraucher zuverldssig und kostengiinstig mit Energie zu versorgen. Diese Auf-
gabe wurde in Europa noch bis vor wenigen Jahren von Versorgungsunternechmen wahr-
genommen, die in geschiitzten, monopolistischen Méarkten von der Energieerzeugung
und -iibertragung bis hin zur -verteilung an den Endkunden fiir die gesamte Versor-
gungskette zustindig waren. Ausgelost durch die EU Richtlinien zur Deregulierung der
Energiemérkte und nachfolgende nationale Gesetzgebungen wurde auch in Deutschland
durch Authebung der Gebietsmonopole und die unternehmerische Trennung entspre-
chend den Versorgungsaufgaben erste Schritte zur Umstrukturierung unseres Energie-

versorgungssystems unternommen.

Ebenfalls initiiert durch gesetzgeberische Maflnahmen begann Anfang der 90er Jahre
mit dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) der verstarkte Ausbau zur Nutzung erneuer-
barer Energien (EE) in Deutschland. Durch die erfolgreiche Kombination aus Anschluss-
verpflichtung und Mindestpreis wurde fiir den Bereich der Windenergie der 6konomi-
sche Durchbruch in einem gesetzlich geschiitzten Rahmen vollzogen. Mit dem Inkraft-
treten des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) im April 2000 soll diese Entwicklung
weiter verstirkt und vor allem auf andere EE-Technologien ausgeweitet werden. Zu-
sammen mit weiteren administrativen MaBBnahmen zur Forderung der Kraft-Wiarme-
Kopplung und zur rationellen Energieverwendung sollen damit die Grundlagen zur Er-
fiillung der nationalen CO, Minderungsziele und zur massiven Nutzung Erneuerbarer

Energien gelegt werden.

Die verstirkte Nutzung von weitrdumig verteilten, zum Teil auch verbraucherna-
hen und dargebotsabhiingigen Erzeugungseinheiten fiihrt in Abhiingigkeit 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 tatsiachlicher Umsetzung der im politischen Raum
diskutierten Ausbauszenarien letztendlich eine ,,Transformation“ des bestehenden
Versorgungssystems hin zu mehr Dezentralitit, das heil3t zu mehr verbraucherna-
her Erzeugung. Neben dieser zu erwartenden Regionalisierung der Energieversorgung
soll dariiber hinaus die wachsende Bedeutung der ErschlieBung groer EE-Potenziale in
groflen Entfernungen zu Verbrauchszentren, bis hinein in andere Klimazonen, gleicher-

mafen betont werden.

Die sich in Deutschland aus der zunehmenden Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien ergebende Entwicklung hin zu mehr Dezentralitit wird durch eine sich davon
unabhiingig vollziechende Entwicklung in der konventionellen Energietechnik mehr
und mehr begiinstigt. 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
wichst dort jahrlich im Schnitt um 7%. Diese Entwicklung ist auch deshalb fiir die wei-
tere Nutzung von erneuerbaren Energien so wichtig, weil sie in einem dezentralen Ener-
gieversorgungskonzept die fiir einen sicheren und zuverldssigen Betrieb notwendigen

Backup- und Regelungskapazititen bereitstellen konnen.

Dezentrale Energieversorgung umfasst sowohl den netzparallelen als auch den autono-
men Betrieb von kleinen, modularen Erzeugungsanlagen durch Energieversorgungsun-
ternehmen, deren Kunden, oder aber davon unabhéngigen Dritten. Das dezentrale Kon-
zept unterscheidet sich dabei fundamental vom zentralen Versorgungsansatz. Die Er-
zeugungseinheiten kdnnen nidmlich 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.

Zukiinftige Versorgungssysteme werden zunehmend daran gemessen werden, in wie
weit ein effizienter, 6konomischer Betrieb und die Forderungen zur Nachhaltigkeit
miteinander in Einklang gebracht werden. Im Detail sollten zukiinftige Versor-

gungssysteme folgende Anforderungen erfiillen:

e Zuverlissiger und kostengiinstiger Betrieb,

e Hohe Effizienz hinsichtlich Umweltvertriglichkeit und Ressourcenverbrauch,
e Moglichkeit zur regionalen Nutzung erneuerbarer Energien,

e Modulare Erweiterbarkeit,

e Kurze Planungs-, Genehmigungs- und Errichtungszeiten.
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Dezentrale, verbrauchernahe Energieversorgung bedeutet nicht, dass zukiinftig nur
noch separierte (autonome) Verteilungsnetze auf Mittel- oder Niederspannungs-
ebene die Stromversorgung einzelner Regionen oder Stidte sicherstellen sollen und
keine Ubertragungsnetze auf Hochstspannungsebene mehr benétigt wiirden. Ob-
wohl es derartige Versorgungslosungen durchaus geben kann, wird das Ubertra-
gungsnetz fiir einen Ausgleich zwischen entfernten Regionen sowie fiir Stromim-
porte aus dem Ausland weiterhin seine Bedeutung behalten. Nur durch eine elektri-
sche Verbindung — auch iiber ldngere Distanzen — konnen die regionalen Ressourcen an
erneuerbaren Energien umfassend genutzt werden. So miissen schon heute Windleistun-
gen aus den deutschen Kiistengebieten mit Hilfe des Ubertragungsnetzes in andere Re-
gionen transportiert werden. Dabei wird in Schwachlastzeiten bei gleichzeitig hohen
Windgeschwindigkeiten z.B. aus dem schleswig-holsteinischen Mittelspannungsnetz ins
vorgeschaltete Ubertragsnetz zuriickgespeist. Mochte man auf derartige Moglichkeiten
verzichten, miissten zwangsldufig die Windenergieanlagen abgeregelt werden, mit ent-
sprechend negativen Auswirkungen auf die Auslastung. Dieser Aspekt wird sich noch
drastisch verstarken, wenn die immensen Offshore-Potenziale in Nord- und Ostsee er-
schlossen werden. So sieht ein Szenario des Bundesministeriums fiir 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 konnen nur dann effektiv genutzt werden, wenn sie auch in die Verbrauchszent-

ren, z.B. an Rhein und Rubhr, transportiert werden konnen.

Trotz des Fortbestands des Hoch- und Hochstspannungs-Ubertragungsnetzes werden sich
demnach in einem zukiinftigen dezentralen Versorgungssystem wesentliche Verschie-

bungen bei den Aufgaben ergeben:

Durch die verstirkte (regionale) Nutzung erneuerbarer Energien und anderer de-
zentraler Anlagen werden sich die Erzeugungskapazititen am Mittelspannungs-
netz weiterhin tendenziell erhohen, wihrend die bestehenden (konventionellen) gro-
eren Erzeugungseinheiten am Hochstspannungsnetz sukzessive eher abnehmen
werden. Dieser Prozess wird sich vermutlich so abspielen, dass alte, ausgediente Grof3-
kraftwerke am Hochstspannungsnetz nicht mehr durch entsprechend grofle Einheiten
ersetzt werden, sondern kostengiinstige, schnell regelbare Einheiten (auch) am Mittel-
spannungsnetz neu aufgebaut werden. Daneben werden sicherlich auch neu zu errich-
tende thermische Kraftwerke am Ubertragungsnetz als Backup-Kraftwerke zu groBen
Offshore-Windparks, die gleichermaBen an das Ubertragungsnetz angeschlossen sind,

betrieben werden.
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Die Windenergie wird im Verbund mit anderen Erneuerbaren Energien zukiinftig einen
wachsenden Beitrag zur Energieversorgung leisten. Fiir die ndchsten Jahre werden be-
sonders Fragen zur Interaktion vieler dezentraler (dargebotsabhédngiger) Versorgungs-
einheiten mit dem bestehenden thermischen Kraftwerkspark im Mittelpunkt stehen. Die
Europédische Kommission hat auf diese Herausforderung bereits mit einem eigenen For-

schungsschwerpunkt (Integration of distributed generation) reagiert.

6.2 GroBtechnische Offshore-Windenergienutzung in Deutsch-
land

Zum Thema Potenziale und Kosten einer grofltechnischen Offshore-Windenergienutzung
hat in den letzten Jahren national wie international eine lebhafte Diskussion eingesetzt,
nachdem mit (kleineren) Projekten in Dénemark, 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 Vergiitungs-
regelungen fiir die Offshore-Windenergienutzung in der Nord- und Ostsee geschaffen
wurden. Um fiir eine grofitechnische Offshore-Windenergienutzung méglichen Konflik-
ten mit anderen Nutzern und Interessentrigern so weit wie moglich aus dem Weg zu
gehen, werden in Potenzialstudien fiir Deutschland besonders Gebiete auflerhalb der 12
Seemeilenzone, in der so genannten AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ), betrach-
tet. In diesen Gebieten, mit Kiistenabstdanden von mindestens 30 bis 40 km und Wasser-
tiefen von mindestens 25 bis 30 Metern, unterliegen Errichtung, Betrieb und Netzan-
bindung von WEA grundsitzlich anderen Bedingungen als in den kiistennahen Gebie-

ten, auf die sich die bisher vorliegenden Erfahrungen beschranken.

Zudem befinden sich die Anlagen der 3 bis 5 MW-Klasse, die in den geplanten GroB3-
projekten in der deutschen AWZ zumeist vorgesehenen sind, noch im Entwicklungssta-
dium und die Betriebserfahrungen mit landgestiitzten, groeren WEA beschrianken sich
auf Zeitrdume deutlich unter 10 Jahren. Weiterhin liegen iiber die technischen Voraus-
setzungen zur Integration von groflen, aber rdumlich konzentrierten Offshore-Windleis-
tungen in elektrische Versorgungsnetze bislang noch keinerlei belastbare Erfahrungen
vor. Vielmehr beschrinken sich diese bislang eher auf das Verhalten von WEA im groB3-
rdumigen landgestiitzten Netzverbund. Deshalb betritt man mit den in Deutschland
vorgesehenen Offshore-Projekten absolutes Neuland mit den entsprechenden An-
forderungen zuniichst an Forschung und Entwicklung, dann an die Demonstration
der technischen Einsatzreife und danach an die Sicherstellung eines zuverliissigen

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 vielfiltig vorliegenden Erkenntnisse und Ansétzen zur Verbesserung
der Integrationsfiahigkeit von grolen Windleistungen in Versorgungssysteme sind be-
sonders auf diesem Sektor viele Fragen offen, die im Rahmen weiterer, intensiver Un-
tersuchungen geklirt werden miissen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass eine mittel-
bis langfristige Strategie zur Offshore-Windenergienutzung erforderlich ist, um
die notwendigen Investitionsentscheidungen fiir einen Netzausbau unter den rich-
tigen Randbedingungen treffen zu konnen. Wesentlich wird es dabei sein, zu kla-
ren, welche gesetzlichen Randbedingungen der Gesetzgeber vorgeben mochte, oder
anders gesagt, in wie weit der Staat regelnd in die ErschlieBung der Offshore-Po-

tenziale eingreifen will (und darf).

Nachfolgend werden die wichtigsten Fragestellungen hinsichtlich der Integration grofer

Windleistungen in Versorgungssysteme zusammengefasst:

e Mit welcher Entwicklung der installierten Leistung ist offshore sowie an Land bis

2010 und danach in den deutschen Regelzonen zu rechnen?
e Wo liegen die geeigneten Netzanschlusspunkte fiir die Offshore-Windparks?

e Welche Netzausbaumallnahmen sind erforderlich um den Windstrom aufzunehmen

und zu den Verbrauchszentren zu transportieren?

¢ Sind diese NetzausbaumaBnahmen genehmigungsfahig?

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

e Welche Trassen stehen fiir die Ubertragung durch das norddeutsche Wattenmeer zur
Verfligung?

e Wie groB ist die maximale Ubertragungsleistung pro Trasse?

e Wie verhilt sich das Gesamtsystem bestehend aus den Offshore-Windparks, den
Windparks an Land, den Seekabeliibertragungen einschlielich der Konverter und
dem aufnehmenden Hochstspannungsnetz bei elektrischen Fehlern?

e Wie sind die Riickwirkungen auf die Systemstabilitét?

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

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

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

e Im UCTE-Netz werden 3.000 MW an Primérregelleistung auf Gegenseitigkeit antei-
lig vorgehalten, entsprechend eines Doppelblockaustfalls. Bei Offshore-Windeinspei-

sung mit hoherer, konzentrierter Leistung reicht diese Leistung ggf. nicht mehr aus.

e Welche Auswirkungen sind somit fiir den UCTE-Primérregelbedarf zu erwarten und

welche Aufteilungen miissen gefunden werden?

6.3 Windenergieanlagen in Hybridsystemen zur Elektrifizierung
entlegener Gebiete

In zahlreichen Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs wird ana-
log zum exponentiellen Wachstum der Weltbevolkerung 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 Entwicklungslidnder betreffen und die entsprechenden Volkswirtschaf-
ten vor groBe, bislang ungeldste Aufgaben im Bereich der Energieversorgung stellen.
Aus Griinden des weltweiten Klima- und Umweltschutzes sowie der Ressourcenscho-
nung ist es sinnvoll, so weit wie moglich, Windenergie, wie auch andere erneuerbare
Energiequellen zur Deckung dieser wachsenden Energienachfrage heranzuziehen und
gleichermalflen eine nachhaltige Anschubwirkung der wirtschaftlichen Entwicklung die-

ser Lander zu erreichen.

Fiir 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 Entwicklungsldndern wird mit anndhernd 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.

Demgegeniiber bietet gerade hier der notwendige Neubau oder Ersatz von fossilen
Stromerzeugungsanlagen die Chance fiir einen grundlegenden Wechsel zu erneuerbaren
Energietrigern. 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 grofmaRBstiibliche Ein-

filhrung der regenerativen Energien verspricht. Einen giinstigen Ansatzpunkt hierfiir
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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 kdnnen.

Die elektrische Energieversorgung netzferner Gebiete oder einzelner Verbraucher ohne
Anschlussmdglichkeit an die 6ffentliche Stromversorgung stellt eine gleichermallen po-
litische, 6konomische und technische Herausforderung dar. Das BMBF forderte seit
Beginn der 80er Jahre in mehreren Projekten die Entwicklung der zum Aufbau hybrider
Versorgungssysteme notwendigen Systemtechnik. Dariiber hinaus wurden bereits erste
Pilotanlagen, z.B. auf der irischen Insel Cape Clear oder der griechischen Insel Kythnos
im Rahmen von FuE -Projekten unterstiitzt. 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 verfligbarer WEA im Leistungsbereich zwischen 1 und 10 kW bewe-
gen sich in Gleichstromausfiihrung, z.B. zum Laden von Batterien, im Bereich von rund
1.500 €/kW oder in Wechselstromausfithrung zum Netzparallelbetrieb im Bereich von
bis zu 5.000 €/kW. Damit liegen die Preise fernab dem Niveau, das fiir marktgéngige
groflere Anlagen bereits erreicht wurde. Fiir die technische Reife der Kleinanlagen ist
ein dhnlicher Unterschied zu unterstellen, konzentrierten sich doch die Entwicklungen
der letzten Jahre ausschlielich auf groflere Anlagen fiir den Netzparallelbetrieb. Der
Grund hiefiir liegt ganz einfach darin, dass durch die gesetzlichen Regelungen ein (ge-
schiitzter) Markt mit entsprechender Nachfrage entstehen konnte. Dies war und ist fiir
Kleinanlagen oder ganze Hybridsysteme zur Elektrifizierung entlegener Gebiete nicht
der Fall. Hier gibt es zwar einen gewaltigen Bedarf an Elektrizitidt und zum Teil bessere
Windbedingungen, aber keinen (geschiitzten) Markt mit entsprechender Nachfrage und
Kaufkraft. Ziel zukiinftiger Aktivititen sollte es also sein, sowohl die Weiterentwick-
lung der Anlagentechnik zu betreiben, als auch durch entsprechende Forderprogramme,
z.B. im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit, fiir entsprechende Nachfrage zu sor-
gen. Wiinschens- und erstrebenswert wére dabei eine Gesamtentwicklung, wie sie bei

den netzgebundenen gréBeren Anlagen bei Preis und Technik bereits stattgefunden hat.
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