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und an Wochenenden diese Arbeit zu schreiben.



Seite 7

Uberblick

Seit gut zehn Jahren erlebt die Windenergienutzung in Deutschland einen in der Mitte
der 80er Jahre nicht fur moglich gehaltenen Aufschwung. Anlagenanzahl und installierte
Leistung haben in diesem Zeitraum mit durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten
von mehr als 30% zugenommen, die mittlere installierte Leistung pro neu errichteter An-
lage stieg dabei um das Zehnfache und die technische Verfligbarkeit der Anlagen liegt
mittlerweile bei Gber 98%. Mit gro3er werdenden Anlagen zeigt sich weiterhin ein klarer
Trend zu Blattwinkel verstellbaren Konzepten, mit zunehmend drehzahlvariabler Be-
triebsweise.

Vor dem von Vielen fur die kommenden drei bis sechs Jahre prognostizierten Einstieg
in die grol3technische Offshore- Windenergienutzung mit den damit verbundenen m-
mensen technologischen und strukturellen Herausforderungen erscheint es sinnvoll, ei-
nen kritischen Blick zurlickzuwerfen auf die 90er Jahre mit den ihnen zugrunde liegen-
den forderpolitischen Rahmenbedingungen. Dabei soll die Frage beantwortet werden,
welchen konkreten Einfluss die staatlichen Forschungs- und Férderprogramme, beson-
ders das ,250 MW Wind“- Programm, auf die Entwicklung der Windenergienutzung hat-
ten, das heif3t, unter welchen Bedingungen sich bestimmte Techniklinien durchsetzten,
wie der Einfluss eines geschutzten Marktes durch gesetzlich garantierte Einspeisetarife
auf diese Entwicklung zu bewerten ist und schliel3lich, welche Fehlentwicklungen mégli-
cher Weise eingetreten sind. Dazu wird mit Hilfe von Lernkurven gezeigt, welche Kos-
tenreduktionen insgesamt erzielt wurden, wie hoch die dazu notwendigen staatlichen
Finanzmittel waren und welche Schlussfolgerungen daraus fir die Zukunft abgeleitet
werden kdnnen.

Die Arbeit soll insgesamt dazu beitragen, die erreichten technischen Entwicklungs-
schritte vor dem Hintergrund der forderpolitischen Gegebenheiten besser zu verstehen,
Chancen fiir gezielte Anderungen in der Forderpraxis zu ergreifen und Hinweise auf die
Ausgestaltung von zukinftigen Forschungsprogrammen und Entwicklungsschwerpunk-
ten im Bereich der Windenergie zu geben, um weitere Kostensenkungspotenziale aus-
zuschopfen. Dabei wird sich die zukinftige Schwerpunktsetzung in der programmati-
schen Ausrichtung der Forschung stérker auf die drei wichtigsten Anwendungsfelder fur
Windenergieanlagen konzentrieren mussen, die grof3technische Offshore- Anwendung,
die netzgebundene, dezentrale Energieversorgung sowie auf Windenergieanlagen zur
landlichen Elektrifizierung in autonomen Versorgungssystemen fur Schwellen- und Ent-
wicklungslander.
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A Forderung der Windenergie in Deutschland in den Jahren
1975 bis 2001

Obwohl sich diese Arbeit im Wesentlichen mit der Entwicklung der Windenergietechnik
in den 90er Jahren beschaftigt, begannen die wichtigsten Demonstrations- und Markt-
einflhrungsmafinahmen (Kap.1) bereits wesentlich friiher. Die ersten Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen (Kap. 2) der modernen Windenergietechnik in Deutschland
reichen bis in die Mitte der 70er Jahre zurlick. Eine besondere Bedeutung hatte zu-
nachst das Demonstrationsprogramm ,250 MW Wind“ (Kap.2.3) und anschliel3end im
Rahmen der Markteinfiihrung der Windenergie das Stromeinspeisungs- und seit April
2000 das Erneuerbare Energien Gesetz (Kap.1.4 und 1.5).

1 MarkteinfUhrung durch gesetzliche Mindestpreisregelungen

In diesem Kapitel werden die in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre geltenden ge-
setzlichen MalRnahmen zur Férderung der Windenergie auf Grundlage von Mindest-
preisregelungen flr die Einspeisung in die offentlichen Stromversorgungsnetze darge-
stellt und erlautert (Kap.1.4 und 1.5). Zum besseren Verstandnis werden jedoch -
nachst die energiepolitischen Ziele (Kap.1.1) der verschiedenen Bundesregierungen,
aus denen heraus sich dann auch die Forderung erneuerbarer Energien ableiten lasst,
kurz dokumentiert. Daran anschlieBend werden Anforderungen an staatliche Foérder-
mal3nahmen definiert (Kap.1.2) und die zwei wichtigsten Formen von Férdermodellen
vorgestellt (Kap.1.3).
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1.1 Energiepolitische Ziele als Forderbegriindung

Fordermalinahmen der o6ffentlichen Hand zur beschleunigten Einflhrung erneuerbarer
Energien lassen sich grundséatzlich in Malinahmen zur Forschungsforderung, zur De-
monstration und zur Markteinfihrung unterscheiden. Als Ausfiihrungsorgan des Bundes
fuhrte bis zum Regierungswechsel 1998 das Bundesministerium fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie (BMBF) die Férderprogramme des Bundes in den
Bereichen Forschung, Entwicklung (FUE) und Demonstration durch. Fir den Bereich
Biomasse war und ist das Bundesministerium fur Landwirtschatft, jetzt Bundesministeri-
um fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) zustandig. Marktein-
fuhrungsprogramme, jedoch auch seit 1998 die FUE- Programme der angewandten
Energieforschung, werden durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) wahrgenommen'. Weitere FérdermaRlnahmen des Bundes erfolgen noch tiber
das Bundesministerium fir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ), die
Bundesstiftung Umwelt (DBU) sowie Uber die Umweltprogramme der Deutschen Aus-
gleichsbank. Hinsichtlich der Forschungsférderung bilden die verschiedenen Energie-
forschungsprogramme (seit 1977 auch fir die erneuerbaren Energien und die rationelle
Energieverwendung) den forderpolitischen Rahmen. Die Forschungsprogramme der
Europaischen Kommission werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Staatliche Férdermafinahmen beziehen sich jeweils auf die aktuell giltigen energie- und
forschungspolitischen Ziele der entsprechenden Regierungen. Im Folgenden werden
deshalb kurz die wichtigsten Ziele der deutschen Energiepolitik skizziert, die im We-
sentlichen aus den Energie- und Energieforschungsprogrammen der jeweiligen Bun-
desregierungen abgeleitet werden kénnen /1-1/, /1-2/, /1-3/, [1-4/.

Im ersten Energieprogramm einer deutschen Bundesregierung /1-1/ wird als Grundziel
die ,Verwirklichung einer Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland,

bei der ein auf die Bedirfnisse der Verbraucher in allen TeilrAumen der Bundes-
republik ausgerichtetes ausreichendes Energieangebot sichergestellt ist,

die mittel- und langfristig sicher ist,

die zu moglichst gunstigen volkswirtschaftlichen Gesamtkosten auf lange Sicht
erfolgt und

die den Erfordernissen des Umweltschutzes Rechnung tragt’

genannt.

! Seit Ende 2002 ist nunmehr das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) sowohl fir die Markteinfihrung als auch fur die anwendungsbezogene FUE im Bereich Erneuerba-
re Energien, also auch fur die Windenergie, zustandig.
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In der Unterrichtung Uber das energiepolitische Gesamtkonzept /1-2/ werden 1991 die
folgenden Leitlinien fur eine erste gesamtdeutsche Energiepolitik herausgestellt:

Die wesentlichen und gleichrangigen Ziele sind Versorgungssicherheit, Wirt-
schattlichkeit, Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung.

Bei allen energiepolitischen Entscheidungen sind 6kologische Aspekte zu be-
achten. Das 6kologisch Notwendige ist 6konomisch effizient zu gestalten.

Die Energiepolitik ist marktwirtschaftlich auszurichten. Auch in der Umweltpolitik
sind neben dem Ordnungsrecht verstarkt marktwirtschaftliche Instrumente einzu-
setzen.

Versorgungssicherheit wird vor allem durch die Diversifizierung nach Energietra-
gern und Bezugsquellen sowie durch die Nutzung heimischer Energietrager ge-
wabhrleistet; dabei sind auch die Bedingungen des europaischen Binnenmarktes
zu beachten.

Zur Klimavorsorge, zur Ressourcenschonung und zur Versorgungssicherheit ha-
ben die sparsame und rationelle Energieverwendung sowie die starkere H-
schlieBung erneuerbarer Energien besonderes Gewicht.

Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung erfordert die Bereitstellung der Energie
zu den gunstigsten gesamtwirtschaftlichen Kosten. Die volkswirtschatftlichen Kos-
ten des Umweltschutzes und der Versorgungssicherheit sind dabei so weit wie
madglich einzubeziehen.

Die nationale Energiepolitik ist weiter in die europaische und internationale E-
nergiepolitik einzubinden.

Die erste Bundesregierung aus SPD und Bundnis 90/Die Grinen verabschiedete bis
Mitte 2002, das heil3t bis kurz vor Ende ihrer ersten Legislaturperiode, kein offizielles
Energieprogramm. Gleichwohl wird im Rahmen des ,Erneuerbare Energien Gesetz*
(EEG) (vergleiche auch Kap. 1.5) mindestens die Verdoppelung des Anteils erneuerba-
rer Energien bis zum Jahr 2010 als Ziel definiert.

So steht in der Begrindung der Bundesregierung zum EEG /1-5/, dass sie sich aus
Griinden des Umwelt- und Klimaschutzes sowie der Versorgungssicherheit in Uberein-
stimmung mit der Europaische Union mindestens die Verdopplung des Anteils erneuer-
barer Energietrager an der Energieversorgung bis zum Jahr 2010 zum Ziel gesetzt ha-
be. Dieses Ziel stehe im Zusammenhang mit der beabsichtigten Verpflichtung der Bun-
desrepublik Deutschland zur Minderung der Treibhausgasemissionen um 21 Prozent
bis zum Jahr 2010 im Rahmen der Lastenverteilung der Europaischen Union zu dem
Kyoto- Protokoll, sowie dem Ziel der Bundesregierung, die Kohlendioxidemissionen bis
zum Jahr 2005 um 25 Prozent gegeniber 1990 zu mindern.
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Absicht dieses Gesetzes sei es daher, neben der Sicherung des Betriebs laufender
Anlagen (nach dem StrEG), auf allen Gebieten der Verstromung erneuerbarer Energien,
ahnlich wie bereits bei der Windenergie, eine dynamische Entwicklung anzustof3en. In
Kombination mit Mal3nahmen zur Internalisierung externer Kosten solle mit der Preisre-
gelung im EEG mittel- bis langfristig die Wettbewerbsfahigkeit mit konventionellen E-
nergietragern herbeigefuihrt werden. Um weiterhin eine deutliche Entwicklung der tech-
nischen Effizienz zu gewahrleisten, sei die in dem Erneuerbare Energien Gesetz vorge-
sehenen Vergitungen nach Energietréagern, Standorten und Anlagengrof3en differenziert
und degressiv sowie zeitlich begrenzt ausgestaltet worden. Die vorgesehene zweijéhrli-
che Uberpriifung stelle weiterhin eine kontinuierliche und zeitnahe Anpassung der Ver-
gutungssatze an die Markt- und Kostenentwicklung sicher.

Das fur Energiepolitik sowie die Markteinfihrung erneuerbarer Energien und die an-
wendungsbezogene Energieforschung gleichermal3en zustandige Ministerium fur Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) stellt in seinem Energiebericht vom November 2001 /1-
4/ ebenfalls die Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit als
wesentliche Elemente der Energiepolitik heraus. GrofRere Abweichungen im Vergleich
zu den bisherigen energiepolitischen Leitlinien sind nicht zu erkennen. Auffallig ist je-
doch, dass die Ressourcenschonung als Ziel nicht mehr explizit angesprochen wird.

Marktwirtschaftliche Strukturen sind nach Auffassung des BMWi am besten geeignet, flr
wirtschaftliche, das heil3t effiziente Energiebereitstellung und -nutzung zu sorgen. Der
Staat schaffe und erhalte deshalb marktwirtschaftliche Rahmenbedingungen, um den
Wettbewerb in der Energiewirtschaft zu férdern. Die konsequente Liberalisierung der
Markte fur Strom und Gas sei beispielsweise eine Voraussetzung, damit sich auch in
diesem, friher von Monopolen gepragten Wirtschaftszweigen der Wettbewerb entfalten
kénne. Die erheblich gesunkenen Preise flr Elektrizitat seien dabei ein Vorteil, von dem
Verbraucher und Unternehmen gleichermalRen profitieren kbnnten.

Weiterhin reiche die heimische Produktion von Energietragern bei weitem nicht aus, um
den Bedarf zu decken: Als rohstoffarmes Land sei Deutschland in besonderem Malie
auf Importe angewiesen. Je vielfaltiger der Energiemix sei und je mehr Bezugsquellen
Uberall auf der Welt genutzt wirden, desto sicherer sei die Versorgungslage. Auch vor
dem Hintergrund des beschlossenen Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie wirde
sich der Energiemix in den nachsten Jahrzehnten verandern. Wichtig sei in jedem Fall
die sparsamere und rationellere Energieverwendung, denn auch die Reduzierung des
Energiebedarfs trage zur Versorgungssicherheit bei.

Zum Thema Umweltschutz im Energiebereich wird ausgefihrt, dass heute und in Zukunft
besonders ein wirksamer Klimaschutz die groRte Herausforderung sei. Okologisch sei
dies ebenso bedeutsam wie wirtschaftlich, denn durch den Klimawandel
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(mit)verursachte Schaden bewirkten Kosten, die heutige und kunftige Volkswirtschaften
tragen mussten. Seit ihrem Amtsantritt habe die Bundesregierung bereits zahlreiche
Initiativen ergriffen, damit Energie sparsamer und rationeller eingesetzt wirde und er-
neuerbare Energien in Zukunft einen deutlich héheren Anteil an der Energieerzeugung
haben konnten.

1.2 Anforderungen an Forderprogramme

Die nachfolgend genannten Anforderungen an Fordermaf3nahmen zur verstarkten Nut-
zung erneuerbarer Energien sollen dazu beitragen, die praktische Ausgestaltung von
StrEG und EEG besser zu verstehen und Kriterien zur Bewertung ihrer Wirksamkeit zu
finden. Falls erforderlich, wird zwischen Anforderungen fir Mal3hahmen im Bereich
"Forschung, Entwicklung und Demonstration” und Anforderungen an “"Markteinfih-
rungsmafinahmen" unterschieden /1-6/.

Es bleibt anzumerken, dass es seit Beginn der Rot-Griinen Regierungskoalition in 1998
eine kontroverse Diskussion zwischen dem bis Ende 2002 fiir die Windenergieférde-
rung zustandigen BMWi und dem in die Fachberatungen einbezogenen BMU uber die
konkrete Ausgestaltung von Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz
gab. Dabei ging es immer auch um die Frage der Férderhéhe und die Methoden zur
Erreichung weiterer Kostenreduktionen.

Effizienter Mitteleinsatz. Das Forderungsziel, vor allem steigende Installationszahlen
und sinkende Anlagenpreise, sollte bei moglichst effizientem Mitteleinsatz erreicht wer-
den. Fir einen effizienten Einsatz der Mittel ist auch auf eine mdglichst einfache und
trotzdem gerechte Ausgestaltung des Forderprogramms bei minimalem administrativen
Aufwand zu achten. Ein erfolgreiches Forderprogramm sollte auf3erdem leicht fur jeder-
mann durchschaubar sein, um eine hohe Akzeptanz zu erreichen und um den Verwal-
tungsaufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Dies gilt insbesondere fir
Markteinfihrungsprogramme mit einer Vielzahl von Beteiligten.

Anreiz zur Kostensenkung und technischen Weiterentwicklung. Die Fordermal3-
nahme sollte einen kontinuierlichen Anreiz zur Kostensenkung und zur technischen Wei-
terentwicklung beinhalten. Dies kann dadurch unterstitzt werden, dass fur Neuanlagen
eine an den jeweils aktuellen Stand der Technik und die Marktsituation angepasste
Forderung festgelegt wird. Auf diese Weise konnen eine unangemessen hohe Foérde-
rung und moglicherweise resultierende Mitnahmeeffekte vermieden werden. Wie in je-
dem anderen Wettbewerbsmarkt gilt dann, dass sich die Anlagenhersteller durch konti-
nuierliche Weiterentwicklung, und die damit verbundene Senkung der Stromgeste-
hungskosten, deutliche Wettbewerbsvorteile verschaffen kénnen.
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Finanzierung durch letztendlich Begunstigte. Die umweltvertragliche Bereitstellung
von Energie zu vertretbaren volkswirtschaftlichen Gesamtkosten ist ein zentrales Ziel der
deutschen Energiepolitik. Umweltvertragliche Energiebereitstellung ist damit grundsétz-
lich eine gesamtgeselischaftliche Aufgabe. Entsprechend ist die Forderung der Nutzung
erneuerbarer Energien eine staatliche Vorsorgeaufgabe.

Die positiven Umwelteffekte der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien kommen
dabei der Allgemeinheit zugute. Eine allgemeine Zahlungsverpflichtung (z. B. eines er-
hohten Strompreises), die letztlich alle trifft, erscheint somit konsequent. Sie hat weiter-
hin den Vorteil, dass die zur effektiven Forderung insgesamt aufzubringenden Betrage
auf eine grofRe Anzahl Zahlender verteilt werden kann, und so dem einzelnen Verbrau-
cher nur ein geringer Beitrag abverlangt wird.

Wettbewerbsvertraglichkeit. Bei Mindestpreisregelungen sind hinsichtlich der Wett-
bewerbsvertraglichkeit insbesondere zwei Aspekte zu beachten: Zum einen sollten auf
der Aufkommensseite die finanziellen Belastungen so gerecht wie moglich verteilt wer-
den, d. h. die Mittel sollten so beschafft werden, dass alle im Wettbewerb stehenden
EVU und damit auch deren Kunden gleichermal3en belastet werden. Zum anderen soll-
ten die Mittel auch wettbewerbskonform und transparent ausgegeben werden, um die
ungerechtfertigte Bevorzugung einzelner Anlagenhersteller oder Technologien zu ver-
meiden.

Dauer des Forderprogramms. Um die Planungs- und Finanzierungssicherheit der
geforderten Projekte zu gewahrleisten, ist eine verbindliche Mindestlaufzeit erforderlich.
Dies gilt sowohl fur Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Mal3nahmen als
auch fur Markteinfihrungsprogramme. Im Bereich FUE kann beispielsweise ein typi-
scher Produktentwicklungszyklus zur Orientierung bezulglich der erforderlichen Mindest-
lAnge herangezogen werden. Fir die Dauer groRerer Markteinflihrungsprogramme kann
die Zeitspanne als Malf3stab dienen, die normalerweise fur die Etablierung einer neuen
Technik am Markt erforderlich ist. Fir die Forderung einzelner Projekte innerhalb von
langeren Programmen kann der Zeitraum, den Anlagenbetreiber zum wirtschaftlichen
Betrieb der Anlage bendtigen, als Mindestlaufzeit angenommen werden.

Ruckkopplung mit Forschung und Entwicklung. Um die Ziele staatlicher Forde-
rung, d. h. insbesondere die kostengtnstige und umweltvertragliche Bereitstellung von
Energie, tatséchlich zu erreichen, ist eine standige Riickkopplung der in der Demonstra-
tions- oder Markteinfihrungsphase befindlichen Techniken mit den laufenden For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten notwendig. Damit kann sichergestellt werden,
dass die Erfahrungen aus der Praxis in Produktverbesserungen und Weiterentwicklun-
gen einflielen. MarkteinfuhrungsmafRnahmen sollten deshalb durch ein leistungsfahiges
Evaluierungsprogramm begleitet werden. Damit besteht die Moglichkeit, schnell auf
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neue Erfordernisse zu reagieren und das Programm wahrend seiner Laufzeit fortlaufend
anzupassen (z.B. hinsichtlich der Férderhdhe).

Industrie- und arbeitsmarktpolitische Aspekte. Die Fordermalinahmen sollten auch
industrie- und arbeitsmarktpolitische Effekte bewirken. Energietechnologien stellen fur
Deutschland als traditionelles Technologie-Exportland auch in Zukunft einen wichtigen
Stltzpfeiler dar. Es erscheint daher sinnvoll, die technologische Weiterentwicklung ein-
zelner Techniken und den korrespondierenden Markt gezielt weiterzuentwickeln. Die
Forderung und Etablierung neuer Energietechnologien am Markt zeigt auch positive
Auswirkungen auf dem Arbeitsmarkt. Von einer Markteinfiuhrungsmaflinahme muss des-
halb erwartet werden, dass in den gefdrderten Bereichen neue, zukunftstrachtige Ar-
beitsplatze entstehen.

Internationale Perspektive. Die Forderprogramme sollten auch fir Projekte und
Technologien offen sein, die unter den klimatischen und energiewirtschatftlichen Rah-
menbedingungen in anderen Regionen der Welt ndher an der Wirtschaftlichkeit sind als
in Deutschland. Dies gilt besonders fir Demonstrationsprojekte im Rahmen der Ent-
wicklungszusammenarbeit in den wachsenden Markten der Schwellen- und Entwick-
lungslander.

Akzeptanzaspekte. Fur den langfristigen Erfolg von Markteinfihrungsmafl3nahmen ist
die Sicherstellung und Aufrechterhaltung einer ausreichenden Akzeptanz in der Bevolke-
rung von besonderer Bedeutung. Die Akzeptanz kann dabei durch friihzeitige Informati-
on der Bevolkerung Uber die gesamtwirtschaftlichen Vorteile der neuen Technologien
und Uber die Beteiligung als Teilhaber oder alleinige Betreiber der geférderten Anlagen
erhoht werden. Vor einer verstarkten finanziellen Férderung neuer Energietechnologien
sollte daher durch entsprechende Informationsarbeit eine weitgehende Akzeptanz in der
Bevolkerung und bei wichtigen gesellschaftlichen Gruppen (méglichst parteientbergrei-
fend) sichergestellt werden. Damit kann verhangnisvollen Brichen in der Forderpolitik
weitestgehend vorgebeugt werden /1-6/.
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1.3 Grundformen von F6rdermodellen

Nachfolgend werden die zwei wichtigsten Formen von Markteinfihrungsmal3nahmen,
die Mindestpreismodelle und die Quotenmodelle in ihren Grundformen kurz vorgestellt.

1.3.1 Mindestpreismodelle

Die unter diesem Begriff zusammengefassten Modelle basieren alle auf dem Ansatz,
durch eine festgeschriebene Mindestvergutung fir die Einspeisung von Strom aus er-
neuerbaren Energien die Technologien insgesamt zu férdern, bzw. ihre Markteinfihrung
zu ermdglichen. Bei diesem Foérdermodell wird fur den eingespeisten Strom eine ge-
geniber der Vergutung fir Strom aus anderen Energiequellen erhéhte Vergitung be-
zahlt, die sich an ihren Erzeugungskosten orientiert. Das wichtigste Beispiel hierfur ist
das Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 bzw. das Erneuerbare Energien Ge-
setz (EEG) vom April 2000.

Bei der Vergutung nach dem EEG wird fir Strom aus regenerativen Energien eine Ver-
gltung bezahlt, die sich an den (angenommenen) Erzeugungskosten der jeweiligen
Technologie orientiert. Weiterhin sind die Vergitungen degressiv angelegt, und es ist
eine Umlage der Kosten auf alle Versorgungsunternehmen und schlie3lich auf alle End-
kunden vorgesehen.

1.3.2 Quotenmodelle

Quotenmodelle versuchen mit Zielmarken (Quoten) den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung schrittweise zu erhéhen. Ob die Quoten dabei als politi-
sche Vorgaben per gesetzlicher Verordnung erlassen werden oder als freiwillige
Selbstverpflichtung der Energiewirtschaft insgesamt angestrebt werden, ist dabei ar-
nachst offen.

Beim Quotenmodell sollen in einem Wettbewerbsmarkt die erneuerbaren Energien nicht
durch politisch festgesetzte Mindestvergitungen gefordert werden. Vielmehr soll per
Verordnung erreicht werden, dass ein bestimmter Anteil des insgesamt bezogenen
Stroms aus regenerativen Quellen stammt. Es ware der Stromwirtschaft freigestellt,
entweder Strom aus regenerativen Quellen einzukaufen (von anderen EVU oder von
IPP), oder eigene Sonnen-, Wind-, Wasser- oder auch Biomasseanlagen zu errichten;
hier konnten sich z.B. Bdrsen fur Strom aus regenerativen Energien entwickeln. Die
EVU missten bei diesem Modell nachweisen, dass der geforderte Anteil des an die
Endkunden gelieferten Stroms tatsachlich aus regenerativen Energien stammt. Uber die
Hohe der Preise wirde der Markt und nicht der Gesetzgeber entscheiden. Konventio-
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neller Strom wirde mit konventionellem Strom konkurrieren und Strom aus regenerati-
ven Energien mit Strom aus regenerativen Energien.

Als Sonderform von Quotenmodellen kdnnen auch Ausschreibungsverfahren angesehen
werden, wie sie z.B. in GroRRbritannien Uber viele Jahre durchgefuhrt wurden. Bei diesen
Ausschreibungen werden Kapazitatskontingente fur die Stromproduktion aus regenera-
tiven Energien vorgegeben, fur die ein Bieterwettbewerb ausgeschrieben wird. Die
Teilnehmer bieten Strom aus einer Anlage der ausgeschriebenen Technologie und
Nennleistung an. Die eingegangenen Gebote werden auf ihre Durchfuhrbarkeit (tech-
nisch, wirtschattlich, rechtlich) hin Gberprift und der billigste positiv begutachtete Bieter
erhalt den Zuschlag. Inm wird fur die angebotene Anlage eine festgeschriebene Ein-
speisungsvergutung in Hohe seines Gebots fir einen festen Zeitraum (z. B. zwischen 10
und 15 Jahren) garantiert. Damit ist eine gewisse Planungssicherheit gewahrleistet.
Nach Ablauf der Zeitspanne der vereinbarten Einspeisevergitung werden niedrigere
Preise bezahlt bzw. missen neue Tarife ausgehandelt werden. Problematisch kann
sein, dass die Bieter Strom zu Kosten anbieten, die letztlich nicht umsetzbar sind. Da-
durch werden die Projekte zwar genehmigt, sind letztlich aber nicht realisierbar.

1.4 Stromeinspeisungsgesetz®

Das Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 sollte mit Vergitungsatzen geringfiigig
unterhalb der mittleren Endverbrauchertarife die Stromerzeugung aus regenerativen
Energien durch private Betreiber (im Sinne von Nicht-EVU) anregen. Die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien durch EVU wurde durch das Stromeinspeisungsge-
setz nicht gefordert. Die Stromerzeuger erhielten eine deutlich verbesserte Vergitung,
die sich von der Hohe der Erlése ableitete, welche die Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen aus der Stromabgabe an Letztverbraucher pro Kilowattstunde im Bundes-
durchschnitt erzielten.

Ziel des Gesetzes war, den Anteil erneuerbarer Energien erheblich zu steigern, die
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien wesentlich zu verbessern und damit
auch die Exportchancen der deutschen Wirtschaft zu erhéhen und die Ziele des Umwelt-
und Klimaschutzes wirksam umzusetzen. Durch das Stromeinspeisungsgesetz wurde
ausschlief3lich die Netzeinspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien gefdrdert. Da
das Stromeinspeisungsgesetz das Prinzip einer gesetzlichen Mindestpreisregelung zur
Forderung der erneuerbaren Energien gut beschreibt und dieses Gesetz bis zum Ende

2 Gesetz liber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz*, (Strom-
einspeisungsgesetz) vom 7. Dezember 1990 in der Fassung vom 1. August 1994 (StrEG). Seit dem
29.04.1998 nicht mehr in dieser Form glltig. Die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien
wurde seitdem, bis zum Inkrafttreten des EEG, durch das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), Artikel 3,
881 — 4 geregelt.
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der 90er Jahre das alles entscheidende Forderinstrument war, ist es im Folgenden in
der Fassung vom 1. August 1994 auszugsweise (81-4) wortlich wiedergegeben.

81 Anwendungsbereich

Dieses Gesetz regelt die Abnahme und die Vergutung von Strom, der ausschlieRlich
aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas, Klargas oder aus Produkten
oder biologischen Rest- und Abfallstoffen der Land- und Forstwirtschaft oder der ge-
werblichen Be- und Verarbeitung von Holz gewonnen wird, durch 6ffentliche Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen. Nicht erfasst wird Strom

aus Wasserkraftwerken, Deponiegas- oder Klargasanlagen oder aus Anlagen, in
denen der Strom aus Produkten oder biologischen Rest- und Abfallstoffen der
aus der gewerblichen Be- und Verarbeitung von Holz gewonnen wird, mit einer
installierten Generatorleistung von tiber 5 Megawatt sowie

aus Anlagen, die zu tber 25 % der Bundesrepublik Deutschland, einem Bundes-
land, 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmen oder Unternehmen geho-
ren, die mit ihnen im Sinne des § 15 des Aktiengesetzes verbunden sind, es sei
denn, dass aus diesen Anlagen nicht in ein Versorgungsgebiet dieser Unter-
nehmen eingespeist werden kann.

§ 2 Abnahmepflicht

Die Elektrizitatsversorgungsunternehmen sind verpflichtet, den in ihrem Versorgungs-
gebiet erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien abzunehmen und den eingespeis-
ten Strom nach 8 3 zu verguten.

83 Hohe der Vergiitung

(1) Die Vergutung betragt fur Strom aus Wasserkraft, Deponiegas und Klargas sowie
aus Produkten oder biologischen Rest- und Abfallstoffen der Land- und Forstwirtschaft
sowie der gewerblichen Be- und Verarbeitung von Holz mindestens 80 vom Hundert des
Durchschnittserloses je Kilowattstunde aus der Stromabgabe von Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen an alle Letztverbraucher. Bei einem Wasserkraftwerk, einer Depo-
niegas- oder einer Klargasanlage mit einer Leistung Uber 500 Kilowatt gilt dies nur fur
den Teil des eingespeisten Stroms des jeweiligen Abrechnungsjahres, der dem Ver-
haltnis von 500 Kilowatt zur Leistung der Anlage in Kilowatt entspricht; dabei bemisst
sich die Leistung nach dem Jahresmittel der in den einzelnen Monaten gemessenen
hochsten elektrischen Wirkleistung. Der Preis fur den sonstigen Strom betragt mindes-
tens 65 vom Hundert des Durchschnittserldses nach Satz 1.

(2) Fur Strom aus Sonnenenergie und Windkraft betragt die Vergitung mindestens 90
vom Hundert des in Absatz 1 Satz 1 genannten Durchschnittserléses.
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Der nach Absatz 1 und 2 maf3gebliche Durchschnittserlds ist der in der amtlichen Statis-
tik des Bundes jeweils fur das \orletzte Kalenderjahr veroffentlichte Wert ohne Aus-
gleichsabgabe nach dem Dritten Verstromungsgesetz und Umsatzsteuer in Pfennigen
pro Kilowattstunde. Bei der Berechnung der Vergitung nach Absatz 1 und 2 ist auf zwei
Stellen hinter dem Komma zu runden.

8 4 Harteklausel

(1) Die Verpflichtungen nach den 8§ 2 und 3 bestehen nicht, soweit ihre Einhaltung eine
unbillige Harte darstellen oder dem Elektrizitatsversorgungsunternehmen die Einhaltung
seiner Verpflichtungen aus der Bundestarifordnung Elektrizitat vom 18. Dezember 1989
unmadglich machen wiurde. In diesem Fall gehen die Verpflichtungen auf das vorgelager-
te Elektrizitdtsversorgungsunternehmen tber.

(2) Eine unbillige Harte liegt insbesondere vor, wenn das Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen seine Stromabgabe splrbar Uber die Preise gleichartiger oder vorgelagerter
Elektrizitatsversorgungsunternehmen hinaus anheben musste.

Novellierung im April 1998

Das Stromeinspeisungsgesetz wurde im Jahr 1998 im Rahmen der Neuregelung des
Energiewirtschaftsrechts von der Rot-Grinen Bundesregierung einer umfassenderen
Novellierung unterzogen. Im Rahmen dieser Anderung wurde insbesondere der Netz-
betreiber anstelle des Gebietsversorgers zur Abnahme und Vergitung des Stroms ver-
pflichtet. AuRerdem wurde die Harteklausel um eine Regelung ergénzt, wonach der vor-
gelagerte Netzbetreiber dem abnahme- und vergutungspflichtigen Netzbetreiber dieje-
nigen Einspeisevergitungen zu erstatten hatte, die mengenméanig tber finf Prozent sei-
nes Stromabsatzes hinausgingen /1-7/. Diese Erstattungspflicht endete, wenn wiederum
funf Prozent des Gesamtstromabsatzes im Gebiet des vorgelagerten Netzbetreibers
erreicht waren (,Doppelter Funf-Prozent-Deckel”). Eine Anpassung der Vergutungsre-
gelungen erfolgte trotz intensiver Debatten jedoch nicht. Wie sich in den Auswertungen
zu den Stromgestehungskosten (Kap.4.3.3) spater zeigen wird, ware dies jedoch
durchaus sinnvoll gewesen. Wie bereits bei den vorangegangenen Novellierungen der
Vorgangerregierung wollte man offenbar den entstandenen Installationsboom nicht ge-
fahrden.

So sah ein Novellierungsentwurf der alten Schwarz-Gelben Regierungskoalition -
nachst vor, den Uber die gesetzlich vorgegebenen Tarife zu vergitenden Strom aus re-
generativen Energien Uber ein Mengenkontingent zu begrenzen. Fur Windenergieanla-
gen wurde eine maximal zu vergitende Energiemenge vorgeschlagen. Diese zu vergi-
tende Menge berechnete sich als dem Produkt aus Nennleistung und einer vorgegebe-
nen Zahl von Vollaststunden. Dabei sollten die Volllaststunden von 25.000 (Inbetrieb-
nahme vor 1.1.1998) Uber 22.500 (Inbetriebnahme 1998 und 1999) auf 20.000 (Inbe-
triebnahme nach 31.12.1999) reduziert werden.
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1.5 Erneuerbare Energien Gesetz

1.5.1 Hintergrund und Entstehung

Das Stromeinspeisungsgesetz hatte sich Ende 1997, z.B. dokumentiert durch die im-
posanten Installationszahlen (siehe Kap.3.4), als eine der weltweit erfolgreichsten Mal3-
nahmen zur Markteinfihrung erneuerbarer Energien, vor allem im Bereich der Wind-
energie, erwiesen. Dennoch sah die neue Bundesregierung seit September 1998 ent-
sprechend /1-7/ die Notwendigkeit einer Neuregelung. So lie3 besonders das bevorste-
hende Erreichen der zweiten Funf-Prozent-Grenze  (auf Seiten der Ubertragungsnetz-
betreiber) entsprechend dem im April 1998 novellierten § 4 StrEG (Hartefallklausel) ei-
nen Abbruch in der weiteren Nutzung erneuerbarer Energien auf Grundlage des StrEG
erwarten. Auch sollten die im Rahmen der vorherigen Novellierungsdiskussionen in
1998 angesprochenen Mangel, wie der fehlende Belastungsausgleich unter den Netz-
betreibern und die fehlende Differenzierung der Einspeisevergutung nach Standortquali-
tat, beseitigt werden. In erster Linie war es aber erklartes Ziel der neuen Bundesregie-
rung, das erfolgreiche Modell des Stromeinspeisungsgesetzes lber die Windenergie
hinaus auf alle Bereiche der Verstromung erneuerbarer Energien auszuweiten und so
die verstarkte Nutzung der erneuerbaren Energien zu einem zentralen Projekt der neuen
Regierungskoalition zu machen.

Die Vorarbeiten fur das Erneuerbare Energien Gesetz begannen bereits mehr als ein
Jahr vor dem Inkrafttreten (April 2000) im zustandigen Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie und den Bundestagsfraktionen der neuen Bundesregierung. Am 13.
Dezember 1999 brachten die Koalitionsfraktionen das Erneuerbare Energien Gesetz in
den Bundestag zur ersten Lesung am 16. Dezember 1999 ein. Der federfuhrende Aus-
schuss fur Wirtschaft und Technologie veranstaltete am 14. Februar 2000 eine offentli-
che Anhorung von Sachverstandigen, beriet die Vorlage samt eingebrachter Ande-
rungsantrage in seiner Sitzung vom 23. Februar 2000 und empfahl dem Bundestag die
Annahme des Gesetzentwurfs in der Fassung der Anderungsantrage von SPD und
BUNDNIS 90/DIE GRUNEN. Der Bundestag beriet den Gesetzesentwurf am 25. Febru-
ar 2000 in zweiter und dritter Lesung und verabschiedete das Gesetz in der Fassung
der Beschlussempfehlung des Ausschusses in namentlicher Abstimmung mit 328 zu
217 Stimmen bei funf Enthaltungen. Am 17. Mérz stimmte der Bundesrat dem Gesetz
zu. Am 01. April 2000 trat das Gesetz in Kraft /1-7/.

1.5.2 Anderungen gegeniiber dem StrEG

Im Gegensatz zum Stromeinspeisungsgesetz sind dem Erneuerbare Energien Gesetz
eindeutige Zielbestimmungen mit Bezug zu energiepolitischen Leitlinien hinzugeflgt
worden. Ziel des Gesetzes ist es demnach, im Interesse des Klima- und Umweltschut-
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zes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermdglichen und den Bei-
trag erneuerbarer Energien an der Stromversorgung deutlich zu erhéhen. Damit soll den
Zielen der Européischen Union und der Bundesrepublik Deutschland, den Anteil Erneu-
erbarer Energien am gesamten Energieverbrauch bis zum Jahr 2010 mindestens zu
verdoppeln, entsprochen werden. In der Begrindung zum Gesetz wird darauf hingewie-
sen, dass zur Erreichung des allgemeinen Verdopplungsziels eine Uberproportionale
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung erforderlich sei.

Das Erneuerbare Energien Gesetz enthélt folgende wesentliche Anderungen gegeniiber
dem Stromeinspeisungsgesetz:

Elektrizitatsversorgungsunternehmen werden uneingeschrénkt in den Anwen-
dungsbereich des Gesetzes aufgenommen.

Es wird eine Pflicht zur vorrangigen Abnahme von Strom aus Erneuerbaren E-
nergien festgelegt.

Das Vergutungssystem wird auf degressive und zeitlich befristete, feste Vergu-
tungssatze umgestellt. Die Vergutungshohen sollen dem Prinzip folgen, bei ratio-
neller Betriebsfuhrung einen wirtschaftlichen Betrieb der verschiedenen Anlagen-
typen zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen grundsatzlich
zu ermoglichen.

Die Kostenuibernahme fiir Netzanschluss und Netzausbau wird geregelt.

Die Harteklausel wird durch eine bundesweite Ausgleichsregelung ersetzt.

Vergltungsregelung

Die Vergutungsregelungen des Erneuerbare Energien Gesetzes weichen voéllig von
dem Prinzip des Stromeinspeisungsgesetzes ab, wo die Vergitungshohen in Abhan-
gigkeit des Durchschnittserldses aus der Stromabgabe der Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen an Letztverbraucher bestimmt wurden. Man hat sich vielmehr fir ein System
fester Vergutungssatze in unterschiedlicher Hohe entschieden. Dabei wurde davon
ausgegangen, den Betreibern von optimierten Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen bei rationeller Betriebsfihrung einen wirtschaftlichen Be-
trieb dieser Anlagen grundséatzlich zu erméglichen. Die unterschiedlichen Vergitungs-
satze selbst sind entsprechend der Begrindung anhand wissenschaftlicher Studien er-
mittelt worden. Bei den festgelegten Vergutungsséatzen handelt es sich um Mindestver-
gltungen. Das Gesetz verwehrt es Dritten wie etwa Stadtwerken also nicht, héhere Ver-
gutungen zu zahlen. Allerdings besteht eine Vergutungspflicht durch den vorgelagerten
Netzbetreiber nur in Hohe der gesetzlichen Vergitungen /1-7/.

Besonderheiten weist die Vergutungsregelung fur Windenergieanlagen auf (§ 7). Die
Vergutung ist wesentlich von der Qualitat des Standorts abhangig. Vergleichsmalistab
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ist eine nach dem Anhang zu dem Gesetz ermittelte Referenzanlage. Fur Offshore-
Anlagen und Altanlagen gelten Sonderregeln.

Zeitliche Begrenzung, Degression und regelmaRige Uberpriifung

Mit Ausnahme der Wasserkraft, deren Abschreibungszeitraume sich im Bereich mehre-
rer Jahrzehnte bewegen, sind die Vergutungszahlungen auf 20 Jahre befristet. Man hat
sich dabei offenbar von den gangigen energiewirtschaftlichen Berechnungsformeln und
Amortisationszyklen leiten lassen /1-7/. Bestehende Anlagen werden dabei so behan-
delt, als ob sie im Jahr 2000 in Betrieb genommen worden wéaren. Die Vergutungen fur
Biomasse, Windenergie und solare Strahlungsenergie sinken beginnend mit dem Jahr
2002 jahrlich fir in dem jeweiligen Jahr in Betrieb genommene Anlagen; und zwar um 1
Prozent (Biomasse), 1,5 Prozent (Wind) bzw. 5 Prozent (solare Strahlungsenergie).
Damit soll offenbar der technologische Fortschritt beriicksichtigt und erwarteten Kosten-
senkungen Rechnung getragen werden. Bei den anderen Technologien sind offenbar
die verbleibenden Kostensenkungspotenziale durch die zu erwartende Inflation hinrei-
chend berucksichtigt.

Weiterhin ist ein zweijahrlicher Uberpriifungsmechanismus vorgesehen. In Abhangigkeit
von dem Ergebnis dieser Uberpriifung durch die beteiligten Bundesministerien sollen
die Vergutungs- und Degressionssatze gegebenenfalls angepasst werden. Dies gilt
jedoch nur fur nach der Anpassung neu in Betrieb genommene Anlagen.

Ausgleichsregelung

Eine Ausgleichsregelung 16st die in 8 4 StrEG enthaltene Harteklausel ab und fihrt
erstmals zu einer bundesweit gleichmalf3igen Verteilung der nach dem Erneuerbare E-
nergien Gesetz aufzunehmenden Strommengen und der zu leistenden Vergutungszah-
lungen.

§ 11 bedeutet somit eine Verpflichtung der Ubertragungsnetzbetreiber, den unterschied-
lichen Umfang der nach dem Erneuerbare Energien Gesetz abgenommenen Energie-
mengen und der geleisteten Vergutungszahlungen zu erfassen und untereinander aus-
zugleichen. Gemal} § 11 Abs. 4 werden anschlieRend die Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen, die Strom an Letztverbraucher liefern, verpflichtet, den Strom anteilig von dem
jeweils regelverantwortlichen Ubertragungsnetzbetreiber abzunehmen und mit dem bun-
desweit einheitlichen Durchschnittsvergitungssatz zu bezahlen. Im Ergebnis werden so
alle Elektrizitatsversorgungsunternehmen, die Strom liefern, zu prozentual gleichen An-
teilen zur Stromabnahme und -vergitung verpflichtet.

Gemal § 11 Abs. 4 darf der nach dem Erneuerbare Energien Gesetz vergitete Strom
von den Elektrizitatsversorgungsunternehmen nicht unter den durchschnittlichen Vergu-
tungssétzen als Strom aus Erneuerbaren Energien vermarktet werden. Die sonstigen
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ublichen Kosten (z. B. Netzbetriebsgebiihr, Konzessionsabgabe, Oko- und Mehr-
wertsteuer) sind hinzuzurechnen. Damit soll Preisdumping auf dem Okostrommarkt ent-
gegengewirkt werden/1-7/.

1.5.3 Das Referenzanlagenmodell

Um eine an der Qualitat des Standorts orientierte Vergutung zu gewahrleisten, wurde
das so genannte Referenzanlagenmodell entwickelt. Dies sieht im Prinzip vor, dass je-
de zu fordernde WEA und ihr tatsachlich erzielter Energieertrag mit dem Ertrag vergli-
chen wird, den diese Anlage an einem als Referenzstandort definierten Standort erzie-
len wirde. Nachfolgend werden zunéchst die dazu notwendigen Randbedingungen
sinngemal aus dem Anhang des EEG erlautert /1-5/ und dann anhand einiger Beispiele
die Auswirkungen auf einzelne Anlagen und Standorte dargestellt /1-8/.

Referenzanlage ist eine Windkraftanlage eines bestimmten Typs, fir die sich entspre-
chend ihrer von einer dazu berechtigten Institution vermessenen Leistungskennlinie an
dem Referenzstandort ein Ertrag in Hohe des Referenzertrages errechnet.

Der Referenzertrag ist die fur jeden Typ einer Windkraftanlage einschlief3lich der je-
weiligen Nabenhdhe bestimmte Strommenge, die dieser Typ bei Errichtung an dem
Referenzstandort rechnerisch auf Basis einer vermessenen Leistungskennlinie in finf
Betriebsjahren erbringen wiirde.

Der Typ einer Windkraftanlage ist bestimmt durch die Typenbezeichnung, die Rotor-
kreisflache, die Nennleistung und die Nabenhéhe gemal den Angaben des Herstellers.

Referenzstandort ist ein Standort, der bestimmt wird durch eine Rayleigh-Verteilung
mit einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von 5,5 Metern je Sekunde in einer Héhe
von 30 Metern tuber Grund, einem logarithmischen Hohenprofil und der Rauhigkeitslan-
ge von 0,1 Metern.

Die Leistungskennlinie ist der fur jeden Typ einer Windkraftanlage ermittelte Zusam-
menhang zwischen Windgeschwindigkeit und Leistungsabgabe unabhéngig von der
Nabenhdhe. Die Leistungskennlinie ist zu ermitteln nach dem einheitlichen Verfahren
gemalf3 den Technischen Richtlinien fir Windenergieanlagen, Revision 13, Stand 1. Ja-
nuar 2000, herausgegeben von der Fordergesellschaft Windenergie e. V. (FGW) mit
Sitz in Hamburg oder der technischen Richtlinie Power Performance Measurement Pro-
cedure Version 1 vom September 1997 des Network of European Measuring Institutes
(MEASNET) mit Sitz in Brissel, Belgien. Soweit die Leistungskennlinie nach einem
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vergleichbaren Verfahren vor dem 1. Januar 2000 ermittelt wurde, kann diese anstelle
der nach Satz 2 ermittelten Leistungskennlinie herangezogen werden.

Zur Vermessung der Leistungskennlinien und Berechnung der Referenzertrage von
Anlagentypen am Referenzstandort sind fur die Zwecke dieses Gesetzes die Institutio-
nen berechtigt, die entsprechend der technischen Richtlinie ,Allgemeine Kriterien zum
Betreiben von Pruflaboratorien (DIN EN 45001)", Ausgabe Mai 1990, fur die Vermes-
sung der Leistungskennlinien akkreditiert sind.

In wie weit die im Referenzanlagenmodell verwendeten Parameter dem Anspruch einer
der Gute des Standorts angemessene Vergutungshohe sicherstellen, wird unter ande-
rem in Kap.4.4.3 untersucht.

1.5.4 Entwicklung der Einspeisevergutung fur Strom aus Windenergie

Zum 1.4.2000 wurde das StrEG durch das EEG abgel6st. Im Hinblick auf die Hohe der
Einspeisevergutung fir Windenergieanlagen beinhaltet das EEG eine nach Standortgu-
te differenzierte Vergutungshohe. Fur Neuanlagen betragt diese zunachst fur einen Min-
destzeitraum von funf Jahren 9,1 Eurocent pro Kilowattstunde fur WEA, die bis zum
31.12.2001 in Betrieb gegangen sind. Je nach Standortqualitat wird die Einspeisever-
gitung dann nach dem oben bereits erlauterten ,Referenzertragsmodell” auf einen Wert
von 6,19 Eurocent pro Kilowattstunde abgesenkt. An ertragsstarken Standorten kann
die Absenkung unmittelbar nach Ablauf des fiinften Betriebsjahres erfolgen, an wind-
schwachen Standorten erfolgt die Zahlung der Anfangsvergiitung bis zu 20 Jahre lang.
Je nach Standortqualitat ergibt sich somit Gber zwanzig Jahre betrachtet eine durch-
schnittliche Einspeisevergitung zwischen 6,92 und 9,1 Eurocent pro Kilowattstunde.

Nach § 7(3) EEG werden die Mindestvergutungen beginnend mit dem 1.1.2002 ,jahrlich
jeweils fur ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um eweils 1,5%
gesenkt”. Die Mindestvergitungssatze liegen demnach fur Anlagen, die in 2002 in Be-
trieb gehen, bei 9,0 und 6,1 Eurocent pro kWwh (Abb.1-1).
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Abb. 1-1: Entwicklung der Einspeisetarife nach StrEG und EEG /1-8/

Variable Vergutungshéhen nach EEG fiur Altanlagen

Nach dem Wortlaut des EEG unterliegen alle WEA, die vor dem 1.4.2000 in Betrieb
gegangen sind, der sog. "Altanlagenregelung”. Hiernach ist der Zeitraum der erhdéhten
Vergitung auf mindestens vier Jahre festgelegt. Je nach Standortqualitat ist auch hier

eine Verlangerung des Zeitraumes der erhohten Vergitung vorgesehen.

Tabelle 1-1 zeigt exemplarisch flr einige ausgewéahlte WEA mit Inbetriebnahmezeit-
punkten bis zum 1.4.2000 die sich ergebenden Werte der durchschnittlichen Einspeise-
vergltung sowie den Termin des Inkrafttretens der reduzierten Einspeisevergitung. Die
Angaben zur Standortqualitat beruhen auf den gemeldeten Ertrdgen der WEA im ,,250
MW Wind“- Programms sowie unverbindlichen Herstellerangaben zum Referenzertrag.



Markteinfihrung durch gesetzliche Mindestpreisregelungen Seite 25

Standort Typ Inbetrieb- | mittl. Vergu-{ Absenkung | mittle. | Stand-
nahme tung auf Vergu- ort-
bis 31.3.2000{ EEG-Tarif 2 tung |qualitat
nach StreG uber 20 a
[c€/kWnh] [c€/kWh]
Koxhau- | Enercon E40 | Jun 1994 8,64 Jan 2018 8,95 79%
sen
Winnen- | NEG Micon Jun 1997 8,54 Jun 2019 8,85 80%
berg NM 1500/64
Moéhne- AN Bonus Nov 1994 8,64 Aug 2017 8,95 82%
see 600/41
Schilp |[Tacke TW 600| Nov 1994 8,64 Apr 2004 7,47 136%
Emden | Enercon E66 | Jul 1997 8,54 Apr 2004 7,11 151%
Reussen-| Enercon E40 | Feb 1994 8,64 Apr 2004 7,52 153%
koge
Oeve- Vestas Sep 1991 8,59 Apr 2004 7,87 181%
num/Fohr V27/225

Tabelle 1-1: Vergutungshdhe fir ausgewahlte Anlagen (Altanlagen) im ,250 MW*“-Programm nach
StrEG und EEG /1-8/

Variable Vergutungshdhe nach EEG fur Neuanlagen

Fur Windenergieanlagen, die nach dem Inkrafttreten des EEG (1.4.2000) in Betrieb ge-
nommen werden, gelten die weiter oben genannten Bestimmungen tber Hohe und Zeit-
dauer der Einspeisevergitungen. Die Tabelle 1-2 zeigt exemplarisch fur einige Standor-
te mit Ertragswerten zwischen 75% und 175 % des Referenzertrages den sich erge-
benden Zeitpunkt der Absenkung auf den Einspeisetarif 6,19 Eurocent/kWh sowie die
sich hieraus ergebende durchschnittliche Vergitung tber eine 20-jahrige Betriebszeit.

Die Mindestsatze der Einspeisevergutungen werden weiterhin gemafl EEG 87(3) ab
dem 1.1.2002 "jahrlich jeweils fir ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene An-
lagen um jeweils eins Komma funf vom Hundert gesenkt". Somit werden die Einspeise-
vergutungen fur in 2002 in Betrieb gehende WEA bei 9,0 bzw. 6,1 Eurocent/ kWh liegen
und im Jahr 2003 voraussichtlich bei 8,79 bzw. 5,98 Eurocent pro Kilowattstunde.
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Standort- Inbetriebnahme - Absenkung Mittlere Vergtlitung

qualitat zeitraum auf uber 20 a

EEG-Tarif 2 [c€/kWh]
75% Januar 2001 Januar 2022 9,10
100% Januar 2001 Februar 2017 8,53
125% Januar 2001 August 2011 7,73
150% Januar 2001 Januar 2006 6,92
175% Januar 2001 Januar 2006 6,92
75% Januar 2002 Januar 2023 9,00
100% Januar 2002 Februar 2018 8,43
125% Januar 2002 August 2012 7,63
150% Januar 2002 Januar 2007 6,83
175% Januar 2002 Januar 2007 6,83

Tabelle 1-2: Vergitungshohe fur ausgewdahlte Anlagen
nach StrEG und EEG /1-8/

(Neuanlagen) im ,250 MW*-Programm
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2 Windenergie-Forschungsprogramme des BMBF/BMWi
2.1 Forschungspolitische Ziele in Energieforschungsprogrammen

Das BMFT definierte bei der Festlegung der Férderschwerpunkte bezlglich der  E-
nergietechnologien 1993 /2-1/ die vier Hauptaufgaben folgendermaf3en:

Weiterentwicklung der heute vorhandenen Energien, so dass sie auch noch in
Zukunft zur Verfligung stehen

ErschlielBung neuer CO; - freier Energiequellen

Bereitstellung von neuen bzw. weiterentwickelten Techniken zur effizienten Ener-
gieumwandlung und Rationellen Energieverwendung

Ausarbeitung von Strategien, um den Ausstol3 an klimarelevanten Schadgasen
durch das Energiesystem auf Dauer erheblich zu reduzieren

Im 4. Programm "Energieforschung und Energietechnologie” /2-2/ wird als erstes Ziel
genannt, die notwendigen Voraussetzungen zu schaffen, all diejenigen Technik-
Optionen zu entwickeln und fir die spatere Anwendung offen zu halten, welche nen-
nenswert zur nachhaltigen Senkung der energiebedingten Umwelt- und Klimabelastung
und damit letztlich auch zu einer Schonung endlicher Energieressourcen beitragen kon-
nen. Fur die Forschungsforderung werden vor allem drei Ziele genannt:

Die weitere Verbesserung der Energieeffizienz heutiger Technik (Dampfkraft-
werk), um schon kurzfristig eine deutliche Senkung der CO,-Emissionen zu er-
reichen

Die Entwicklung von technologischen Zukunftskonzepten mit deutlich weiter ge-
steigerten Wirkungsgraden fir eine mittel bis langfristige Senkung der CO,-
Emissionen

Die Durchfihrung eines die beiden zuerst genannten Ziele unterstitzenden
Grundlagenforschungsprogrammes.

In einem Bericht zur Energieforschung /1-4/ schreibt das fir die angewandte Energie-
forschung in Deutschland zustandige Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
im November 2001, dass friihzeitig auch neue Technik-Optionen zur Verfigung stehen
mussten. Deshalb seien zum einen die bereits verfiigbaren Techniken effizienter und
wirtschaftlicher zu machen, zum anderen gelte es, weitere Technologiepotenziale zu
erschlieen. Das Energieforschungsprogramm des BMWi unterstitze daher For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten (FUE) von Unternehmen, Forschungsinstituten und
Universitaten. Im Jahr 2001 haben dafir beispielsweise rund 290 Millionen DM bereit
gestanden, davon 80 Millionen DM aus dem so genannten Zukunfts-Investitions-
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Programm (ZIP), mit dessen Hilfe fur drei Jahre die Energieforschungsaktivitaten ver-
starkt werden sollten. Die FUE-Forderung soll dazu beitragen,

den Energiemix zu verbreitern und so die Abhangigkeit von Importen zu ver-
ringern,

die Emission klimaschadlicher Gase zu senken,

die Entwicklung von Hochtechnologien in Deutschland voranzubringen,

die Exportchancen deutscher Unternehmen auf einem von starker Konkurrenz
gepragten Weltmarkt fir Energietechniken zu verbessern und

Arbeitsplatze zu schaffen.

Die Forderschwerpunkte lagen deshalb auf der Entwicklung von Techniken, die es
ermoglichten, den Energiebedarf weiter zu senken, die Energieeffizienz zu erhéhen und
erneuerbare Energiequellen wirtschaftlicher zu machen. Zum Bereich der erneuerbaren
Energien wird weiterhin ausgefiihrt, dass ihr Anteil an der Primérenergieversorgung mit
etwa drei Prozent noch gering sei. Die Bundesregierung habe sich jedoch zum Ziel ge-
setzt, diesen Anteil deutlich zu erhthen®. Das BMWi unterstiitzte Forschungsaktivitéten,
die auf wirksamere und kostengunstigere Systeme und Verfahren abzielen — und damit
diese Technologien wirtschaftlicher machen. Recht rahe an der Wirtschaftlichkeit sei
inzwischen die Windenergie, wahrend das Umwandeln von Sonnenlicht in elektrischen
Strom Uber photovoltaische Systeme davon noch weit entfernt sei.

% Vom Ziel der Verdoppelung bis 2010 ist hier im Gegensatz zur Begriindung zum EEG jedoch nicht die
Rede. Auch hierin zeigt sich die unterschiedliche Haltung der beiden Ministerien zu Art und Umfang des
staatlich gefoérderten Ausbaus erneuerbarer Energien.
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2.2 Ubersicht Windenergie- Forschungsprojekte

2.2.1 Der Anfang mit den Grol3anlagen

Das BMBF (seit 1998 das BMWi) fordert seit Mitte der 70er Jahre im Rahmen seines
Energieforschungsprogramms auch die Windenergietechnik. In einer ersten Pro-
grammstudie wurde 1974 die Empfehlung zur Entwicklung einer Windenergieanlage mit
einer Nennleistung von 1 MW ausgesprochen, die in weiteren Schritten zu einer 3 bis 6
MW Anlage weiterentwickelt werden sollte /2-3/. Auch in Deutschland folgte man zu je-
ner Zeit den Idealen einer auf Grol3kraftwerke ausgerichteten Energieversorgung und
setzte wie auch die USA, Frankreich und Schweden (Tab.2-1) hinsichtlich der Entwick-
lung der notwendigen Anlagentechnik in erster Linie auf etablierte Unternehmen aus
dem Maschinen- und Fahrzeugbau sowie der Luft- und Raumfahrt. Nach einer Exper-
tenanhdrung wurde dann auch tatséchlich in 1977 der Auftrag zur Entwicklung einer gro-
Ren Windenergieanlage mit dem Namen GROWIAN erteilt. Mit dem Projekt wurde ver-
sucht, durch einen gewaltigen Entwicklungsschritt die Windenergietechnik quasi aus
dem Stand entscheidend voran zu bringen und eine Anlagentechnik zu entwickeln, die
hinsichtlich ihrer Gréf3e und Komplexitat in die bestehende Struktur der Energieversor-
gung passte. Als mdgliche Betreiber waren in erster Linie Energieversorgungsunter-
nehmen vorgesehen, die folglich auch an diesem wie auch den nachfolgenden Projek-
ten beteiligt waren.

Name Land | Leistung Durch- | Anzahl [ Naben- erstes letztes
[kW] messer | Blatter [ hdhe Betr.jahr Betr.jahr
[m] [m]
Smith-Putnam USA | 1250 53,0 2 38 1941 1945
Neypric-Vadot F 1000 35,0 3 35 1962 1966
MOD-1 USA | 2000 61,0 2 40 1978 1981
MOD-2 USA | 2500 91,4 2 61 1979-82 1985-87
Bendix USA | 1300 51,0 3 33 1982 1983
WTS-3 S 3000 78,0 2 80 1982 1993
WTS-4 USA/ | 4000 78,1 2 80 1982 1994
S
WTS-75 S 2000 75,0 2 77 1983 1990
GROWIAN D 3000 100,0 2 100 1984 1987

Tab. 2-1: Daten einiger friher Megawatt-Anlagen /2-4/

Nach erheblichen technischen Problemen (Festigkeit der Pendelnabe) mit dieser zur
damaligen Zeit nach Rotordurchmesser und Nabenhohe grofiten WEA der Welt wurde
das ehrgeizige Projekt 1987 nach nur 419 Stunden Probebetrieb eingestellt und die
Anlage ein Jahr spater demontiert. Insgesamt betrachtet wurden mit diesem landlaufig
als Flop bezeichneten Projekt jedoch auch wertvolle Erkenntnisse gewonnen, die in heu-
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tigen Windenergieanlagen, auch der MW-Klasse, Anwendung finden. So wurden mit
dem GROWIAN- Projekt in begleitenden FUE Vorhaben die grundlegenden Prinzipien
zur Regelung und Betriebsfihrung von Windenergieanlagen /2-5/, /2-6/ erarbeitet, ihre
prinzipielle Tauglichkeit nachgewiesen und ein Generatorkonzept erstellt, das heute
wieder beim Grol3teil drehzahlvariabler WEA im MW- Bereich zum Einsatz kommt.

Die Entwicklungslinie der GroRwindanlagen wurde dann mit einer zweiten Generation
Mitte der 80er Jahre fortgesetzt. Charakteristisch fir diese Linie blieb zun&chst, dass
sie mit derselben Firmenstruktur (Maschinen- und Fahrzeugbau sowie Luft- und Raum-
fahrt), also mit den Firmen MAN, MBB und Dornier verfolgt wurde und samtliche entwi-
ckelten Anlagen den Prototypstatus niemals verlie3en. So gab es seitens der Firma
MBB den ambitionierten Versuch, hochflexible, einblattrige WEA zu entwickeln und da-
bei die firmeneigenen Erfahrungen aus dem Hubschrauberbau zu nutzen. Im Bereich
der mittleren bis groRen WEA gab es von dieser Firma geférderte Entwicklungsprojekte
fur eine 200 kW, 400 kW sowie eine 1 MW Anlage. Errichtet wurde schlief3lich 1989 ein
einblattriger Prototyp (Monopteros) mit 640 kW Nennleistung. Ebenfalls unter Beteili-
gung von MBB wurde ein zweiblattriger Ableger des Monopteros, die Aeolus Il mit einer
Nennleistung von 3 MW im Jahr 1993 errichtet und von einem grof3en Energieversorger
betrieben.

Von der Firma Dornier wurde ein grundsatzlich anderes Anlagenkonzept, namlich mit
senkrechter Drehachse, verfolgt. Hier gab es Entwicklungen einer Anlagenlinie mit 350
bis 500 kW sowie flr eine 1 MW Anlage. Schlie3lich ist noch die Entwicklung der Wind-
energieanlage WKA 60 mit einer Nennleistung von 1,2 MW der Firma MAN zu nennen,
von der 1990 bzw. 1991 zwei Prototypen im Kaiser Wilhelm Koog (friherer Standort
des GROWIAN) und auf Helgoland errichtet wurden.

2.2.2 Ingenieurtechnische Voraussetzungen zum WEA-Betrieb

Parallel zu den Aktivitaten um die Gro3windanlagen wurden seit Anfang der 80er Jahre
zunachst FUE Projekte gefordert, die sich mit der Verbesserung der ingenieurtechni-
schen Voraussetzungen zum Betrieb von Windenergieanlagen beschaftigten. So gab es
Projekte wie ,Erstellung und Betrieb eines 150 m hohen Windmessturms in der nord-
deutschen Tiefebene®, (1978-1985), Erstellung eines Béengenerators fur die Entwick-
lung von Windturbinen®, (1979-1985), ,Bestimmung der Umstromung eines Hugels aus
Modellen und Messungen®, (1982-1985), ,Optimierung grof3er Windenergieanlagen®,
(1982-1986), ,Quantitative Bestimmung des klimatologisch gemittelten Windfeldes in
der Umgebung von typischen Hindernissen Norddeutschlands®, (1985-1988), ,Wind-
energieanlagen im Verbundbetrieb®, (1983-1987) /2-7/, ,Richtlinien fir die Abnahme
und Uberwachung von Windkraftanlagen®, (1983-1989) sowie ,Untersuchung verschie-
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dener Windklassiergerate”, (1986-1987) und ,Richtlinien fur Windkraftanlagen®, (1988-
1990). Durchgefiihrt wurden diese Projekte von den Universitaten Kassel, Stuttgart,
Braunschweig und Hannover sowie dem Germanischen Lloyd und dem Berliner Institut
fur Bautechnik. Daneben gab es auch anlagentechnische Entwicklungen an Hochschu-
len, u.a. fur Anwendungen in Entwicklungslandern mit der ,Windflower* Anlage (Uni
Karlsruhe ), der 30/50 kW Windturbine FLAIR (Uni Stuttgart), der ,BERWIAN"“-Anlage
der Uni Berlin (Bau und Erprobung einer getriebelosen hochtourig drehenden Windtur-
bine mit Konzentrator), sowie einer 10 kW Anlage mit Vertikalachse (Uni Bremen). An-
lagentechnische Entwicklungen mit der Industrie gab es zuvor bereits mit der Firma
Voith Getriebe GmbH mit der Entwicklung einer zweiblattrigen WEA (Voith Windener-
giekonverter WEC 520, System Voith-Hitter). Diese Anlage wurde dann spater von
dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Ubernommen. Aul3erdem wurde
dem DLR ein Windenergietestfeld zur Vermessung von WEA auf der Schwabischen Alb
in Schnittlingen in einem Forschungsprojekt von 1982-1988 gefordert.

Besonders erwéahnt sei noch das Projekt ,Getriebelose Windkraftanlagen mit perma-
nenterregten Generatoren“ (1985-1989) der Uni Braunschweig am Lehrstuhl von Prof.
Weh, wo auch der spatere Grinder der Firma ENERCON zuvor beschéftigt war. Diese
Firma entwickelte dann in einem vom BMBF geforderten Projekt zunachst von 1985-
1986 die 55 kW Windenergieanlage E-15/16. In zwei weiteren vom BMBF geférderten
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 zeichnete sich bereits durch eine drehzahlva-
riable Betriebsweise und eine Blattwinkelverstellung aus, besaf? jedoch noch ein Ge-
triebe. Die Anlagen E-15/16/17 hatten lediglich eine drehzahlvariable Betriebsweise.

Nach dem traditionell danischen Anlagenkonzept (robuste Bauweise mit Asynchronge-
nerator, festem Blatteinstellwinkel und konstanter Drehzahl) entwickelte die Husumer
Schiffswerft, ebenfalls in einem vom BMBF geftrderten Vorhaben, von 1986-1987 sei-
ne 250 kW Anlage HSW 250. Mit diesen Entwicklungen im Hause ENERCON und Hu-
sumer Schiffswerft waren die anlagentechnischen Grundlagen zur erfolgreichen Partizi-
pation dieser Firmen an dem ab 1989 folgenden ,,100/250 MW Wind“- Programm ge-
legt.
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2.2.3 Demonstrationsprogramme bis 1988

Neben der Entwicklung und Erprobung von Prototypen wurden seit 1983 auch unter-
schiedliche Demonstrationsvorhaben vom BMBF geftrdert. Das Spektrum reicht dabei
hinsichtlich der Anlagengré3e von 5 bis 250 kW und umfasst sowohl Einzelanlagen als
auch Windparks.

Einsatz kleiner WEA in Deutschland

In diesem Demonstrationsvorhaben (1983-1986) der Firma MAN Technologie GmbH
wurde mit einer Kleinserie von 20 Anlagen mit jeweils 20 kW Nennleistung der Netzpa-
rallelbetrieb zur Eigenversorgung von Betreibern gezeigt und die genehmigungsrechtli-
chen Belange zur Errichtung von WEA erstmals demonstriert. Aul3erdem machten lokale
Elektroinstallations- und Baufirmen erste Erfahrungen mit WEA und die regionalen E-
nergieversorger mit der Uberpriifung der technischen Anforderungen zum Anschluss von
Eigenerzeugungsanlagen an das offentliche Versorgungsnetz.

Sonderdemoprogramm bis 250 kW

Im Rahmen eines Sonderdemonstrationsprogramms fur WEA bis 250 kW Nennleistung
wurden im Zeitraum von 1986 bis 1988 insgesamt 48 WEA von 13 Herstellern installiert
und getestet. Das Programm sah die Forderung von bis zu funf Anlagen je Typ vor und
hatte die Teilnahme an einem begleitenden Messprogramm zur Bedingung. Folgende
Firmen nahmen an diesem Programm teil:

Friedrich Késter GmbH mit der WEA ,Adler 25" (175 kW) als Lizenzfertigung der
WEA ,Debra 25*, die von der DLR entwickelt worden war

Aerodyn Energiesysteme GmbH mit der WEA ,aeolus 12.5* (30 kW), die spater
als ,HSW 30 von der Husumer Schiffswerft vertrieben wurde

ENERCON GmbH mit der WEA ,E-15/16" (55 kW)

Sudwind GbR mit einer 30 kW Anlage mit Schlaggelenkrotor

Windkraftzentrale mit der 25 kW Anlage ,elektrOmat® mit netzgefihrtem
Wechselrichter zum drehzahlvariablen Betrieb

Schoénball Energietechnik mit der 90 kW Anlage ,Noah" bei 17 m Rotordurch-
messer

Renk Tacke GmbH mit der 45 kW Anlage , TW 45*

WENUS GbR mit der ,INVENTUS 5 kW* mit passiver Rotorblattverstellung
Krogmann Muhlen- und Maschinenbau mit der 50 kW Anlage ,12.5/50% in
drehzahlvariabler Betriebsweise

Husumer Schiffswerft mit der 250 kW Anlage ,HSW 250

Kahler Maschinenbau mit der 30 kW Anlage ,Kano Rotor*
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Konsortium Flender-Dornier mit einer 50 kW Anlage mit Vertikalachse
AN-Maschinenbau mit der an der Uni Karlsruhe entwickelten ,Windflower* Anla-

ge.

Die Forderung vieler unterschiedlicher Hersteller und unterschiedlicher Anlagenkonzep-
te erscheint auf den ersten Blick mdglicher Weise konzeptionslos, es muss jedoch be-
ricksichtigt werden, dass im Stadium von Forschung und Entwicklung nicht von Anfang
an klar sein kann, welches Konzept sich schlielich als erfolgreich durchsetzen wird. Es
ist also durchaus richtig, zum Anfang einer Entwicklung auf verschiedene Konzepte und
Hersteller zu setzen.

Windpark WestkUste

Im Zeitraum von 1986 bis 1987 wurde vom BMBF das Projekt ,Errichtung und Betrieb
eines Windparks mit einer Leistung von 1 MW" geférdert und damit die Errichtung des
ersten Windparks in Deutschland geférdert. Der Windpark wurde von einer Tochterge-
sellschaft der Schleswag AG betrieben und am 24.08.1987 in Betrieb genommen und
spater mehrfach erweitert. Ziel des Vorhabens war, das Zusammenspiel mehrerer
Windenergieanlagen unterschiedlicher Baukonzepte zu zeigen. Zum Einsatz kamen in
diesem Projekt funf 55 kW Anlagen (E-16) der Firma ENERCON, funf 25 kW Anlagen
der Windkraftzentrale (elekrtOmat) und 20 Anlagen der Firma MAN (Aeroman, 30 kW).
Der Park wurde dann um zwei Anlagen der Firma Koster (Adler 25, jeweils 175 kW)
erganzt. Begleitet wurde das Vorhaben durch eine messtechnische Untersuchung
(1987-1989) unter Koordination der Fordergesellschaft Windenergie, in der u.a. erst-
mals VergleichmaRigungseffekte einer grof3eren Anzahl von WEA im Kurzzeitbereich
gezeigt werden konnten /2-8/.

Windpark Cuxhaven

Der Energieversorger Uberlandwerk Nord-Hannover errichtete ahnlich wie die Schles-
wag AG ebenfalls einen Demonstrationswindpark, mit dem u.a. gezeigt werden sollte,
wie viele Volllaststunden an der Kiste erreicht werden kénnen, wie hoch die technische
Verfugbarkeit ist und mit welchen Netzriickwirkungen bei unterschiedlichen Anlagenkon-
zepten zu rechnen ist. Zum Einsatz kamen hier 10 Anlagen E-16 (55 kW) der Firma
ENERCON sowie 15 Anlagen Monopteros mit jeweils 30 kW Nennleistung. Auch die-
ses Projekt wurde von einem wissenschaftlichen Messprogramm begleitet.

2.2.4 Windenergieanlagen in autonomen Versorgungssystemen

Neben der Nutzung der Windenergie im Netzparallelbetrieb wurde seit Beginn der 80er
Jahre vom BMBF auch ihr Einsatz in autonomen oder hybriden Versorgungssystemen
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im In- und Ausland gefordert. Hier ging es im Wesentlichen um die Entwicklung der ent-
sprechenden Systemtechnik zur Regelung und Betriebsfiihrung der Anlagen und um das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten. Aufgebaut wurden in den Projekten so-
wohl kleinere Versorgungsnetze mit unterschiedlichen Verbrauchern als auch Anlagen
zur Versorgung spezieller Einzelverbraucher (z.B. Pumpen /2-9/, Entsalzungsanlagen,
Kaltemaschinen u.s.w.). Zu nennen sind hier u.a. das deutsch-brasilianische Kooperati-
onsprojekt ,Fernando de Noronha“ zum Aufbau eines Versorgungssystems aus Wind,
Sonne und Biomasse (1980-1987), ein kombiniertes Solar-Windkraftwerk in deutsch-
koreanischer Kooperation (1982-1984) mit Verbrauchersteuerung und Batteriepuffer,
die Versorgung einer Elektrowarmepumpe aus einer WEA im Erholungsgebiet Spade-
ner See (1982-1984), Messtechnische Untersuchungen an einem Wind-Diesel-System
auf der griechischen Insel Kythnos (1982-1985) sowie der Aufbau eines modularen Sys-
tems zur autonomen elektrischen Energieversorgung fir die irische Insel Cape Clear
(1985-1988). Durchgefiihrt wurden diese Projekte neben dem DLR und der Telefunken
Systemtechnik vor allem von der Kasseler Firma SMA, die sich als Ausgrindung der
Kasseler Universitat 1981 grindete und autonome Versorgungssysteme heute kom-
merziell vertreibt sowie européaischer Marktfiihrer fur Solarwechselrichter ist.

2.2.5 Eldorado-Wind Programm

Seit Oktober 1991 fordert das BMBF die Erprobung von Windenergieanlagen unter an-
deren klimatischen Bedingungen als sie in Deutschland vorherrschen. Damit sollte der
deutschen Windbranche der Einstieg in den Export erleichtert werden. Gegenstand der
Fordermalinahme ist die nachhaltige Nutzung der in Deutschland bereits etablierten
Windkrafttechnologie in wichtigen Entwicklungs- und Schwellenlandern. Gleichzeitig soll-
te die Ausbildung von Fachkréften in der Projektentwicklung, Anlagenproduktion, Zulie-
ferindustrie sowie im Bereich Service und Wartung untersttitzt und gemeinsame Ferti-
gungen mit Partnerunternehmen realisiert werden. Im Rahmen dieser Fordermal3nahme
werden, wie auch bei den meisten nationalen Demonstrationsprojekten, die einzelnen
Hersteller finanziell unterstitzt. Hier jedoch nur solche, die ihre Anlagen in Deutschland
entwickeln und fertigen. Dabei sollten die WEA ihre einsatzfahige technische Reife un-
ter den Bedingungen in Deutschland bereits nachgewiesen haben und dann fur den
Einsatz unter anderen klimatischen Bedingungen weiterentwickelt werden. Die Forde-
rung war auf insgesamt 70% der Inlandspreise begrenzt, wobei Fundamentkosten und
etwaige Sonderausstattungen nicht bertcksichtigt wurden. Weiterhin konnten die
Transportkosten ebenfalls mit bis zu 70% bezuschusst werden. Bis zum Jahr 1998 wa-
ren folgende Hersteller am Programm beteiligt:

AN-Bonus mit 13 WEA (3,75 MW) in Argentinien und China
Husumer Schiffswerft mit 28 WEA (4,8 MW) in China und Russland
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Jacobs Energie mit 33 WEA (0,17 MW) in China sowie mit 2 WEA (1 MW) in
Weil3russland

Sudwind mit 8 WEA (1,46 MW) in Russland

Tacke Windtechnik mit 12 WEA (4,6 MW) in Brasilien, China, Lettland sowie 2
WEA (3 MW) in Polen

Ventis mit 25 WEA (2,5 MW) in Agypten, Argentinien, Brasilien

Vestas mit 5 WEA (1,13 MW) in Jordanien

Wenus mit 10 WEA (0,05 MW) in China.

Die Erfahrungen mit dem Eldorado-Wind Programm werden sehr unterschiedlich be-
wertet. Kritisiert wird u.a., dass auch wenig erprobte Anlagentypen, oder Anlagen von
Herstellern, die sich am Markt nicht behaupten konnten, zum Einsatz kamen. Dies trifft
bislang allerdings nur fur die WEA Venitis 20-100 und den entsprechenden Hersteller
zu. AuRerdem ist auffallig, dass der grof3te deutsche Hersteller ENERCON sich nicht an
diesem Programm beteiligte. Die Firma ENERCON hat jedoch in zwei vom BMWi au-
Berhalb des Eldorado-Wind Programms geforderten Projekten jeweils zwei Windener-
gieanlagen E-40 in Argentinien und Estland errichtet. Dabei wurden die zwei Anlagen in
Argentinien an demselben Standort errichtet, an dem zuvor die 10 WEA des Typs Ven-
tis 20-100 errichtet wurden und wegen technischer Probleme vorzeitig stillgesetzt wer-
den mussten. Wegen der grof3en Entfernung zwischen Deutschland und Argentinien
wurde die ENERCON Tochter Wobben Windpower in Sorocaba, Brasilien, in die Pro-
jektabwicklung und Herstellung von Komponenten eingebunden. So konnten z.B. die
beiden Turme (44m) im Auftrag von Wobben Windpower bei einer brasilianischen Fir-
ma gefertigt und per LKW nach Argentinien gebracht werden. Die sechs Rotorblatter
wurden von Wobben Windpower in Sorocaba gefertigt und ebenfalls in Argentinien ein-
gesetzt.

Vom flr die Durchfihrung des ,Eldorado-Wind* Programms zustandigen Projekttrager
BEO (heute PTJ in Julich) lagen bis 1995 folgende Erfahrungen mit diesem Programm
vor /2-10/:

Zu geringe Einspeisetarife in den Partnerlandern, um mehr Anlagen auf3erhalb
des Programms zu betreiben

Fehlende Finanzierungsmodelle fur neue Projekte

Unbekanntes Windpotenzial in potenziellen Partnerlandern

Erschwerter Aufbau von Service-Stationen wegen zu geringer Projektgro3en
Unzureichende Anpassung der WEA-Technik an ortliche Gegebenheiten
Mangelhafte Infrastruktur vor Ort (Zoll, Krane, Strassen)

Unzureichende Ausbildung von Betriebs- und Wartungspersonal

Unterschétzte Probleme beim Technologietransfer.
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Welche Konsequenzen die beteiligten Hersteller aus diesen Problemen fir weitere Ex-
portaktivitdten im Einzelnen gezogen haben, ist unbekannt. Klar ist, dass wichtige Erfah-
rungen beim Export von Anlagen gesammelt werden konnten und dass einige Hersteller
mit diesem Programm strategische Partnerschaften und Joint Ventures (z.B. in China)
entwickeln konnten. Bei Interviews mit Herstellerfirmen, die sich am Programm beteili-
gen, wurde das ELDORADO- Programm als durchaus wichtig fir ihre Firmenentwick-
lung eingestulft.

2.2.6 Geforderte FUE Schwerpunkte seit 1989

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen FUE Schwerpunkte der 90er Jahre mit
den jeweils wichtigsten Projekten bis einschlie3lich dem Jahr 2001 dargestellt werden.
Ziel dieser Zusammenstellung ist es, die wesentlichen FUE Schwerpunkte zu identifizie-
ren.

2.2.6.1 Windpotenzial

Zur differenzierten Bestimmung des Windpotenzials in Deutschland wurden zwei gréi3e-
re wissenschaftliche Untersuchungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), einmal fir
den Kustenbereich und einmal fir das Binnenland durchgefiihrt und vom BMBF/BMWi
gefordert.

Im Projekt ,Erste Aufbereitung von flachenhaften Windmessdaten aus Héhen bis
150m* (1992-1998) wurden zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Daten eines vorheri-
gen Windmessprogramms im Kaiser-Wilhelm-Koog (GROWIAN - Messkampagne) mit
1,5 GB nutzbaren Datensatzen aufbereitet und wissenschaftlich ausgewertet. Diese seit
langerer Zeit archivierten Daten wurden mit neueren Daten aus anderen Sondermes-
sungen zusammengefiihrt und sollen dazu dienen, die Informationen Uber das Windfeld
in Norddeutschland zu verdichten und sie langfristig fir wissenschaftliche und anwen-
dungsbezogene Fragestellungen nutzbar zu machen.

Im Projekt Bereitstellung spezieller Winddaten als Grundlage zur Bestimmung
des Windenergiepotenzials an geplanten Konverterstandorten insbesondere in
orographisch gegliedertem Gelande* (1993-1998) des Deutschen Wetterdienstes
ging es zunachst um die Erstellung von etwa 100 Windstatistiken fir ganz Deutschland
mit dem Windatlasverfahren (WASP) und der Veroffentlichung der Daten als Bericht mit
Datendiskette. Weiterhin erfolgte die Anfertigung von Regionalwindkarten fir ausge-
wahlte Mittelgebirgsregionen mit der Darstellung der mittleren Windgeschwindigkeit und
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des entsprechenden Windenergiepotenzials. Schlie3lich wurde ein Anwendungspro-
gramm zur Windkartenerstellung entwickelt.

2.2.6.2 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Aufgrund der im Jahre 1989 ausgerufenen FérdermalRnahme ,,100/250 MW-Wind“ ver-
anderte sich zunachst die Forderstruktur von einer Herstellerférderung zu einer reinen
Betreiberférderung. Anlagentechnische Entwicklungen bei WEA Herstellern wurden im
Wesentlichen fur zwei unterschiedliche Anlagenlinien geférdert: Einmal mit der Firma
ENERCON und dem Prototyptest der E-40 (getriebelose, drehzahlvariable WEA mit
500 kW Nennleistung) bei dem Betreiber Energieversorgung Weser Ems (1991-1992)
und dann der Prototypentwicklung der E-66 (1,5 MW) in den Jahren 1993-1996. Flan-
kiert wurde diese Entwicklung von dem Projekt ,Untersuchung des Anlagenverhaltens
einer getriebelosen Windkraftanlage im Hinblick auf eine Megawattmaschine” des
Germanischen Lloyd (1992-1994). Fortgesetzt wurde diese Entwicklungslinie mit der
Forderung der Entwicklung der E-112 mit 4,5 MW Nennleistung (1998-2000).

Eine zweite Entwicklungslinie betrifft die Firma Tacke Windtechnik mit den Typen TW
750 (750 kW) in den Jahren 1993-1996 und der TW 1.5 (1,5 MW) in den Jahren 1994-
1997. Neben der Entwicklung der TW1.5 im Haus Tacke Windtechnik wurde noch der
Probebetrieb der TW 1.5 bei dem Energieversorger RWE (1995-1997) sowie die Ent-
wicklung der Regelung in einem begleitenden FUE Projekt des ISET geférdert (1995-
1998). Das letztgenannte Projekt konnte jedoch durch den Konkurs der Firma Tacke
Windtechnik und die folgende Ubernahme durch die Firma ENRON nicht zu Ende ge-
fihrt werden.

Dariber hinaus wurde noch eine 750 kW Anlage der Husumer Schiffswerft (1989-1994)
und deren Weiterentwicklung in den Megawattbereich, sowie der Prototyptest eines H-
Darrieus der Firma Heidelberger mit 1,2 MW Nennleistung beim Energieversorger
RWE (1993-1995) gefordert. Bis auf die letztgenannte Anlage konnten alle geférderten
Entwicklungen spater erfolgreich in den Markt gebracht werden. Zu nennen sind noch
zwei weitere Projekte der Firmen Ventis (V12, 500 kW) und Autoflug (A 1200, 1,2 MW),
die aber durch den Konkurs der Firmen ebenfalls nicht erfolgreich abgeschlossen wer-
den konnten.

Schlief3lich soll noch die ,Entwicklung und Erprobung einer Aktiv-Stall-Rotorblatt-Familie
fur Windkraftanlagen der mittleren und Megawatt-Leistungsklasse” der Firma Abeking &
Rasmussen genannt werden. In diesem Projekt (1996-1999) wurde ein Aktiv-Stall-
Rotorblatt fur Windkraftanlagen der 500/600 kW-Leistungsklasse mit integriertem Ver-
stellantrieb entwickelt und erprobt, das auch spéater eine erfolgreiche kommerzielle An-
wendung fand.
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Zur Weiterentwicklung der Anlagentechnik wurden dartber hinaus noch zwei Projekte,
die von der Fordergesellschaft Windenergie koordiniert wurden, gefordert. Dies waren
zum Einen das Vorhaben ,Gerduschminderung durch Modifikation der Blattspitze, der
Blatthinterkante und des Blatteinstellwinkels (1995-1996) und zum Anderen das Vorha-
ben ,Blitzschutz von Windenergieanlagen (1996-1999), die jeweils in Kooperation mit
mehreren WEA-Herstellern durchgeftihrt wurden.

2.2.6.3 Betriebsfestigkeit, Lebensdauer, Wartung und Instandsetzung

Ziel des Vorhabens JFehlerfriherkennung in Windkraftanlagen® (1994-1996) des
ISET war die Entwicklung und Erprobung eines Fehlerfriiherkennungssystems (FFE-
Systems) fur Windkraftanlagen. FFE-Systeme kénnen Schaden in einer Anlage bereits
in einem sehr frihen Stadium erkennen, d.h. bevor sie sich optisch oder akustisch be-
merkbar machen. Auf diese Weise kann eine Anlage instand gesetzt werden, bevor die
Schaden gravierende Ausmal3e annehmen. Gerade in groRen Windkraftanlagen sind
von einer solchen Schadensprognose eine Reihe von Vorteilen zu erwarten, wie z.B.:

Vermeidung von Sekundarschaden, Begrenzung der Schadensausmalie,
Verringerung des Wartungsaufwands ohne Einbuf3en in der Betriebssicherheit
und der Anlagenverfugbarkeit,

zustandsabhangige statt praventive Wartung (kein Austausch noch intakter Tei-
le),

Mdoglichkeit der Ferniberwachung und Ferndiagnose.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Verfahren zur Erkennung von Schaden und Materi-
alermidungserscheinungen in verschiedenen Teilen einer Windkraftanlage (Rotor, La-
ger, Triebstrang, Turm) erarbeitet. Auf dieser Basis wurde in Kooperation mit der Carl
Schenck AG, Darmstadt, ein einsatzfahiger Prototyp des FFE-Systems entwickelt und
an verschiedenen Windkraftanlagen erprobt.

Das Projekt ,Ermittlung von Ermidungslasten an grof3en Windkraftanlagen*, das
der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau koordinierte (1995-1997), umfass-
te die messtechnische Ermittlung der Ermidungsbelastungen an Stahlbauteilen von
grolen Windenergieanlagen in Form von Betriebsbelastungskollektiven. Dabei wurde
eine Parameteruntersuchung der Einflliisse verschiedener Bau- und Regelungsarten auf
diese Betriebsbelastungskollektive durchgefihrt und aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen ein Vorschlag zur Verbesserung der Zulassungsrichtlinien fir Windenergieanlagen
abgeleitet. Dartiber hinaus stehen die gewonnenen Messdaten zur Verifizierung von
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Simulationsmodellen zur rechnerischen Ermittlung von Betriebsbelastungskollektiven zur
Verfugung.

Im Projekt ,ELA- Erweiterte Lebensdaueranalyse fir Windenergieanlagen*” (1999-
2002) des Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH geht es im Wesentlichen um das
Ziel, einen erweiterten Betriebsfestigkeitsnachweis zur Lebensdauerprognose von
Windenergieanlagenkomponenten zu entwickeln. Es soll den Informationsgehalt simu-
lierter oder gemessener Lasten besser als bisher nutzen und die mit der Anlagengrol3e
zunehmende Elastizitat der WEA-Komponenten und die gegenseitige Beeinflussung
von Komponenten bertcksichtigen.

Anhand der im Vorhaben zu erstellenden (aufwendigen) Berechnungen und deren Ver-
gleich mit gemessenen Beanspruchungen der neuen Anlagengeneration sollen abgesi-
cherte, sinnvolle Vereinfachungen dieser Berechnungsverfahren abgeleitet werden. So
soll ein mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand durchfuhrbares Verfahren zur Bauteile-
Lebensdauervorhersage entstehen, das gegentber den bisherigen Verfahren die Po-
tenziale zur Erhohung der Anlagensicherheit und der Kostenoptimierung durch Leicht-
bau besser nutzt. Mit Hilfe der Lebensdauervorhersage sollen weiterhin fur verschleil3an-
fallige Bauteile die notwendigen Komponententauschintervalle zur Vorbeugung gegen
Folgeschéaden festgelegt werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen zlgig Eingang in die Erweiterung bestehender
Richtlinien finden. Sowohl fur die WEA-Hersteller als auch fir Komponentenzulieferer
sollen so mit Hilfe der ELA- Ergebnisse klare Vorgaben fir einen genaueren Betriebs-
festigkeitsnachweis geschaffen werden und Auslegungstoleranzen oder -fehler verrin-
gert werden.

2.2.6.4 Integration in das elektrische Energieversorgungssystem

Zur Beurteilung der Anschlussmaoglichkeiten von Windenergieanlagen wird neben den
Kriterien Spannungserhéhung, Spannungsspriinge, Einschaltstrome und Oberschwin-
gungen im Wesentlichen das Kriterium Flicker herangezogen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,Untersuchung von Netzbeeintrachtigungen durch Windener-
gieanlagen” (1995-1996) der Windtest Kaiser Wilhelm Koog GmbH wurden sowohl die
theoretischen Grundlagen anhand von Messungen verifiziert als auch die Messmethodik
zur korrekten Ermittlung des Flickers tberprtft und verfeinert. Des Weiteren wurde die
Eignung der Messergebnisse zur Weiterverwendung in der betrieblichen Praxis der E-
nergieversorgungsunternehmen untersucht und Berechnungsmdglichkeiten zur Flicker-
wirkung von Windparks aufgrund von Messungen an Einzelanlagen aufgezeigt. Nach
den vorgestellten Untersuchungen spielt die Art der Leistungsbegrenzung durch stall
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oder pitch dabei eine untergeordnete Rolle, vielmehr zeigte sich ein deutlicher Unter-
schied zwischen drehzahlstarren und drehzahlvariablen Anlagen. Windenergieanlagen
mit variabler Drehzahl schneiden danach im Flickerverhalten besser ab. Ahnliche Unter-
suchungen wurden in einem weiteren Vorhaben der Windenergiepark Westktiste GmbH
(1993-1996) am Windpark Westkuste durchgefihrt.

Im Projekt ,Untersuchung des Betriebs- und Netzverhaltens bei Netzeinbindung
von Windkraftanlagen, deren Einspeiseleistung den regionalen Energieabfluss
Ubersteigen” der FH Wilhelmshaven (1994-1995) wurde anhand von Rechnersimulati-
onen die Auswirkung stark schwankender Leistungsangebote auf Spannungs- und Fre-
guenzhaltung betrachtet. Dafiir wurde fUr ausgewdahlte Netzregionen Niedersachsens
das Verhalten des elektrischen Energieversorgungsnetzes simuliert. Die Simulation
bertcksichtigte auch worst-case Betrachtungen. Im Vorhaben wurde gezeigt, wie mit
Hilfe eines zentralen Lastmanagements unter Anwendung der Rechnersimulationen fiir
jeden gewlnschten Anschlussort nach entsprechender Beschreibung des elektrischen
Ersatzschaltbildes die Netzstabilitat erhoht werden kann.

Das Projekt Entwicklung eines Rechenmodells zur Vorhersage der Windleis-
tung fur mittlere und grofRe Versorgungsgebiete” (2000-2001), das von der For-
dergesellschaft Windenergie koordiniert wurde, hatte das Ziel, die dargebotsabhéngig
anfallende Windeinspeisung (elektrische Leistung) im Sinne einer 39-Stunden-
Vorhersage berechenbar zu machen. Dazu wurde vom ISET ein computergestitztes
Modell zur Prognose der Windeinspeisung fur mittlere und grof3ere Versorgungsgebiete
entwickelt und erfolgreich beim Netzbetreiber E.ON Netz GmbH in deren Regelzone
implementiert. Das Modell nutzt als Eingangsgrol3en Daten des DWD zur Wettervorher-
sage sowie Messdaten von reprasentativen Umspannwerken.

Das Verbundprojekt ,Ausbreitung von Energiequalitatsbeeinflussungen durch
dezentrale Anlagen zur Elektroenergieerzeugung in Verteilungsnetzen* (1999-
2002) beschéftigt sich mit den Konsequenzen der zunehmenden Anzahl und Leistung
sowie dem immer flachendeckenderen Einsatz von dezentralen Erzeugungsanlagen.
Dabei geht es im Wesentlichen um die Quantifizierung und Vorhersage der Ausbreitung
von Energiequalitatsbeeinflussungen in Verteilungsnetzen. Endprodukt des Vorhabens
soll ein Softwarewerkzeug werden, mit dem es mdglich ist, die Ausbreitung der Ener-
giequalitatsbeeinflussung zu berechnen. Das Projekt wird von der Fachhochschule Wil-
helmshaven - mit den beiden Laboren fur Elektrische Energieversorgung sowie fir Leis-
tungselektronik und EMV und der WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH durchge-
fuhrt.
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2.2.6.5 Offshore Windenergienutzung

Im Projekt Offshore Wind Turbines® (1990-1993) wurde ein FUE -Vorhaben des
Germanischen Lloyd und der Windtest Kaiser Wilhelm Koog im Rahmen des "JOULE-
Programms" der EU vom BMBF mitfinanziert. In diesem Projekt wurde u.a. das Europa-
ische Offshore- Windenergiepotenzial (einschlie3lich der deutschen Nord- und Ostsee)
unter Berlcksichtigung konkurrierender Nutzungen erstmals bestimmt. Die Ergebnisse
bilden noch heute die Grundlage fur Potenzial- und Standortfragen zur Offshore- Wind-
energienutzung in Deutschland (vergleiche auch Kap. 5.1).

Im Projekt ,Offshore Windenergiesysteme* (1995), das von den beiden Unternehmen
Vulkan Engeneering und der Siemens AG durchgefuhrt wurde, ging es im Wesentlichen
um die Eingrenzung der  technisch-wirtschaftichen  sowie rechtlich-
genehmigungsbezogenen Erfolgsaussichten der Offshore- Windenergienutzung in
Deutschland in einem kurz- bzw. mittelfristigen Zeithorizont. In der Studie wurden folgen-
de Punkte bearbeitet:

Standortfaktoren

Rechts-, Genehmigungs- und Akzeptanzaspekte

Offshore - Windenergiesysteme im internationalen Schrifttum
Technische Teilkonzepte fur Offshore - Windenergiesysteme
Wirtschaftlichkeit.

Auf der Grundlage der standortbezogenen und technischen Merkmale wurden Varianten
fur "near-shore"-Windparks mit 18 bis 120 MW Leistung entwickelt (Wassertiefe ca.
10m, Kistenentfernung ca. 4 sm). Die Kostenstruktur zeigte dabei deutliche Unter-
schiede zu Onshore- Projekten infolge der signifikant hohen Anteile fir Fundamente und
Energielbertragung. Unter Bericksichtigung verschiedener Varianten fur nichttechni-
sche Einflussfaktoren (z.B. Finanzierung, Betreiberformen) wurden verschiedene Szena-
rien fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen definiert. Dabei ergaben sich spezifische
Stromgestehungskosten von ca. 0,115 DM/kKWh bis zu ca. 0,23 DM/kWh.

Weiterhin wurde im Jahr 2000 mit dem Projekt ,Bau- und umwelttechnische Aspek-
te von Offshore- Windenergieanlagen® (2000-2003) der Universitdt Hannover be-
gonnen (/2-11/, /2-12/, 12-13/).
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2.3 Das, 250 MW Wind“- Programm

Neben der gesetzlichen Abnahme- und Mindestvergitungsregelung nach dem Stro-
meinspeisungs (StrEG)- bzw. Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) hat im Bereich der
Windenergienutzung das ,250 MW Wind“ — Programm des BMBF und spéater des
BMWi Uber die Demonstration hinaus wesentlich zur Weiterentwicklung der Windener-
gietechnik in Deutschland beigetragen. Die Betreiber der im Rahmen dieses Pro-
gramms errichteten und betriebenen Windenergieanlagen erhalten neben der Vergi-
tung nach StrEG bzw. EEG fir jede eingespeiste kWh zusatzlich bis zum Erreichen der
Forderhdchstgrenze, welche maximal 25 % der forderfahigen Investitionskosten betréagt,
einen Zuschuss von 6 Pf/kwh. Ziel dieses seit Anfang 1990 wirksamen Programms ist
es, einer grofReren Zahl von Anwendern einen Anreiz zu geben, Windenergieanlagen an
geeigneten Standorten in Deutschland zu errichten. Die aus dem Programm ableitbaren
Erkenntnisse sollen einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Anlagentechnik leisten und
zur Abklarung des weiteren FUE-Bedarfs im Bereich der Windenergie beitragen. Des-
halb wird begleitend zum Forderprogramm ein Wissenschaftliches Mess- und Evaluie-
rungsprogramm (WMEP) durchgefihrt /2-14/.

Das Foérderprogramm ,250 MW Wind“ wurde (zun&chst als”100 MW Wind” Programm)
im Juni 1989 im Bundesanzeiger verdéffentlicht. Bedingt durch die grof3e Nachfrage und
die deutsche Wiedervereinigung wurde das Forderprogramm 1991 auf 250 MW aufge-
stockt. Das Fordervolumen bezieht sich dabei einheitlich auf die von den Windenergie-
anlagen bei 10 m/s Windgeschwindigkeit abgegebene Leistung. Mit Erreichen der ge-
samten Forderleistung konnte Ende 1996 die Bewilligungsphase des Programms ab-
geschlossen werden. Bezogen auf die jeweils vom Hersteller angegebene Nennleistung
betrug der gesamte Forderumfang Ende 2001 noch 349,5 MW. Diese Kapazitat wurde
durch 1497 WEA im Programm zur Verfigung gestelit.

Bis Ende 1996 (Auslaufen der Bewilligungsphase) gingen im ,250 MW Wind“ — Pro-
gramm 6.038 Antrage ein, was einer beantragten Anzahl von 10.463 Windenergieanla-
gen entspricht. Das Antragsvolumen umfasste somit eine Nennleistung von 3.543,24
MW bzw. von 2.178,11 MW bei einer Windstarke von 10 m/s. Es wurden davon bis zum
31.12.1996 1.227 Antrage mit einer Gesamtzahl von 1.577 Anlagen bewilligt. Es ergibt
sich somit eine gesamte genehmigte Nennleistung von 390,5 MW bzw. eine Leistung
von 250,25 MW bei 10 m/s Windstarke.
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2.3.1 Ziele des begleitenden Messprogramms WMEP

Das Wissenschaftliche Mess- und Evaluierungsprogramm (WMEP), welches die ,250
MW-Wind“ FérdermalRnahme des Bundes von Beginn an begleitet, stellt weltweit das
einzige Projekt dar, das den erreichten Leistungsstand und die Entwicklungsperspekti-
ven dieser Technik — gestitzt auf eine derart grofl3e Anzahl von Windenergieanlagen —
herausarbeitet. Mit der wissenschaftlichen Dokumentation der Entwicklung der Wind-
energienutzung in Deutschland sollen dabei auch fur die offentliche Hand Bewertungs-
kriterien zur Einschatzung des Leistungsstands der Windenergietechnik bereitgestellt
werden. Dariiber hinaus soll mit dem Programm die Wirksamkeit staatlicher Férderpoli-
tik nachvollziehbar und durch das Aufzeigen von moglichen technischen Defiziten bei
der Anlagentechnik die Identifikation des zukiinftigen Forschungsbedarfs im Bereich der
Windenergietechnik unterstitzt werden /2-15/.

Durch die Kombination aus Betreiberférderung zur Risikominderung und die gleichzeiti-
ge Verpflichtung zur Teilnahme am wissenschaftlichen Messprogramm WMEP, das
durch die vergleichende und bewertende Veroffentlichung der Betriebsergebnisse so-
wohl auf den WEA-Markt selbst als auch auf die WEA-Weiterentwicklung riickwirkt, soll
dariiber hinaus ein wichtiger Beitrag dazu geleistet werden, dass Deutschland seine
erreichte Spitzenstellung in der Windenergietechnik erhalten und weiter ausbauen kann.

Als Uberblickgebende Zusammenfassung der jeweils auf Kalenderjahre bezogenen Un-
tersuchungsergebnisse nimmt die Jahresauswertung im WMEP eine zentrale Stellung
ein. In zusammengefassten und jeweils mit den Vorjahren vergleichbaren Darstellungen
werden Ergebnisse aus den folgenden Themenbereichen veroffentlicht:

Uberblick zur Windenergienutzung: z.B. Anzahl und Leistung der installierten WEA,
Auswahl eingesetzter WEA-Typen und deren technische Merkmale, WEA-Standorte
und Betreiber-Statistik. Diese Auswertungen wurden spéter auch auf die nicht im
»250 MW Wind“- Programm gefdrderten Anlagen in Deutschland ausgeweitet,

Windangebot: z.B. lokale und regionale Verteilung der Windgeschwindigkeit, spezifi-
sche Standortbedingungen, Bruttowindangebot und Windindex,

Betriebsergebnisse: z.B. Energielieferung, Eigenverbrauch, Netzkoppelzeiten, Voll-
lastnutzungsstunden, flachenspezifische Energieertrage, Windstromanteil nach Bun-
deslandern, fir Deutschland gesamt und fur Versorgungsgebiete,

Leistungscharakteristik: z.B. Ganglinien, Dauerlinien, Leistungsgradienten, grof3rau-
mige Vergleichmafigungseffekte,

Zuverlassigkeit: z.B. technische Verfugbarkeit, Stérungsursachen, Fehlfunktionen,
Komponentenausfélle,
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Wirtschattlichkeit: z.B. Ertréage, Kosten fur Wartung, Instandsetzung und Versicherun-
gen, Stromgestehungskosten.

2.3.2 Datenerfassung und -verarbeitung im WMEP

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Datenquellen und die zentrale Datenverar-
beitung im WMEP im Einzelnen erlautert /2-16/.

2.3.2.1 Datenerfassung per Logbuch

Dieses Aufgabengebiet umfasst im Wesentlichen die Bereitstellung plausibler und voll-
standiger Daten auf der Grundlage des Logbuches, der Wartungs- und Instandset-
zungsberichte, der Energielieferungsberichte und der Jahresberichte Uber Betriebskos-
ten zur weiteren wissenschatftlichen Auswertung sowie die Aufarbeitung der Energielie-
ferungsberichte zur Auszahlung der Betriebskostenzuschiisse durch das Forschungs-
zentrum Julich (PTJ).

Im Einzelnen stehen folgende Betreiberangaben zur Verfligung:

Stammdaten

Sie umfassen allgemeine Projektdaten sowie technische Daten der WEA, Art der
Netzanbindung, Standorttopographie usw..

Energielieferung und —bezug

Die Erfassung erfolgt durch regelmafiige Ablesung geeichter, zu Verrechnungszwe-
cken zugelassene Elektrizitatszahler zum Monatsende durch die Betreiber.

WEA-Stérungen sowie Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten

Ihre Registrierung erfolgt tiber Formblatter, die jeweils nach Abschluss von Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten vom Betreiber an die zentrale Auswertestelle im ISET
gesandt werden.
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Betriebskosten

Dokumentiert werden vom Betreiber regelméRige Kosten fur Wartungsvertrage, Ver-
sicherungen und sonstige Kosten. Die Formblatter ,Jahresbericht tiber Betriebskos-
ten“ vervollstdndigen und Uberprifen die im Jahresverlauf bereits gemeldeten Anga-
ben.

2.3.2.2 Datenerfassung mit Hilfe des Fernmessnetzes

An ausgesuchten Standorten sind zur Erganzung der mittels Logbuch erfassten Daten
automatische Datenerfassungsgerate (DEG) und Windmesseinrichtungen installiert.
Die DEG sind Glber MODEM und das 6ffentliche Fernsprechnetz mit der Datenzentrale
im ISET verbunden und bilden so das WMEP- Fernmessnetz. Die folgenden Signale
werden mit einer Abtastrate von 10 Hz registriert /2-17/:

Elektrische Wirkleistung der Windenergieanlage,
Status der Netzkopplung,

Windgeschwindigkeit,

Windrichtung.

Aus diesen Rohdaten werden Langzeitdaten mit einer Intervalllange von 5 Minuten ge-
bildet und auf 22 statistische Grof3en reduziert. Die Daten sind in so genannten Tagesfi-
les in einem Ringspeicher abgelegt. Jedes Tagesfile enthalt Informationen Uber:

Langzeitdaten (288 Funf-Minuten-Intervalle),
Windgeschwindigkeitsklassifizierung (19 Klassen),
Ereignisdaten (nur bei Ereignistriggerung),
Diagnosedaten (Zustand der Messeinrichtung),

Messparameter.

Die Tagesfiles werden jede Nacht von der Datenzentrale abgerufen und in die Daten-
bank geladen. Neben diesen ,Langzeitmessungen” besteht die Mdglichkeit, bei Uber-
schreitung frei wahlbarer Triggerwerte, ,Ereignismessungen® zur Erfassung von Extrem-
situationen durchzuftihren. Zusatzlich kbnnen 10 Hz-Abtastwerte online und tber beliebig
lange Zeitrdume abgerufen werden, ohne die statistische Langzeiterfassung zu unter-
brechen.

Ende 2000 wurden mit Hilfe von insgesamt 220 Datenerfassungsgeraten Wind- und
WEA-Leistungsdaten ermittelt. Dabei waren 110 Standorte mit 10m Windmesseinrich-
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tungen und 36 Standorte mit 30m Windmesseinrichtungen ausgestattet. Die 30m
Windmesseinrichtungen sind in der Regel Windparks vorbehalten, wo mehrere WEA
gleichzeitig vermessen werden kdnnen /2-18/.

Seit Mitte 2001 wird das Fernmessnetz von vorher 146 Windmesseinrichtungen auf
rund 60 Windmesseinrichtungen reduziert. Davon werden 36 Standorte mit 30m Masten
und 14 Standorte mit 10m Masten ausgestattet.

2.3.2.3 Zentrale Datenverarbeitung

Samtliche Projektdaten des WMEP, einschliel3lich aller Messdatensatze, werden im
ISET in einem Datenbanksystem verwaltet. Die von ISET grof3tenteils selbst entwickelte
Software fur die Datenzentrale erfullt folgende Aufgaben:

Unterstlitzung bei Verwaltungsaufgaben,

Steuerung der Datenerfassung,

Plausibilitatsprifung und Archivierung,

Uberwachung und Steuerung des Fernmessnetzes,
Berechnungen fur Basisauswertungen,
Datenbereitstellung fir fachspezifische Auswertungen,

Datenbereitstellung fir Windenergie-Informationssysteme.

Diese Anforderungen an die EDV sind durch Standard- Hard- und Software nur teilwei-
se zu erflllen. Dartiber hinaus zeichnen sich die zu verarbeitenden Daten durch ihren
Umfang und durch die Heterogenitat ihres Informationsgehaltes aus. Das im Projekt
eingesetzte Datenbanksystem ORACLE beruht auf einem relationalen Ansatz. Hier-
durch wird sichergestellt, dass Uber viele Jahren die Struktur der Datenbank den jewei-
ligen Anforderungen angepasst werden kann /2-19/.

Auch fur die Steuerung und Uberwachung des WMEP- Fernmessnetzes ist die zentrale
Datenbank und auf sie aufbauende Programme wichtigstes Instrument. Von hier aus
wird die tagliche Abfrage der Messdatensétze gesteuert. Die abgerufenen Rohdaten
werden archiviert und durchlaufen eine Vollstandigkeits- und Plausibilitatsprifung. Feh-
lende Daten eines Tages werden automatisch am Folgetag zusatzlich abgerufen. Die
Aktivierung oder Abschaltung von Datenerfassungsgeraten oder die Sperrung von feh-
lerhaften Messeinrichtungen geschieht ebenfalls tber die Datenbank. Die gepriften
Rohdaten bilden die Grundlage fur alle weiteren Berechnungen abhéangiger Grol3en, wie
z.B. von Tages-, Monats- und Jahresmittelwerten /2-20/.
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Bei einer langjahrigen Erfassung von Wind- und Leistungsdaten an einer grol3en Anzahl
von in ganz Deutschland verteilten WEA-Standorten sind Beeintrachtigungen unver-
meidlich. Deshalb muss sichergestellt werden, dass unvollstandige oder fehlerhafte Da-
tensétze zuverlassig erkannt und die verantwortlichen Fehlerquellen beseitigt werden.

Die Zentrale Datenverarbeitung stellt somit sicher, dass alle projekt-relevanten Daten
einschlie3lich der zur Auswertung benotigten WEA-Betriebsdaten zuverlassig gespei-
chert, zur Berechnung abgeleiteter Gré3en benutzt und jederzeit zur Auswertung oder
Weiterreichung an Diritte bereitgestellt werden kdnnen. Der Datenbestand betrug im
August 2002 ca. 630.000 Tagesdatensétze und wird sich wahrend der Projektphase IV
um weitere 100.000 Datensatze erhdhen /2-21/.

2.3.3 Projektphasen des WMEP

Das WMEP im ,250 MW Wind“- Programm als mehrjahriges Grol3projekt ist in unter-
schiedliche Projektphasen unterteilt. Nach einer einjahrigen Planungs- und Vorberei-
tungsphase schloss sich zunachst eine erste zweijahrige Durchfiihrungsphase an. Seit
1992 belaufen sich die Durchfiihrungsphasen auf jeweils vier Jahre.

Planung und Vorbereitung (1989),
Durchfuihrungsphase | (1990 — 1992),
Durchfiihrungsphase Il (1992 — 1996),
Durchfuihrungsphase il (1996 — 2000)
Durchfiihrungsphase 1V (2000 — 2004)

2.3.3.1 Erste Durchfiihrungsphase

In der ersten Durchfiihrungsphase des WMEP (1990 — 1992) wurde

die Konzeption des WMEP- Fernmessnetzes erarbeitet,
eine Ausschreibung der Datenerfassungsgerate (DEG) durchgefihrt,

mit der Installation des messtechnischen Instrumentariums (Datenerfassungsgeréte,
MODEM, Windmessmaste) begonnen,

die Datenzentrale in wichtigen Teilbereichen in Betrieb genommen,
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die Konzeption der WMEP- Auswertungen erstellt,

und in einem Halbjahres-Rhythmus erste Auswertungen verdéffentlicht.

2.3.3.2 Zweite Durchfihrungsphase

In der zweiten Durchfiihrungsphase (1992 — 1996) wurde nach erfolgreichem Abschluss
der Aufbauarbeiten mit der Herausarbeitung statistisch relevanter Erfahrungswerte zum
praktischen Einsatz von Windenergieanlagen in Deutschland begonnen und

regelmaRige Jahresauswertungen mit Projektergebnissen verdoffentlicht,

zahlreiche fachspezifische Auswertungen im Rahmen von Konferenzbeitrdgen zu
unterschiedlichen Schwerpunktthemen erarbeitet und

unterschiedlichsten Nutzern auf entsprechende Anforderung umfangreiches
Datenmaterial bereitgestellt.

Weiterhin konnte der Aufbau der zentralen Datenerfassung und -auswertung im ISET
abgeschlossen, das WMEP- Fernmessnetz in den Routinebetrieb Gberfiihrt und nahezu
alle forderfahigen Betreiber ins WMEP aufgenommen werden.

2.3.3.3 Dritte Durchfuhrungsphase

In der dritten Projektphase (1996-2000) konnten erstmals Jahresauswertungen mit dem
vollstéandigen Anlagenbestand durchgefihrt werden, da bereits alle bewilligten Projekte
ins WMEP aufgenommen werden konnten. So erreichte der Anlagenbestand im Juli
1999 rund 1500 WEA mit einer installierten Nennleistung von insgesamt 349,5 MW, der
an ca. 1.100 unterschiedlichen Standorten installiert war. Das Leistungsspektrum der
einzelnen WEA reichte dabei von 2,5 kW bis 1,5 MW. In der Projektphase Ill des WMEP
standen erste Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit, zum Langzeitverhalten sowie zum
Leistungsbeitrag der Windenergie zur Stromerzeugung im Vordergrund. Besonders
hervorzuheben sind noch die ebenfalls in dieser Phase begonnenen Auswertungen zur
zeitlichen Entwicklung der Windenergienutzung, die seit dieser Zeit alle in Deutschland
betriebenen WEA umfassen /2-22/.
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2.3.4 Projektziele und Aspekte des WMEP bis 2004

Mit dem vierten Projektabschnitt (01.07.2000 bis 30.09.2004) trat das WMEP in eine
besonders wichtige Phase, erreichte doch eine gréf3ere Anzahl von Windenergieanla-
gen eine 10jahrige Betriebszeit, wodurch die Auswertungen zum Langzeitverhalten der
Anlagen nunmehr in den Mittelpunkt des Interesses treten kénnen.

Bis zum Beginn der vierten Projektphase hatten bereits die ersten 44 WEA eine
10jahrige Betriebszeit erreicht. Damit war gleichermalf3en auch die ebenfalls auf 10 Jah-
re festgelegte Mitwirkungsverpflichtung im WMEP erreicht. Mit diesen Betreibern muss-
ten also freiwillige Mitwirkungsvereinbarungen getroffen werden, um auch weiterhin in
den Besitz der Betriebsberichte zum Verhalten der WEA zu gelangen. Im weiteren Ver-
lauf der vierten Projektphase werden weitere 1.102 WEA dieses Betriebsalter erreicht
haben. Davon entfallen 490 WEA auf die erste und 612 WEA auf die zweite Halfte der
insgesamt gut vierjahrigen Projektlaufzeit. Im Zeitraum vom 01.10.2004 bis zum
30.09.2006 erreichen dann weitere 322 Anlagen eine 10jahrige Betriebszeit, womit
dann auch fur eine sich anschliel3ende Projektphase V weitere freiwillige Mitwirkungs-
vereinbarungen mit den Betreibern getroffen werden mussten.

Das heif3t, im Verlauf der vierten Projektphase werden die Auswertungen zum Langzeit-
verhalten (Lebensdauer) der Anlagen und riickwirkende Betrachtungen zu den tatsachli-
chen Stromgestehungskosten Uber eine Betriebszeit von 10 Jahren, der ja zumeist auch
die Laufzeit der zur Finanzierung der Anlagen aufgenommenen Kredite entspricht, an
Bedeutung und Aussagekraft gewinnen. Darliber hinaus werden im Besonderen die in
Phase Il begonnenen Auswertungen zum Leistungsbeitrag und zur Integration grof3er
Windleistungen in elektrische Versorgungsnetze weiterhin im Mittelpunkt stehen.

Mit zunehmender Betriebszeit der Anlagen entsteht mit dem WMEP eine weltweit ein-
malige, qualifizierte Datensammlung und -auswertung zum Betriebsverhalten von Wind-
energieanlagen, die zuklnftig auch fur die Entwicklung der Windenergienutzung in vielen
Teilen der Welt sinnvoll genutzt werden kann. Dazu soll in Projektphase IV damit begon-
nen werden, die Betriebserfahrungen mit WEA in Deutschland auch fir den Know-how
Transfer besonders in Schwellen- und Entwicklungslander, auch im Rahmen von Pro-
grammen der Entwicklungszusammenarbeit, verstarkt zu nutzen. Gleichermaf3en soll
versucht werden, in Kooperation mit WEA- Herstellern, im Ausland gewonnene Be-
triebserfahrungen mit WEA mit denen im WMEP unter deutschen Betriebsbedingungen
gewonnenen Ergebnissen zu vergleichen und Erkenntnisse fur die gezielte technische
Weiterentwicklung der Anlagen zu gewinnen. Darlber hinaus wird angestrebt, die
Betreiber der wichtigsten in Deutschland betriebenen Anlagentypen zu einer freiwilligen
Mitwirkung im WMEP Uber die 10jahrige obligatorische Mitwirkungsfrist hinaus zu ge-
winnen.
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2.3.4.1 Rahmenbedingungen

Wahrend des Verlaufs von Projektphase IV werden, wie bereits eingangs erwahnt, rund
1.100 Anlagen eine 10jahrige Betriebszeit erreichen und kénnen somit als Basis fur die
als besonders wichtig zu betrachtenden Untersuchungen zum Langzeitverhalten der An-
lagen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit dienen. Gleichzeitig wird damit
deutlich, dass im Verlauf der Projektphase IV auch die Grundztige zur Weiterflihrung
bzw. zum Auslaufen des Programms in der Zeit nach dem 30.06.2004 festgelegt wer-
den mussen. Dies gilt auch fur den weiteren Betrieb des WMEP Fernmessnetzes, das
gleichermal3en vom Erreichen der 10jahrigen Mitwirkungspflicht der Betreiber betroffen
ist. Das heifl3t, es missen sowohl fur das Logbuchwesen als auch fir das Fernmessnetz
Auslauf- bzw. Weiterfilhrungsmaoglichkeiten entwickelt werden.

2.3.4.2 Logbuchwesen

Unter den bereits genannten 1.100 Anlagen, die im Verlauf der 4. Projektphase eine
10jahrige Betriebszeit erreichen, befinden sich rund 600 Anlagen, die zu den wichtigs-
ten und haufigsten in Deutschland betriebenen WEA-Typen z&hlen. Dies sind zun&chst
die rund 80 Anlagen der 500/600 kW Klasse (ENERCON, Tacke, Vestas, NEG Micon,
Bonus), die Uberwiegend in der zweiten Halfte der Projektphase IV eine 10jahrige Be-
triebszeit erreichen, die wichtigsten 300 Anlagen der Typgruppen in der Leistungsklas-
se 150-400 kW (Vestas V25-27, Nordex N27/29, NEG Micon M530-750 und NTK150-
300), sowie die rund 220 drehzahlvariablen Anlagen der Typen ENERCON E 17/18 und
E 32/33. Weitere 130 Anlagen der 500/600 kW Leistungsklasse sowie samtliche Anla-
gen der Megawattklasse erreichen erst nach Beendigung von Phase IV eine 10jahrige
Betriebszeit und kénnen entsprecht erst dann in die Langzeituntersuchungen einbezo-
gen werden.

Mit samtlichen Betreibern der genannten Anlagentypen wird seit Beginn der Phase IV
verbindlich geklart, ob sie auf freiwilliger Basis bereit sind, auch weiterhin verlassliche
Betriebsdaten zu ihren Anlagen dem WMEP zur Verfiigung zu stellen. Damit wird die
einmalige Moglichkeit geschaffen, die Betriebsergebnisse der wichtigsten Anlagenty-
pen in Deutschland auch tber einen Zeitraum von 10 Jahren hinaus zu erfassen und un-
ter einheitlichen und bewahrten Kriterien auszuwerten. Gerade der Offentlichen Hand
wirden damit verlassliche Basisdaten zur weiteren Bewertung des erreichten Leis-
tungsstands der Windenergie zur Verfigung stehen. Falls diese wichtige Aufgabe aus-
schlie3lich von anderen, nicht den strengen WMEP Kriterien unterworfenen Daten-
sammlungen wahrgenommen wirde, entginge sowohl der Offentlichen Hand wie auch
der Fachwelt die vielleicht wichtigste Bezugsquelle. Wie viele Anlagenbetreiber letzt-



Windenergie-Forschungsprogramme des BMBF/BMWi Seite 51

endlich bereit sein werden, sich freiwillig und gleichermaf3en verlasslich zu beteiligen
bleibt abzuwarten. Da die Betreiber jedoch durch Regionalbetreuer”® bereits intensiv in
das Ausflllen der entsprechenden Fragebdgen eingewiesen sind, ist der zusatzliche
Aufwand fur das Weiterfuihren des Logbuchwesens tiber 10 Jahre hinaus eher gering.

2.3.4.3 Fernmessnetz

Wie bereits erwéhnt, ist auch der weitere Betrieb des WMEP- Fernmessnetzes vom
Erreichen der 10jahrigen Mitwirkungsfrist der WEA- Betreiber betroffen. Bis Anfang
2000 wurden noch 146 Windmessmaste (110 mit 20m Messhodhe, 36 mit 30m Messho-
he) mit rund 220 Datenerfassungsgeraten im WMEP- Fernmessnetz betrieben. Bis En-
de der Projektphase lll wurden bereits acht 10m Messmaste durch Erreichen der 10
Jahresfrist der WEA- Betreiber von den Regionalbetreuern abgebaut. Weitere 89
Messstellen mit 10m Mast (davon 57 in der ersten und 32 in der zweiten Projekthalfte)
sowie 18 Messungen mit 30m Masten werden im Verlauf der Projektphase V diese
Altersgrenze erreicht haben. Besonders fur die 30m Messstellen sollen in Phase IV die
Grundlagen fiir eine Weiterfihrung, auch tber die gesamte WMEP Laufzeit hinaus, ge-
legt werden.

Das WMEP- Fernmessnetz dient im Wesentlichen der Erfassung der Leistungscharak-
teristik (P=f(v)) der unterschiedlichen Anlagentypen, der Erfassung der lokalen und regi-
onalen Windpotenziale sowie den Untersuchungen zum Leistungsdargebot und zur h-
tegration groRerer Windleistungen in elektrische Versorgungsnetze (zur Bedeutung die-
ses Aspektes siehe auch /2-23/. Da durch Erreichen der maximalen Forderleistung kei-
ne neuen Anlagen mehr ins ,250 MW Programm* aufgenommen werden, ist es im Sin-
ne der WMEP Ziele inhaltlich vertretbar, die Auswertungen zur Leistungscharakteristik
der Anlagen nach mehrjahriger Dauer weiterhin kontinuierlich zu reduzieren.

Hinsichtlich der Auswertungen zum lokalen und regionalen Windpotenzial soll gleicher-
mal3en versucht werden, die Messungen auf fur groRere Gebiete reprasentative Mes-
sungen, vornehmlich mit 30m Masten und einer geringen Anzahl an 10m Masten, zu re-
duzieren. Langfristig soll dabei angestrebt werden, ein Messnetz zu gestalten, das auch
Uber die eigentliche WMEP Laufzeit hinaus in anderer Tragerschaft weitergefuhrt wer-
den kann. So werden vollstédndige, nach der Windatlasmethode aufbereitete Mess-
standorte z.B. fur die Berechnung von Windleistungsprognosen, der Erstellung von
Standortgutachten, die Ermittlung von Stromerldsverlusten durch Anlagenstérungen, zum

* Im Unterauftrag des ISET werden die WEA- Betreiber durch so genannte Regionalbetreuer in das
Messprogramm eingefuhrt.
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Langzeitabgleich von Leistungskennlinien und zur Berechnung eines jahrlichen Windin-
dexes von unterschiedlichen Institutionen benétigt.

Ein weiterer Scherpunkt der Auswertungen von Daten aus dem Fernmessnetz stellen
die Untersuchungen zum Leistungsdargebot und zur Integration grof3erer Windleistun-
gen in elektrische Versorgungsnetze dar, die mit groRem Erfolg in Phase Il gestartet
wurden. Dabei wurde in Phase Il damit begonnen, mathematische Ubertragungsmodel-
le zu entwickeln, die es ermdglichen, von wenigen Windmessungen ausgehend die ins-
gesamt in Versorgungsnetze eingespeiste Windleistung zu berechnen. Diese fur die
Online-Erfassung und Prognose der in Versorgungsnetze eingespeisten Windleistung
notwendigen Messungen haben nach wie vor eine hohe Aktualitat und sollen auch zu-
kinftig fortgeflihrt werden (siehe auch Kapitel 6.4). Dabei wird davon ausgegangen,
dass eine Reduzierung des derzeitigen Messnetzes auf insgesamt rund 60 Standorte
(davon 36 mit 30m Mast und dartiber) vertretbar ist. Diese Zielsetzung deckt sich auch
mit der flr die Erhaltung eines reprasentativen Windmessnetzes fiir notwendig befunde-
nen Anzahl an Windmessungen. Damit wirde sich die Anzahl der Windmessungen von
derzeit 146 auf insgesamt rund 60 qualitativ hochwertige Messstellen zum Ende von
Projektphase IV reduzieren.

Insgesamt kann bezlglich der Messdatenerfassung, -verarbeitung und -auswertung
festgehalten werden, dass hier die wesentlichen Voraussetzungen dafir geschaffen
wurden, die sich spater als sehr erfolgreich herausstellenden Methoden zur Onlineer-
fassung und Prognose der Windleistung zu entwickeln. So ist es nicht weiter verwunder-
lich, dass aus dem ISET heraus, gestitzt auf die umfangreichen Messdaten des WMEP,
hierzu statistische Verfahren (mit Neuronalen Netzen) entwickelt wurden. Andere Anséat-
ze, z.B. aus Danemark, setzten hingegen (auch weil keine vergleichbaren Messdaten
vorlagen) eher auf physikalische Modelle.

Neben den umfangreichen Ergebnissen zum Windpotenzial in Deutschland und zum
individuellen Betriebsverhalten (Leistungscharakteristik) der im Programm vertretenen
WEA-Typen war also die Entwicklung der Methoden zur Onlineerfassung und Prognose
der Windleistung die wichtigste Anwendung des Fernmessnetzes des ,250 MW Wind*-
Programms. Diese von ISET aus diesem Programm heraus entwickelten Verfahren
werden heute von den Ubertragungsnetzbetreibern E-ON Netz, Vattenfall Europe
Transmission und RWE Net eingesetzt. Damit wird weltweit von keinem anderen Ver-
fahren mehr installierte Windleistung prognostiziert als mit dem von ISET entwickelten.
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B Entwicklung der Windenergietechnik in Deutschland

Der Wind wird als Energiequelle seit Tausenden von Jahren weltweit durch Menschen
zur Verrichtung mechanischer Arbeiten oder zur Fortbewegung genutzt. Die Anwendung
der Windenergie zur Elektrizitdtserzeugung blickt jedoch erst auf eine kurze Geschichte
zuruck. Im Vergleich zu anderen Energietragern, wie z. B. Kohle und Erddl, blieb sie bis
in die 80er Jahre des 20. Jahrhunderts nahezu unbeachtet. Heutzutage erlebt die Nut-
zung des Windes jedoch weltweit einen bemerkenswerten Aufschwung. Angesichts end-
licher Vorrate fossiler Brennstoffe, einer globalen Klimaveranderung durch den Ausstol3
gigantischer Mengen Kohlendioxid und anderer klimarelevanter Gase bietet die An-
wendung der Windenergie eine Mdoglichkeit zur ressourcen- und umweltschonenden
Energiebereitstellung.

In diesem Abschnitt wird zun&chst in Kapitel 3 die Entwicklung der Windenergietechnik
in Deutschland ausfuhrlich dargestellt und dann in Kapitel 4 der Einfluss staatlicher For-
derpolitik auf diese Entwicklung untersucht.

3 Stand der Windenergietechnik in Deutschland

Die Entwicklung der Windenergietechnik in Deutschland bis Ende der 90ger Jahre wird
nachfolgend im Wesendlichen anhand der Ergebnisse des WMEP im ,250 MW Wind*“-
Programm dargestellt. Da sich das WMEP einerseits hinsichtlich der allgemeinen Sta-
tistik auf samtliche WEA in Deutschland bezieht und andererseits die Betriebsergeb-
nisse der WEA im ,250 MW Wind“- Programm als reprasentativ angesehen werden
koénnen, kann diesem Kapitel der aktuelle Stand der Windenergienutzung in Deutsch-
land insgesamt entnommen werden.

3.1 Zeitliche Entwicklung

Die Anwendung der Windenergie als Technologie zur Stromerzeugung kann in Deutsch-
land auf eine wechselhafte Geschichte zurtickblicken. Die ersten dokumentierten Anséat-
ze sind bereits auf die Zeit vor dem ersten Weltkrieg datiert, wo einige Firmen in Lizenz-
fertigung amerikanische Windturbinen produzierten. Von diesen, eigentlich zum Was-
serpumpen konstruierten Anlagen, wurden einige jedoch umgebaut und zur Elektrizi-
tatserzeugung verwendet. Ein bedeutender Entwicklungsschritt in der Windenergietech-
nik wurde durch den Géttinger Physiker Albert Betz (1925) erzielt, der die theoretischen
Grundlagen und Gesetzmaliigkeiten der Windenergietechnik wissenschatftlich exakt
formulierte und somit den Grundstein zur Konstruktion von Windenergieanlagen nach
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aerodynamischen Erkenntnissen legte. Ausgehend von den Betz'schen Erkenntnissen
plante der Stahlbauingenieur Honnef 1932 kereits die Nutzung der Windenergie im
grofdtechnischen Mal3stab. Nach seinen niemals realisierten Planen, sollten gigantische
Windkraftwerke mit 100 MW Leistung auf 250 m hohen Turmen im Verbund mit konven-
tionellen Kraftwerken betrieben werden.

Im Jahre 1939 wurde die "Reichsarbeitsgemeinschaft Windkraft* (RAW) gegriindet, die
aus namhaften Vertretern von Wissenschaft, Technik und Industrie bestand. Motivation
zur Grindung der RAW war, eine grol3ere Unabhéngigkeit von Treibstoff- und Energie-
importen zu erreichen. Ein besonderes Projekt, das von der RAW mal3geblich gefordert
und dessen Realisierung schlie3lich durch den zweiten Weltkrieg verhindert wurde, war
die von dem Ingenieur Kleinhenz in Zusammenarbeit mit der Maschinenfabrik Augsburg
Nurnberg (MAN) geplante Windenergieanlage, die bei einer Nabenhdhe von 250 m und
einem Rotordurchmesser von 130m eine Nennleistung von 10 MW erbringen sollte /3-
1/.

Eine konsequente Umsetzung der aerodynamischen und mechanischen Gesetzmalig-
keiten in die Anlagentechnologie erfolgte erstmals durch den Konstrukteur und Flug-
zeugbauer Professor Ulrich Hutter (1910-1989). In seiner 1942 verdffentlichten Disserta-
tion mit dem Titel “Beitrag zur Schaffung von Gestaltungsgrundlagen fir die Windkratft-
werke” schuf Hutter die theoretischen Grundlagen zur Konstruktion der modernen “frei-
fahrenden Turbinen” mit zwei bzw. drei Rotorblattern. Sein Grundtyp der modernen
Windenergieanlagen, die “W 34", eine Anlage mit 100 kW Nennleistung und 34 m Ro-
tordurchmesser, wurde bereits 1957 mit Rotorblattern aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff gebaut /3-2/.

Nach Beendigung des zweiten Weltkrieges machten die Tiefstpreise fur fossile Ener-
gietrager die Anwendung der Windenergietechnik wirtschaftlich uninteressant. Erst in
den 70er Jahren kam die Windenergie durch die Olpreiskrise (1973) und steigende
Brennstoffpreise weltweit wieder in die Diskussion /3-3/. Auf der Basis einer verlassli-
chen Vergutung durch das Stromeinspeisungsgesetz und weiteren Forderprogrammen
des Bundes und der Lander entwickelte sie sich auch in Deutschland sehr dynamisch
(Abb. 3-1).

3.2 Entwicklung der Installationszahlen

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen nie-
mals fur moglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum von nur
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Abb.: 3-1 Entwicklung der kumulierten Windleistung in Deutschland

12 Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2001, erhéhte sich die installierte Windleis-
tung von ca. 18 MW auf Uber 8.670 MW. Allein im Jahr 2001 wurde mit ca. 2.630 MW
(Zuwachs ca. 44%) ein neuer Installationsrekord erreicht. Diese rasante Entwicklung
wurde im Wesentlichen durch Forschungs- und Forderprogramme des Bundes und der
Lander, wie dem ,250 MW Wind“- Programm, aber besonders durch gesetzgeberische
MalRnahmen wie dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 und seit dem
01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) ermdglicht. Abb. 3-2 zeigt
im logarithmischen Maf3stab die jahrlich neu installierte Windleistung.

Die gesamte Entwicklung lasst sich im Wesentlichen in drei Hauptphasen unterteilen.
Zunachst in die Zeit von 1985 bis einschlief3lich 1989, als im Rahmen staatlicher For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte die installierte Windleistung von
0,5 MW auf rund 18 MW mit jahrlichen Wachstumsraten der neu installierten Leistung
von durchschnittlich 163% anstieg. Obwohl sich die Installationen, verglichen mit den
heutigen, auf einem zu vernachlassigenden Niveau bewegten, wurden in den Projekten
gegen Ende der 80er Jahre viele der WEA-Typen entwickelt und
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Abb.: 3-2 Staatliche Forderprogramme und ihre Auswirkungen auf die Entwicklung der

jahrlich neu installierten Windleistung in Deutschland

getestet, die dann seit Anfang der 90er Jahre fir die Deckung der boomartig gestiege-
nen Nachfrage dem deutschen Markt zur Verfligung standen (siehe Kap.2.2).

Dieser Nachfrageboom in 1990 wurde ausgeldst durch das ,,100/250 MW Wind“- Pro-
gramm und die Aussicht auf ein Stromeinspeisungsgesetz, das dann auch tatsachlich
zum 01.01.1991 in Kraft trat /3-4/. Die jahrlichen Installationszahlen in den Jahren 1990,
1991 und 1992 erhéhten sich, bezogen auf das Jahr 1989, um das Vier- bzw. Siebenfa-
che mit durchschnittlichen Wachstumsraten von rund 122%. Wesentlich ist, dass in die-
sen drei Jahren im Durchschnitt 80% der jahrlich installierten Anlagen eine zusatzliche
Forderung im Rahmen des ,100/250 MW Wind“- Programms erhielten. Die installierte
Windleistung stieg somit in diesen Jahren von rund 18 MW auf Uber 172 MW an.

Wahrend die Mittel fur staatliche Forderprogramme, einhergehend mit der sich kontinu-
ierlich 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 Uber 45% in 1993 auf unter 10% in 1995 /3-
5/. Das seit dem 1.1.1991 gultige Gesetz regelte den Netzzugang und die Vergiitung
der an die Energieversorgungsunternehmen (EVU) gelieferten Kilowattstunden (kwWh).

Die Hohe der Vergutung pro kWh wurde dabei jahrlich auf Basis des in der amtlichen
Statistik des Bundes fur das vorletzte Kalenderjahr veréffentlichten Durchschnittserléses
aus dem Stromverkauf an Letztverbraucher neu festgelegt. Fur Windenergieanlagen
betrug die Einspeisevergitung ,mindestens 90 vom Hundert des Durchschnittserldses
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je Kilowattstunde aus der Stromabgabe von Elektrizitatsversorgungsunternehmen an
alle Letztverbraucher (siehe Kap.1.4).

Ausgel6st durch zunehmende Verunsicherungen am Markt, den wachsenden Wider-
stand von EVU gegen das StrEG, die Diskussionen im Zusammenhang mit der Libera-
lisierung der Strommarkte (EU Binnenmarktrichtlinie), in denen der Fortbestand des
Gesetzes auch grundsatzlich in Frage gestellt wurde und die von der damaligen Regie-
rung angekundigten Novellierung des StrEG durchlief der Ausbau der Windenergienut-
zung in 1996 und 1997 eine kritische Phase. So war in diesen beiden Jahren keine Zu-
nahme des Wachstums im Gegensatz zu den Jahren von 1992 bis 1995 festzustellen
(Abb. 3-2).

Eine neue Phase der Entwicklung begann schlie3lich 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,
also seit Anfang 1993 stieg die jahrlich neu installierte Windleistung mit durchschnittli-
chen jahrlichen Wachstumsraten von 55% von 144 MW auf tber 2.630 MW in 2001.
Neben dem EEG haben ins Besondere die gegenuber dem Marktzins um rund 1% re-
duzierten Zinsséatze der KfW (siehe Kap. 4.1.3) und die Programme der Bundeslander
(siehe Kap. 4.1.2) einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von WEA-Projekten
ausgedbt.

Mit 35.000 Beschaftigten und einem Umsatz von rund 3 Milliarden Euro in 2001 stellt
nach Angaben des VDMA /3-5/ die deutsche Windindustrie mittlerweile einen bedeu-
tenden Wirtschaftszweig dar. Dies insbesondere, da die Anlagenhersteller sich nicht nur
auf den nationalen Markt verlassen, sondern auch verstarkt Exportaktivitaten entwickelt
haben. Die Exportquote lag in 2001 anlagenbezogen bei ca. 20 Prozent, wobei einige
Unternehmen bereits die 50%-Marke Uberschritten haben.

Die Hauptexportmarkte liegen nach wie vor noch in Europa, wenngleich in den letzten 3
Jahren die Aufstellungszahlen auch in auf3ereuropéischen Landern angestiegen sind.
Als Exportmérkte sind hier Australien, Agypten, Brasilien, China und Indien zu nennen.
Die Exportentwicklung wird unterstutzt durch den weltweiten politischen Willen zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien.
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Die im VDMA organisierten WEA-Hersteller erwarten fur Deutschland in den kommen-
den Jahren jedoch folgende rucklaufige Installationszahlen (nur Onshore):

2002: 2.300 MW
2003: 1.900 MW
2004: 1.600 MW
2005: 1.400 MW.

3.3 Regionale Verteilung

Der Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland startete in den einzelnen Bundes-
landern zu unterschiedlichen Zeitpunkten und entfaltete sich auch in seiner Dynamik sehr
unterschiedlich. Wahrend eine grof3ere Anzahl von Anlagen zunachst in den Landern
Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen installiert wurden, holten
bzw. holen die Lander im Binnenland und die ostdeutschen Bundeslander seit einiger
Zeit stetig auf.
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Abb.3-3: Regionale Verteilung der jahrlich neu installierten Windleistung /3-6/

Die gunstigen Rahmenbedingungen zur Finanzierung von WEA-Projekten lassen ai-
nehmend auch Standorte mit weniger gunstigem Windangebot attraktiv erscheinen.
Hinzu kommt, dass viele windgiinstige Standorte an der Kiste bereits bebaut sind. Da-
her riicken die sudlicheren Bundeslander mit ihren teils weiten, offenen Landschaften,
teils aber auch mt bergigen, exponierten Héhenzigen zunehmend in den Blickpunkt.
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Eine Einteilung aller deutschen Anlagenstandorte in die Landschaftskategorien Kiiste,
Norddeutsche Tiefebene und Mittelgebirge spiegelt den grol3en Anteil an nutzbaren
Flachen der norddeutschen Tiefebene wider. Der Kategorie Kiiste wurden alle Standor-
te auf den Inseln und innerhalb eines etwa 5 km breiten Streifens entlang der Kiistenlinie
zugeordnet (Abb.3-3).

Im Jahr 2001 wurden nach dieser Einteilung knapp 60 Prozent der Windleistung in der
norddeutschen Tiefebene und rund 25% in den Mittelgebirgsregionen in Betrieb ge-
nommen (Abb.3-3). Insgesamt waren jedoch Ende 2000 in den Kistenlandern noch 54
Prozent der Windleistung installiert, etwa 27 Prozent in den Landern der Norddeutschen
Tiefebene (Berlin, Brandenburg, Bremen, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Sachsen-
Anhalt) und 18 % in den Mittelgebirgslandern (Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen,
Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen und Thiringen).
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3.4 Entwicklung der installierten Leistung

Die WEA-Anzahl und die entsprechende Nennleistung der in 2001 neu installierten An-
lagen konnte im Vergleich zum Vorjahr nochmals deutlich tbertroffen werden. Der Zu-
bau von rund 2.632 MW installierter Leistung (ca. 2.050 Windenergieanlagen mit durch-
schnittlich etwa 1.280 kW Nennleistung) Ubertraf auch den Zubau aller bisherigen Jahre.
In Bezug auf die installierte Windleistung liegt Deutschland weltweit mit grol3em Abstand
an der Spitze. Mit der Ende 2000 installierten Gesamtleistung von rund 6.000 MW war
etwa 1/3 der weltweiten Kapazitat in Deutschland installiert®. Diese Position hat sich in
2001 vermutlich noch weiter ausgebaut. Sehr erfolgreich sind seit einiger Zeit auch die
Rahmenbedingungen in Spanien, das durch die neu installierte Windleistung der letzten
beiden Jahre Danemark tberholt und die USA fast erreicht hat (Abb.3-4).
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Abb.3-4: Installierte Windleistung im Landervergleich /3-5/

Mit Spanien und Deutschland sind in Europa diejenigen Lander besonders erfolgreich,
in denen eine gesetzliche Mindestpreisregelung fur eingespeisten Windstrom sichere
Planungsbedingungen schafft. Andere Fordermechanismen sind trotz hervorragender
Windbedingungen z. B. in GrofRbritannien und Irland bislang hinsichtlich der installierten
Leistung weniger erfolgreich.

5 Die neuesten Zahlenwerte von Ende 2001 liegen bislang nur fiir Deutschland vor.
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3.5 Anteil der Windenergie an der Stromerzeugung

Bundesweit belief sich die Stromproduktion aus Windenergie in 2001 auf rund 10.900
Mio. kWh (10,9 TWh) im Gegensatz zu 8.619 Mio. kWh in 2000 (Tab. 3-1). Die Veran-
derung zum Vorjahr ergibt sich einerseits aus dem weiteren Ausbau der Windenergie-
nutzung und andererseits aus dem von Jahr zu Jahr schwankenden Windangebot /3-7/.
Aufgrund des im Vergleich zum Vorjahr schlechteren Windenergieangebotes in 2001
lag die Steigerung der Windstromeinspeisung lediglich bei rund 24%. Der Zubau an
Windleistung betrug jedoch im selben Zeitraum rund 44%.

WEA-Anzahl I_nstal!ierte Einspei- Netto- Beitrag zur
Bundesland 1) Windleistung sung aus Stromver- Stromver-

Ende 2000 ¢ ie 2000”  wind 20002 brauch 2000 ? sorgung 2000

[MW] [GWh] [GWh]

Schleswig-Holstein 2.022 1.128 2.192 12.562 1745 %
Mecklenburg-Vorpommern 656 424 625 5.910 10,57 %
Niedersachsen 2.510 1.733 2.725 45.127 6,04 %
Brandenburg 645 465 562 13.724 4,10 %
Sachsen-Anhalt 556 495 439 13.349 329 %
Sachsen 417 317 459 18.725 245 %
Thiringen 230 186 203 9.821 207 %
Rheinland-Pfalz 395 268 302 26.016 1,16 %
Hessen 348 204 246 35.503 0,69 %
Nordrhein-Westfalen 1.142 638 689 129.214 053 %
Bremen 29 12 19 5.344 0,35 %
Hamburg 48 27 39 12.366 0,32 %
Saarland 19 10 12 6.957 0,18 %
Bayern 96 60 65 66.078 0,10 %
Baden-Wirttemberg 109 70 42 56.036 0,07 %
Berlin - - - 13.385 0.00 %
Deutschland gesamt 9.222 6.037 8.619 470.116 183 %

Y patenquelle: Ingenieurwerkstatt Energietechnik (IWET)
2 Hochrechnung aus Daten von ISET (WMEP), VDEW (Elektrizitatswirtschaft Heft 24/2000) und IWET

9 Hochrechnung aus Daten des BMWi-Energieberichts 1999 und aufgrund telefonischer Auskunft des Statistischen Bundesamts zur
Verbrauchsentwicklung 2000

Tabelle 3-1: Windenergieanlagen und Einspeisung nach Bundeslandern (2000) /3-6/

Einige norddeutsche Kiistenregionen und Kommunen decken bereits deutlich tber 10
% des Strombedarfs aus Windenergie. Die Berechnung des Deckungsbeitragsbeitrags
der Windenergie zum Stromverbrauch beruht auf der jahrlichen Windstrom-einspeisung
und dem Netto-Stromverbrauch aus dem allgemeinen Netz (ohne Netzverluste). Informa-
tionen zum Stromverbrauch fir das zuriickliegende Jahr 2001 liegen zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Auswertung noch nicht vor. Der Netto-Stromverbrauch fir das Jahr
2000 wurde aus den Vorjahreszahlen, den Zahlen der ersten 3 Quartale 2000 und einer
vorlaufigen Angabe des statistischen Bundesamtes zur Stromverbrauchsentwicklung
2000 (Anstieg von 2,2%) hochgerechnet.
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Schleswig-Holstein lag in 2000 mit 2,2 Mio. kWh eingespeisten Windstroms weit an der
Spitze der deutschen Bundeslander und erreichte damit einen Beitrag zur Stromversor-
gung durch Windenergie von tber 17 % (Tab. 3-1).

Fur Bewertung und Vergleich der WEA-Leistungsfahigkeit wird oft die Jahresenergielie-
ferung auf die Nennleistung der WEA bezogen. Diese Zahl der so genannten aquivalen-
ten Volllaststunden hangt in erster Linie ab von der im Wind enthaltenen Energiemenge,
also von den Standortbedingungen und der Nabenhothe /3-8/. Weiterhin gehen der Aus-
nutzungsgrad, den die WEA unter den gegebenen Bedingungen erreicht, und das Ver-
haltnis der Generatornennleistung zur Rotorflache ein (Abb.3-5).

Abbildung 3-5 zeigt die Werte fir Volllaststunden in den einzelnen Standortkategorien
Kiste, Norddeutsche Tiefebene, Mittelgebirge als Mittelwerte Uber die Jahre 1990 bis
2000, wie sie im ,250 MW Wind“- Programm erreicht wurden. Danach liegt der Mittel-
wert in den Regionen Norddeutsche Tiefebene und Binnenland im Bereich von 1.500
Stunden und an der Kuste bei 2.500 Stunden.
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Abb.3-5: Aquivalente Volllaststunden nach Standortkategorien /3-5/
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3.6 Technische Entwicklung

Ende der 70er Jahre begann die Entwicklung der modernen Windenergieanlagentech-
nologie in Deutschland und weltweit in zwei sehr unterschiedlichen Leistungsbereichen.
Einerseits wurden fur private, zumeist landwirtschaftliche Betreiber Anlagen der 10 bis
50 kW-Klasse entwickelt und installiert. Andererseits strebten EVUs eher grol3e Syste-
me der MW-Klasse an, die jedoch den Prototypstatus nie verlie3en. Dabei wurden in
Deutschland innovative Konzeptionen und Leichtbauweisen bevorzugt. Andere Lander,
wie z. B. Danemark favorisierten hingegen einfache Systeme in robuster, schwerer Aus-
fihrung /3-9/.
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Abb. 3-6: Zeitliche Entwicklung der Anlagentechnik in Deutschland

Die Anlagentechnik zu Anfang der 80er Jahre war von vielfaltigen Problemen gekenn-
zeichnet, da erprobte Berechnungsmethoden zur Systemauslegung fehlten und nicht auf
Erfahrungen aus Konstruktion und Betrieb von Vorlaufermodellen zuriickgegriffen wer-
den konnte. Weiterhin wurde deutlich, dass die Anlagen mit zunehmender Grol3e neue
technische Herausforderungen mit sich bringen.

Zu Beginn des ersten Windenergiebooms in Kalifornien standen dem Markt somit zu-
nachst hauptséchlich Anlagen der 50 kW-Klasse zur Verfugung. lhre 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-
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den. Die 90er Jahre waren zunachst von der erfolgreichen Einfiihrung der 200 bis 500
kW-Klasse und dem durch das Stromeinspeisegesetz beginnenden Windenergieboom
in Deutschland gepragt. Bereits Mitte der 90er Jahre begann die Entwicklung und die
Einfihrung der 1 bis 1,5 MW-Anlagen /3-10/, /3-11/. Im Frihjahr 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 konnten
sich — ausgehend von kleinen Einheiten — mittelgrof3e Anlagen nach dem danischen
Konzept mit Stallregelung, Getriebe und direkt netzgekoppeltem Asynchrongenerator
am Markt behaupten. Bei grof3eren Einheiten erreichten in starkerem Mal3e 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 heu-
te einen hohen technischen Stand aufweisen, gibt es vor allem bei grol3en Anlagen noch
erhebliches Entwicklungspotenzial. Angesichts des verstarkten Ausbaus der Windener-
gienutzung werden die weitere Steigerung der Zuverlassigkeit, die Erhéhung der Le-
bensdauer sowie die Verringerung des Wartungsaufwands in Zukunft eine gréf3ere Rol-
le spielen /3-12/.
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Abb.3-7: Marktzyklen unterschiedlicher WEA-Leistungsklassen in Deutschland

Mit der Fortentwicklung der Anlagengrof3e ergab sich zwangslaufig auch die Einfihrung
neuerer, grol3erer Modellreihen. Die Einteilung der Anlagen in Leistungsklassen und die
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Darstellung der Anteile an der in den einzelnen Jahren insgesamt installierten Windleis-
tung zeigt, dass die neueren Modelle hoherer Leistungsklassen ihre jeweiligen kleineren
Vorgéanger recht schnell ablésten. Die jeweils aktuelle Leistungsklasse dominierte dabei
den Markt tiber mehrere Jahre mit Anteilen von tGber 50 % (Abb.3-7).

Die sich seit 1996 am Markt etablierenden Anlagen der Megawatt-Klasse konnten ihren
Anteil an der neu installierten Windleistung bis ins Jahr 2001 bereits auf 84 Prozent er-
hohen. Damit lassen sie die zuletzt dominierende Leistungsklasse mit 500/600 kwW
deutlich hinter sich. Kleinere Anlagen werden in Deutschland praktisch nicht mehr errich-
tet, andererseits wurden in 2000 bereits 15 und in 2001 bereits 151 Anlagen mit einer
Nennleistung von 2 MW und mehr installiert. Da auch fir die Offshore- Anwendung
Windkraftanlagen von 3 bis 5 MW vorgesehen sind, kann erwartet werden, dass sich
die Leistungsklasse der 2 bis 3 MW Anlagen in den néchsten Jahren weiter verstarkt
durchsetzen werden. Bei der GroRenentwicklung der Anlagen zeigt sich, dass die Nenn-
leistung je Anlagengeneration in etwa exponentiell wachst.

3.7 Technische Verfugbarkeit

Die WEA- Anlagentechnik hatte bereits zu Beginn der 90er Jahre eine hohe Zuverlas-
sigkeit erreicht. Mit der Einfihrung neuer Techniken wurde diese in einzelnen Punkten
sogar noch verbessert (z. B. durch verbesserte Blitzschutzmaflinahmen). So erreichen
die im WMEP begleiteten Anlagen, die den Bestand der Anlagentechnik in Deutschland
insgesamt reprasentieren, bereits seit Beginn der Malinahme technische Verfluigbarkei-
ten von durchschnittlich 98% /3-13/. Windenergieanlagen werden im Allgemeinen fir
Betriebsdauern von 20 Jahren ausgelegt. Da bis heute keine so langjéahrigen Betriebs-
erfahrungen vorliegen, kann Uber die zu erwartende Lebensdauer von modernen WEA
noch keine abschlieRende Aussage getroffen werden. Es bleibt somit eine latente Unsi-
cherheit hinsichtlich der tatsachlichen Lebensdauer bestehen. Eine zunehmende, bis-
lang jedoch nicht feststellbare Schadenshaufigkeit (ausgedrtickt durch die Anzahl von
Schéden je Zeiteinheit) mit zunehmendem Betriebsalter wirde jedoch schon heute Hin-
weise auf ein baldiges Erreichen der Lebensdauer geben /3-14/.

Vielmehr scheinen es bislang eher die ,Kinderkrankheiten* wahrend der ersten Be-
triebsmonate und -jahren zu sein, die besondere Schwierigkeiten bereiten. Immer wie-
der ist zu horen, dass Hersteller ganze Blattsatze, Generatoren oder Getriebe in grof3em
MalR3stab (im Rahmen von Garantieleistungen) austauschen. Ebenso wird in letzter Zeit
zunehmend berichtet, dass Hersteller in grofiem Mal3stab ,unzufriedenen” Betreibern
Minderertrage ihrer Anlagen finanziell ausgleichen, um Schadenersatzklagen und einer
,Schlechten Presse” vorzubeugen. Hier bleibt abzuwarten, ob nicht vereinzelte Baurei-
hen, der Dynamik der ungeheuren Nachfrage folgend, zu frih auf den Markt gebracht
wurden (Abb.3-8).
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Die im WMEP protokollierten Stillstandzeiten der Windkraftanlagen werden teils durch
planmafige Wartungsarbeiten, teils durch nicht vorhersehbare Storfalle und Reparatu-
ren verursacht. Die Auswertung der Schadenshaufigkeit bezieht sich nur auf Reparatu-
ren. Es wird deutlich, dass die Ausfallrate der heute installierten Anlagen in den ersten
Betriebsjahren besonders hoch ist. Dies gilt sowohl fir die alteren WEA unter 1000 kW
als auch fur die Megawatt-Anlagen, wobei die groReren Anlagen erheblich haufiger re-
pariert werden mussten (Abb.3-8).

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 langerer Zeitraum mit gelegentli-
chen, zufalligen Ausfallen, bevor mit zunehmendem Betriebsalter die Schaden durch
Abnutzung und Schadensakkumulation wieder zunehmen (Badewannenkurve).
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Abb. 3-8: Jahrliche Anzahl von Schadensféllen bei WEA /3-6/
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3.8 Die Entwicklung von MW-Anlagen und Ausblick

Die Entwicklung und Errichtung von Windenergieanlagen im Megawattbereich reicht bis
in die 40er Jahre zuriick /3-15/, als in den USA eine 1,25 MW Anlage mit einem Rotor-
kreisdurchmesser von 53m bei einer Nabenhdhe von 38m aufgestellt wurde (vergleiche
auch Tab. 2-1 in Kap. 2.2.1). Wie auch die weiteren Anlagen dieser ersten Generation
verliel3 auch diese nicht den Status eines Prototyps, obwohl einige der Anlagen (unter
technischen Gesichtspunkten) durchaus erfolgreich betrieben wurden.

Die zweite Generation europaischer Megawattanlagen entstand im Wesentlichen in den
WEGA- Programmen der Europaischen Kommission /3-16/. Bei der Forderung dieser
Anlagenentwicklungen wurde jedoch ein erheblicher Eigenanteil seitens der Hersteller-
firmen verlangt, was sicherlich mit dazu beitrug, dass diese Anlagengeneration, im Ver-
gleich zur ersten, insgesamt erfolgreicher war. So sind einige dieser Anlagen noch heu-
te in Betrieb und kdénnen als Serienanlagen erworben werden. Der Tabelle 3-2 kénnen
die technischen Daten dieser Anlagen entnommen werden/2-4/.

Name Land Leis- Durch- | Anzahl | Naben- erstes letztes
tung messer | Blatter | hohe Betr.jahr Betr.jahr
[kW] [m] [m]
Newecs-45 NL 1.000 45,0 2 60 1985 1995
Eole Can | 4.000 64,0 - 1987 1994
WEG LS-1 UK 3.000 60,0 2 45 1988 2000
Elsam 2000 * DK 2.000 60,0 3 60 1988 2001
MOD-5B USA | 3.200 97,5 2 70 1988 2000
AWEC 60 * E 1.200 60,0 3 46 1989 in Betrieb
WKA 60 1/l D 1.200 60,0 3 50/60 1990/91 1995/98
Aeolus Il ** D 3.000 80,0 2 40 1992 in Betrieb
Gamma 60 ** I 1.500 60,0 2 66 1992 1999
Nasudden Il ** S 3.000 80,0 2 80 1993 in Betrieb

Tab. 3-2: Technische Daten der zweiten Generation von Megawatt-Anlagen /2-4/
* WEGA-I Anlagen, ** WEGA-II Anlagen

Auf die zweite Generation von Megawattanlagen folgten, gestitzt 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 Vorlauferentwicklun-
gen besteht hier zunachst in der Struktur der Herstellerfirmen. Diese haben alle einen
gro3en Erfahrungsschatz in Entwicklung und Betrieb mittelgrof3er Windenergieanlagen
und haben sich zumeist sukzessive an diese Leistungsklasse herangearbeitet. Weiter-
hin bestand aufgrund des stark gewachsenen Vertrauens in die WEA- Technik von An-
fang an eine grol3e Nachfrage auch nach Anlagen in dieser Leistungsklasse. Bei den
Anlagen der ersten und zweiten Generation waren private Investoren kaum bereit, sich
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als Betreiber zu engagieren. So blieben fur diese Aufgabe zumeist nur Energieversor-
gungsunternehmen, jedoch eher mit malsigem Engagement.

Mittlerweile bieten alle fihrenden WEA- Hersteller Anlagen in der MW- Klasse an, die
zum Teil bereits in gréReren Serien gebaut werden. Dabei werden Stiickzahlen von 50
bis 350 Anlagen pro Jahr erreicht. Wie bei den mittelgroRen Anlagen werden auch in
der Megawatt-Klasse alle Varianten zur Leistungsregelung von Pitch Uber Active- Stall
bis Stall und von variabler bis fester Drehzahl eingesetzt. In Tab. 3-3 sind die zur Zeit
kommerziell erhaltlichen Megawatt-Anlagen und einige Anlagenparameter zusammen-
gestellt /2-4/.

Name Leistung | Durch- | Naben-| Generator- | Regelung Rotor
[kW] messer [ héhe typ Drehzahl
[m] [m] [U/min]
Bonus 1,3 MW/62 1300 62 68-90 | asynchron combi 13/19
stall
Bonus 2 MW/76 2000 76 60-90 | asynchron combi 11/17
stall
DeWind D6 1250 64 80-95 | asyn.doppelt pitch 11,1-20,7
Enercon E-66 1500- | 66-70 | 67-98 | synchr.direkt| pitch 10-22
1800
Enron Wind 1,5 s 1500 70,5 |67-100 | asyn.doppelt pitch 11-20
Enron Wind 1,5 sl 1500 77 | 67-100 | asyn.doppelt pitch 11-20
Fuhrlander FL 1000 1000 54 70 asynchron stall 15/22
MD 70 1500 70 61-85 | asyn.doppelt pitch 10,6-19,1
MD 77 1500 77 61-85 | asyn.doppelt pitch 9,2-17,3
MTorres TWT 1500 1500 78 60 synchr. pitch 6-20
NEG Micon NM 1000 60 68-80 | asynchron stall 12/18
60/1000
NEG Micon NM 1500 64 68-80 | asynchron stall 12/17,3
64C/1500
NEG Micon NM 1500 72 68-98 | asynchron | activ-stall | 12/17,3
72C/1500
NEG Micon NM 2000 72 70-80 | asynchron | activ-stall 12/18
72/2000
Nordex N60 1300 60 46-80 | asynchron stall 12/19
Nordex N62 1300 62 46-80 | asynchron stall 12/19
Nordex N80 2500 80 60-100 | asyn.doppelt pitch 10,3-19,2
Pfleiderer PWT 1570 1500 70 65-85 | asyn.doppelt pitch 11-20
Vestas V66 - 1,65 MW | 1650 66 60-100| asynchron pitch 15/19
Vestas V66 - 1,75 MW | 1750 66 | 60-100 | asyn.doppelt | pitch 10-21
Vestas V80 - 2 MW 2000 80 60-100 | asyn.doppelt pitch 9-19

Tab. 3-3: Kommerziell erhaltliche Megawatt-Anlagen /2-4/
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Es fallt auf, dass die allermeisten Anlagentypen eine Leistungsbegrenzung Uber einen
variabel einstellbaren Blattwinkel (pitch) ermdglichen und bis auf eine Ausnahme
(Vestas 1,65 MW) zusatzlich Uber ein drehzahlvariables Generatorkonzept verfigen.
Von diesen wiederum setzen die meisten Hersteller auf den Doppeltgespeisten Asyn-
chrongenerator, 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. Gerade im Hinblick auf grof3e Offshore- Windparks wird diese
Regelbarkeit von wachsender Bedeutung sein (vergleiche auch Kapitel 5.3).

Name Leistung Rotor- Rotor- Gondel- Zusammen
[kW] flache gewicht gewicht [kg/m?]
[m?] [kg/m’] [kg/m?]
Enercon E-40/ | 500 1276 6,43 16,30 22,73
5.40
DeWind D4/48 | 600 1810 6,35 13,26 19,61
Enercon E-40 /| 600 1521 5,98 14,20 20,18
6.44
Sudwind S-46 | 600 1662 6,62 10,83 17,45
Vestas V47- 660 1735 4,15 11,76 15,91
660/200 kW
Sidwind S-50 | 750 1963 6,16 9,68 15,84
DeWind 1000 3019 5,96 14,57 20,54
D6/62-1 MW
Enercon E-58 | 1000 2697 7,79 22,62 30,40
Jacobs 1000/ |1050 2552 7,05 25,74 32,80
57
DeWind D6/62 | 1250 3019 8,12 14,57 22,69
- 1,25 MW
Enercon E-66 / | 1500 3421 8,01 20,46 28,47
15.66
MD 70 1500 3848 8,24 13,64 21,88
MD 77 1500 4657 6,87 11,92 18,79
Sudwind S-70 | 1500 3848 8,06 14,42 22,48
Vestas 1650 3421 6,72 16,08 22,80
V66/1,65 kKW
Enercon E-66 / | 1800 3848 7,67 18,61 26,27
18.70
Vestas V80/2,0 | 2000 5027 6,66 12,17 18,84
MW

Tab. 3-4: Rotor- und Gondelgewichte marktgangiger, pitchregulierter WEA




Stand der Windenergietechnik in Deutschland Seite 70

Wichtige Entwurfkriterien von Megawatt-Anlagen fir die Serienfertigung sind heute be-
sonders die geometrischen Abmessungen und das resultierende Gondelgewicht. Die
Abmessungen bestimmen ganz entscheidend die Transportmdglichkeiten, wobei eine
Transporthohe von 4,00 — 4,20 m nicht Uberschritten werden sollte, da Briicken oder
Tunnel keine gréReren Abmessungen erlauben. Das Gewicht des Maschinenhauses
bestimmt neben den Dimensionen von Turm, Griindung sowie weiterer Komponenten
auch die bendtigte Krankapazitat fir die Montage /2-4/.

Die weiteren Entwicklungsanstrengungen der Hersteller werden vermutlich dahin gehen,
Anlagen mit geringem Gewicht, kleinen geometrischen Abmessungen zu (im Vergleich
zu kleineren Anlagen) gunstigeren spezifischen Preisen anzubieten. Die Gewichtung der
einzelnen Kriterien hangt dabei auch vom gewéhlten Standort ab. So spielen bei Offsho-
re- Anwendungen die geometrischen Abmessungen und das Gewicht eine untergeord-
nete Rolle, da der Transport dort unter anderen Randbedingungen erfolgt. In Tabelle 3-4
(vorige Seite) und 3-5 sind die (spezifischen) Gewichte fur Rotor und Gondel sowie fur
das gesamte Maschinenhaus, bestehend aus beiden Komponenten, getrennt fir Anla-
gen mit variabler Rotorblattverstellung (pitch) sowie fur Anlagen ohne variable Rotor-
blattverstellung (stall) zusammengestellt.

Name Leistung Rotor- Rotor- Gondel- Zusammen
[kW] flache gewicht gewicht
[m?] [kg/m’] [kg/m?] [kg/m?]
AN Bonus 300kW | 300 876 3,99 20,09 24,08
/33-2
AN Bonus 600kW | 600 1521 6,21 14,14 20,35
/ 44-3
NEG Micon NM 600 1810 8,18 12,15 20,33
600-150/48
Nordex N-43 / 600 | 600 1452 6,75 16,53 23,28
KW
Frisia 48 / 750 750 1840 7,66 10,87 18,53
NEG Micon NM 750 1825 6,85 12,05 18,90
750-200/48
Fuhrlander FL 1000 2290 8,08 17,69 25,76
100
NEG Micon NM 1000 2827 8,14 11,85 19,99
1000-250/60
Nordex N-54 / 1000 2290 8,69 21,83 30,52
1.000 kW
Nordex N-60 /1,3 | 1300 2827 7,25 17,40 24,66
MW
Nordex N-62 /1,3 | 1300 3019 8,94 16,30 25,24
MW
NEG Micon NM 1500 3217 9,95 13,37 23,31
1500C/64

Tab. 3-5: Rotor- und Gondelgewichte marktgangiger WEA ohne variable Rotorblattverstellung
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Es fallt zunachst auf, dass die Anlagen ohne Getriebe (ENERCON) ein hoheres Ma-
schinenhausgewicht aufweisen als Anlagen mit Getriebe, da die direktangetriebenen
Generatoren mit ihren grof3en Durchmessern den Gewichtsvorteil des fehlenden Getrie-
bes wieder aufzehren. Weiterhin fallt auf, dass die Anlagen ohne variable Blattwinkel-
verstellung nur bis zu einer Nennleistung von maximal 1,5 MW gebaut werden und ins-
gesamt schwerer ausgefihrt sind als pitchgeregelte Anlagen. Bei einer separaten Be-
trachtung der Rotorgewichte ist festzustellen, dass diese bei den Stall- Anlagen mit zu-
nehmender Roterkreisflache stetig wachsen (Abb. 3-9), wahrend sich die spezifischen
Rotorgewichte der Pitch- Anlagen (Abb. 3-10) tber ein weites Spektrum hinweg zwi-
schen 6 und 8 kg/m” bewegen.

Rotorgewicht (stall)
12,00
10,00 .
*
8,00 . $ .
L) L g
kg/m2 6,00 *
4,00 -
2,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Rotorflache [m?]

Abb. 3-9: Spezifisches Rotorgewicht stallregulierter WEA in Abhé&ngigkeit von der Rotorflache
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Abb. 3-10: Spez. Rotorgewicht pitchregulierter WEA in Abhangigkeit von der Rotorflache
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Die Firma ENERCON wird auch bei der geplanten E-112 (4,5 MW Nennleistung), de-
ren Prototyp in 2002 errichtet werden soll, ihr bisheriges Anlagenkonzept mit drei Blat-
tern, Pitchregulierung und drehzahlvariablem, direkt angetriebenem Generator (ohne
Getriebe) beibehalten. Einen anderen Weg beschreitet die Firma Pfleiderer/aerodyn
mit der so genannten Multibrid- Anlage /3-17, /3-18/. Diese Anlage soll mit einem 3-
Blatt-Rotor ausgestattet werden, der Uber ein einstufiges Planetengetriebe einen 5 MW-
Generator antreibt. Das Generatorkonzept entspricht dem von so genannten Wellenge-
neratoren, wie sie auf Schiffen eingesetzt werden. Fir diese Kombination aus einstufi-
gem Getriebe und direkt angeflanschtem Generator wurde von aerodyn der Begriff
~Hybrid“ eingefuhrt. Die vorgestellte Konzeptstudie /3-18/ gibt fir die spezifische Ma-
schinenhausmasse, bestehend aus Rotor und Gondel, 31 kg/kW Nennleistung bzw. 19
kg/m® Rotorkreisflache an. Damit liegt die WEA mit einer geplanten Nennleistung von 5
MW am unteren Rand des Spektrums der bereits bestehenden (wesendlich kleineren)
Anlagen mit Nennleistungen zwischen 1 und 2 MW (vergleiche Tab. 3-4 und 3-5).

Weiterhin setzen die meisten Hersteller weiterhin auf Anlagen mit drei Rotorblattern.
Dies hat seinen Grund in der Gewichtssymmetrie dieser Anordnung und in der im Ver-
gleich zu Ein- und Zweiblatt- Rotoren geringeren Drehzahl und den daraus resultieren-
den geringeren aerodynamischen Geréauschen. Diese Entwicklung konnte vielleicht
noch mal in Frage gestellt werden, wenn namlich bei Offshore- Anwendungen die opti-
sche Akzeptanz und Gerausche eine untergeordnete Rolle spielen /3-19/.

Bei den getriebelosen Konzepten zeigt sich mittlerweile, dass nicht nur ENERCON,
sondern auch Genesys, Jeumont und Lagerwey dieses Konzept am Markt platzieren
konnten /3-20/, /3-21/.

Ruckblickend auf die gewaltigen technischen Entwicklungen der 90er Jahre kann wohl
zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine gesicherte Prognose dariiber abgegeben
werden, wo die kostenoptimale GroR3e zuktinftiger WEA liegen wird. Auch ein Ad-hoc-
Ausschuss des damaligen Bundesministeriums fur Forschung und Technologie, der
sich 1991 vehement fur die weitere Entwicklung von Gro3windanlagen ausgesprochen
hatte, wollte sich in seinem Abschlussbericht /3-24/ nicht auf eine Aussage festlegen,
wo die kostenoptimale Grof3e einer Windenergieanlage liegt. Fur Anlagen in einer Gro-
Re von 1 MW hielt man 1.000 DM pro m* fiir erreichbar. Dieses Kostenniveau wird heu-
te bereits deutlich unterschritten.
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Die nachste Anlagengeneration, die in Serie gefertigt wird, wird vermutlich bei 3 MW
liegen. Fur die danach folgende Generation konnte sich eine nochmalige annédhernde
Verdopplung der Leistung auf 4 bis 5 MW ergeben, wenn sich der bisherige Vergrole-
rungstrend weiter fortsetzt /2-4/ (siehe dazu auch Abb.3-6).

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

Tab. 3-6: Erreichte Preisniveaus und angestrebte Ziele

Als Entwicklungsziele hinsichtlich erreichbarer Anlagenpreise und Stromgestehungs-
kosten werden ausgehend vom erreichten internationalen Standard /3-22/, /3-23/ die in
Tabelle 3-6 angegebenen Grolienordnungen angestrebt. Bei dieser Zusammenstellung
fallt besonders die grol3e Breite des erreichten Preisniveaus auf. Diese Preise bezie-
hen sich auf ausgeflihrte Projekte in Spanien (800 €) und Deutschland (1.100 €).
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4  Einfluss offentlicher Forderung auf die Entwicklung der Windenergienut-
zung

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, in welcher Weise die Entwicklung der Windener-
gienutzung in Deutschland durch 6ffentliche Férderung beeinflusst wurde. Dabei wird
unterschieden in Mal3nahmen zur Forschung und Entwicklung, zur Demonstration (,,250
MW Wind“- Programm) und in Mal3hahmen zur Markteinfihrung (im Wesentlichen
Stromeinspeisungsgesetz, Landerforderungen und Kreditprogramm der DtA). Dazu
werden zunéchst die insgesamt verausgabten staatlichen Mittel zusammengetragen.
Dann wird dargestellt, wie Forschung und Entwicklung die Weiterentwicklung der Anla-
gentechnik beeinflusste und schlie3lich gezeigt, welche Wirkungen die geltenden For-
derbedingungen auf die Entwicklung der Stromgestehungskosten sowie auf die Anla-
gen- und Projektpreise austibten. In einer Ubersicht werden abschlieRend die wichtigs-
ten Erkenntnisse dieses Kapitels dargestellt.

4.1 Eingesetzte Mittel zur Férderung der Windenergie von 1975- 2001

Die staatlicherseits verausgabten Mittel setzen sich im Wesentlichen zusammen aus
Aufwendungen fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration, Fordermal3nahmen der
Bundeslander, zinsverbilligten Krediten sowie der Forderung nach dem Stromeinspei-
sungsgesetz, bzw. seit April 2000 dem Erneuerbare Energien Gesetz. Bis zum Beginn
der 90er Jahre beschrankten sich die staatlicherseits verausgabten Mittel fast aus-
schlief3lich auf den Bereich Forschung und Entwicklung. Im Jahr 1975 wurden mit rund
68.850 Euro die ersten FUE Projekte gefordert (siehe auch Kap.2.2).

4.1.1 Forschung, Entwicklung und Demonstration

In Kapitel 2 wurden die Forschungs- Entwicklungs- und Demonstrationsprogramme des
BMBF, bzw. seit dem Regierungswechsel in 1998 des BMWi, im Bereich Windenergie
detailliert vorgestellt. An dieser Stelle sollen lediglich die insgesamt verausgabten Mittel
zusammengestellt werden, die sich im Zeitraum von 1975 bis 2001 auf die Programm-
bereiche

Kleine Windkraftanlagen

Mittlere Windkraftanlagen

Grol3e Windkraftanlagen

WMEP (Wissenschaftliche Begleitung ,250 MW Wind“- Programm)
»250 MW Wind“- Programm (Betreiberférderung) und das
~Eldorado Wind"- Programm (Herstellerférderung)
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verteilen. Den nachfolgenden Tabellen (4-1 bis 4-5) lassen sich die verausgabten Mittel
(in Euro) im Einzelnen entnehmen?’.

Titel 1975 1976 1977 1978 1979 1975-1979
Grolle WEA - - | 1.367.520 2.670.379 1.808.234 | 5.846.133
Mittlere WEA - - 238.402 1.422.441 5.268.796| 6.929.639
Kleine WEA 68.850 84.610 161.874 352.683 1.200.525| 1.868.542
Sonstiges - 23.358 304.190 251.774 776.948 1.356.270
Gesamt 68.850] 107.968 | 2.071.985 4.697.277 9.054.503| 16.000.583
Tabelle 4-1: Fordermittel in Euro des BMBF im Bereich Windenergie 1975-1979

Titel 1980 1981 1982 1983 1984
Grolle WEA 9.427.914 12.244.261 11.861.715 3.252.095 762.564
Mittlere WEA 4.454.077 6.434.384 1.703.987 1.894.752 1.001.683
Kleine WEA 2.143.583 2.281.701 1.177.061 2.287.450 1.818.778
Sonstiges 520.417 583.225 1.074.073 716.333 930.478
Gesamt 16.545.992 21.543.571 15.816.836 8.150.629 4.513.503
Titel 1985 1986 1987 1988 1975 - 1988
GroRRe WEA 2.541.464 2.312.598 2.940.770 2.684.971 53.874.484
Mittlere WEA 189.116 961.435 1.271.998 1.009.680 25.850.750
Kleine WEA 1.850.536 1.456.078 3.029.555 2.300.428 20.213.712
Sonstiges 621.832 1.457.491 1.851.271 2.169.764 11.281.154
Gesamt 5.202.948 6.187.601 9.093.595 8.164.842 111.220.100
Tabelle 4-2: Férdermittel in Euro des BMBF im Bereich Windenergie 1980-1988

Titel 1989 1990 1991 1992 1993
GroRRe WEA 1.957.818 4.346.856 757.430 266.069 385.607
Mittlere WEA 957.861 730.110 519.840 500.690 681.975
Kleine WEA 652.222 910.626 7.650 99.164 75.393
WMEP 158.328 1.308.150 2.295.000 2.482.630 ( 2.217.740
Offshore - - - - -
Sonstiges 2.609.167 1.922.139 1.427.392 1.392.332 421.270
250 MW-Wind 123.288 1.960.113 4.057.091 8.355.629 | 12.657.140
Eldorado Wind - 382.500 314.419 1.532.263 | 2.483.084
Gesamt 6.458.684 11.560.493 9.378.821 14.628.777 18.922.208

Tabelle 4-3: Fordermittel in Euro des BMBF im Bereich Windenergie 1989-1993

® Die Daten wurden dem Autor vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) zur Ver-

fugung gestellt.
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Titel 1994 1995 1996 1997 1998
GrolRe WEA 971.062 1.233.153 775.852 316.125 222.838
Mittlere WEA 893.271 112.716 347.273 314.147 77.828
Kleine WEA 33.367 22.559 - - -
WMEP 2.012.291 1.352.778 | 1.209.014 1.785.000 1.714.913
Offshore - - - - -
Sonstiges 1.702.176 818.971 511.372 391.111 307.067
250 MW-Wind 13.905.914 16.305.205 | 22.591.611 17.992.004 17.822.790
Eldorado Wind 2.642.888 2.545.607 | 3.824.452 2.372.961 667.550
Gesamt 22.160.970 22.390.989 29.259.573 23.171.347 |20.812.986
Tabelle 4-4: Férdermittel in Euro des BMBF im Bereich Windenergie 1994-1998

Titel 1999 2000 2001 2002 1975 - 2001
Grolle WEA 366.142 477.373 943.022 1.539.320 66.893.831
Mittlere WEA 61.018 31.940 - - 31.079.418
Kleine WEA - - - - 22.014.694
WMEP 1.744.646 2.140.484 1.166.587 510.000 21.587.561
Offshore - - 5.107.063 9.974.733 5.107.063
Sonstiges 93.375 456.476 1.491.874 1.487.753 24.825.875
250 MW-Wind 16.395.910 11.864.623 7.763.745 4.714.042 151.795.063
Eldorado Wind 904.877 46.437 197.421 197.421 17.914.458
Gesamt 19.565.969 15.017.333 16.669.712 18.423.269 |341.217.962

Tabelle 45: Fordermittel in Euro des BMBF/BMWi im Bereich Windenergie 1999-2002. Fir das

Jahr 2002 entsprechend Haushaltsansatz

Insgesamt wurden von 1975 bis einschlief3lich 2001 ca. 341 Mio. Euro (667 Mio. DM)
fur Forschung, Entwicklung und Demonstration im Bereich Windenergie ausgegeben.
Darin enthalten sind rund 152 Mio. Euro (297 Mio. DM) fiur das ,250 MW Wind“- Pro-
gramm (Betreiberférderung).

In der Gegenuberstellung der verausgabten Mittel, die insgesamt aufgebracht wurden,
um den deutschen WEA Markt mit der entsprechenden Anlagentechnik zu entwickeln
(Kapitel 4.1.5), werden die Jahre 1975 bis einschlie3lich dem Jahr 2001 betrachtet. Die
verausgabten Mittel des BMBF/BMWI werden in Kapitel 4.1.5 weiterhin in Aufwendun-
gen fur Forschung und Entwicklung, einschlie3lich dem WMEP und dem ,Eldorado
Wind“- Programm, als Technologieférderprogramm zur Weiterentwicklung der Anlagen-
technik (Herstellerférderung) sowie in Aufwendungen im ,250 MW Wind“- Programm
(Betreiberforderung) unterschieden. Diese Betreiberférderung im ,250 MW Wind*“- Pro-
gramm war notwendig, um mit einer gentigend grof3en Anzahl von Anlagen das GroR3ex-
periment als Demoprogramm tberhaupt durchfuhren zu kénnen. Nach dieser Einteilung

ergeben sich folgende Aufwendungen (Tab.4-6):
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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
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Tabelle 4-6: Fordermittel in Euro des BMBF/BMWi im Bereich Windenergie 1975-2001 aufgeteilt in
FUE und Betreiberférderung im ,250 MW Wind“- Programm

4.1.2 Markteinfuhrung durch Landerprogramme

Ein weiterer wichtiger Bestandteil zur Férderung der Windenergienutzung kam (bzw.
kommt noch, allerdings in geringem Umfang) von den Bundeslandern. Aus diesen Lan-
derprogrammen gab es zumeist investive Zuschuisse fir Betreiber von Windenergiean-
lagen. In einigen Bundeslandern gab es jedoch auch Fordermittel fir Hersteller zur Ent-
wickelung von Vorserien. Die Hohe der Landesforderungen wurde dabei in der Regel
von zusatzlichen Bundesforderungen begrenzt, in dem die Bundesforderung angerech-
net wurde und so die Gesamtforderung der Betreiber maximal 50% betragen konnte. In
den windreichen Bundeslandern Schleswig-Holstein und Niedersachsen wurde die
Landesférderung von Betreibern in 1993 eingestellt, sobald eine Anlage bereits Bun-
desférderung im ,250 MW Wind“- Programm erhalten hatte /4-1/. Nachfolgend werden
fur die Lander Niedersachsen und Schleswig-Holstein die Férderprogramme exempla-
risch vorgestellt.

Niedersachsen

In Niedersachsen wurde die Windenergie seit 1987 finanziell geférdert. Bis 1990 erfolg-
te dies Uber die ,Richtlinie von Zuwendungen zur verstarkten Anwendung und Nutzung
neuer und erneuerbarer Energien®. Seit 1991 wurden Windenergieanlagen dann Uber
die ,Richtlinie Energie* gefordert. Danach erhielten WEA-Projekte an Standorten mit
einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von mehr als 5,5 m/s (30m Hohe) einen
maximalen Investitionszuschuss von 17%. An Standorten unterhalb dieser Grenzwind-
geschwindigkeit betrug der maximale Zuschuss 25%. Die Forderungshochstgrenze be-
trug in beiden Fallen 300.000 DM (ca. 153.000 Euro). Bei einer zusatzlichen Foérderung
aus anderen Programmen war die kumulierte Férderung auf 50% begrenzt. Bei einer
Forderung im ,250 MW Wind“- Programm war allerdings keine weitere Landesforde-
rung mehr maoglich.

Voraussetzung zum Erhalt einer Projektforderung war, dass ein Gutachten einer unab-
héangigen Institution Uber die zu férdernde WEA hinsichtlich Leistungskurve, Schallleis-
tungspegel und Netzvertraglichkeit vorgelegt werden konnte. Die genaue Héhe der For-
derung ergab sich aus einer rechnerischen Kombination der genannten drei Faktoren,
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wobei die WEA mit den technisch besten Werten die hochste Forderung erhielt. Damit
wurden auch technologische Aspekte in die Foérderung eingebracht. Diese Férderart
wurde gleichermal3en noch von Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern an-
gewendet. Dies sind auch genau die Bundeslander, in denen die drei ,Messinstitute”
Deutsches Windenergie Institut (DEWI), Windtest Kaiser Wilhelm Koog und Wind Con-
sult ansassig sind, von denen die Gutachten erstellt werden sollten und aimeist auch
wurden.

In der Zeit von 1987 bis 1990 wurden vom Land Niedersachsen Férdermittel in Hohe
von 31 Mio. DM (15,8 Mio. Euro) aufgebracht. Davon entfielen 5 Mio. DM (2,6 Mio. Eu-
ro) auf den Bereich FUE (zumeist an in Niedersachsen ansassige Unternehmen) und 26
Mio. DM (13,3 Mio. Euro) auf den Bereich Projektférderung.

In der Zeit von 1991 bis 1994 wurden insgesamt weitere 62 Mio. DM (31,7 Mio. Euro)
fur die Windenergieférderung verausgabt. Davon entfielen 3 Mio. DM (1,5 Mio. Euro)
auf FUE Projekte, 30,5 Mio. DM (15,6 Mio. Euro) auf WEA-Hersteller und 27,5 Mio. DM
(14 Mio. Euro) auf WEA-Projekte (Wirtschaftsforderung) /4-1/.

Schleswig-Holstein

In Schleswig-Holstein wurden seit 1989 bis Mitte 1993 WEA-Projekte im Rahmen des
Programms ,Erneuerbare Energien* gefordert. Seit Juli 1993 galt dann die Richtlinie
.Erneuerbare Energien-Wind“. Danach erfolgte eine Projektférderung entweder durch
Zinszuschisse oder durch nicht riickzahlbare Investitionszuschiisse. Die Hohe der For-
derung war wiederum abh&ngig von den technischen Eigenschaften der WEA (verglei-
che Niedersachsen).

Bei der Gewéhrung von Zinszuschiussen auf Fremddarlehen war die Forderung auf 50%
der forderfahigen Kosten begrenzt. Der Zinszuschuss betrug dann 2,5% und wurde fir
die Dauer von funf Jahren gewahrt. Bei Demonstrationsprojekten betrug die Foérde-
rungshochstgrenze 30%, wobei dann jedoch auch noch Férderungen aus anderen Pro-
grammen bis zu insgesamt 49% der Projektkosten mdglich waren. Als forderfahige
Kosten galten samtliche Investitions- und Planungskosten bis zu 3.000 DM (1.534 Euro)
pro KW Nennleistung.

Sobald jedoch Mittel aus dem ,250 MW Wind*“- Programm in Anspruch genommen wur-
den, war seit 1993 eine weitere Aufstockung mit Landesmitteln nicht mehr moglich.

In der Zeit von 1989 bis 1993 wurden von dem Land Schleswig-Holstein im Rahmen der
genannten Programme insgesamt Fordermittel in Hohe von 43,6 Mio. DM (22,3 Mio.
Euro) verausgabt /4-1/.
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In der Gegenuberstellung der unterschiedlichen Forderbereiche in Kap. 4.1.5 werden ab
1991 bei den Fordermitteln der Bundeslander zur vereinfachten Handhabung die jewei-
ligen Haushaltsansatze herangezogen und damit samtliche Mittel als Investitionszu-
schisse gewertet. Dies scheint vertretbar, da der Anteil an Zinszuschussen eher gering
war und weil genaue Aufschliisselungen der Zinszuschisse zur Umrechnung in Forder-
aquivalente nicht vorliegen.

Fur samtliche Bundesléander liegen geschlossene Zahlenangaben tber die Windener-
gieforderung erst ab dem Jahr 1991 vor /4-2/. Fur die Zeit bis 1989 werden entspre-
chend den oben gemachten Angaben der Lander Niedersachsen und Schleswig-
Holstein getatigte Aufwendungen /4-1/ von insgesamt rund 20 Mio. DM (10,2 Mio. Euro)
abgeleitet, wovon rund 5 Mio. DM (2,6 Mio. Euro) dem Bereich FUE zugeordnet werden.
Fur das Jahr 1990 werden aus den obigen Angaben der beiden Nordlander Aufwen-
dungen in H6he von 15 Mio. DM (7,7 Mio. Euro) abgeleitet und ganz dem Bereich Pro-
jektférderung zugerechnet (Tab.4-7).

1987-1989 1990
FUE 2.600.000 -
Betreiber 7.600.000 7.700.000
Summe 10.200.000 7.700.000

Tabelle 47:Aufgewendete Fordermittel in Euro der Bundesléander im Bereich Windenergie bis
1990

Nach eigenen Recherchen verteilen sich die Férderaufwendungen der Bundeslander
bis Ende 1995 im Wesentlichen auf folgende Lander und Betrage: Niedersachsen 70
Mio. DM (35,8 Mio. Euro), NRW 45 Mio. DM (23 Mio. Euro), Brandenburg 43 Mio. DM
(22 Mio. Euro), Hessen 39 Mio. DM (19,9 Mio. Euro), Schleswig-Holstein 36 Mio. DM
(18,4 Mio. Euro), Mecklenburg-Vorpommern 25 Mio. DM (12,8 Mio. Euro), Rheinland-
Pfalz 18 Mio. DM (9,2 Mio. Euro), Sachsen-Anhalt 15 Mio. DM (7,7 Mio. Euro) und
Sachsen 10 Mio. DM (5,1 Mio. Euro).

Die von samtlichen Bundeslandern in der Zeit von 1990 bis 2001 fur die Windenergie-
forderung verausgabten Mittel sind den Tabellen 4-8 und 4-9 zu entnehmen.

1990 1991 1992 1993 1994 1995

7.700.000 | 13.191.331 | 16.412.469 | 39.983.025 | 46.680.949 | 39.931.896

Tabelle 4-8: Fur die Windenergieférderung verausgabte Mittel der Bundeslander in Euro 1990 bis
1995
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 1990-2001
27.098.470 | 30.984.288 | 20.349.417 | 14.878.594 | 6.391.149 | 3.476.785 | 277.278.371

Tabelle 4-9: Fur die Windenergieférderung verausgabte Mittel der Bundeslander in Euro 1996 bis
2001

4.1.3 Markteinfihrung durch zinsverbilligte Kredite

Die bundeseigene Deutsche Ausgleichsbank (DtA) gewahrt im Auftrag des BMWi im
Rahmen des ERP- Umwelt- und Energiesparprogramms und im Rahmen des DtA-
Umweltprogramms langfristige und im Vergleich zum Marktzinssatz um etwa 1% gunsti-
gere, langfristige Darlehen. Die jeweiligen Zinssatze sind fest und es besteht die Mdg-
lichkeit nach Inanspruchnahme von zwei tilgungsfreien Jahren. Nach Aussage der DtA
werden rund 80% bis 90% der deutschen WEA- Projekte Uiber diese Programme mitfi-
nanziert. Durch eine Kombination beider Programme ist eine Finanzierung von bis zu
75% der gesamten Kreditsumme mdglich. Die Laufzeit der Kredite betragt zwischen 10
und 15 Jahren. Im Zeitraum von 1990 bis 2001 sind in beiden Programmen insgesamt
Kreditzusagen tber 7.131.721.000 Euro (13.948.434.000 DM) erteilt worden. Die Ta-
bellen 4-10 und 4-11 zeigen die jahrlich zugesagten Kreditsummen in der Zeit von 1990
bis 2001 /4-2/.

1990 1991 1992 1993 1994 1995
ERP 18,189 28,894 34,378 109,303 224,464 213,462
DtA 2,693 10,271 18,880 45,780 88,606 86,251
gesamt 20,882 39,165 53,258 155,083 313,070 299,713
Tabelle 4-10: Kreditzusagen in Mio. Euro der DtA fir WEA-Projekte 1990 bis 1995

1996 1997 1998 1999 2000 2001 1990-2001

ERP 275,221 367,834| 529,414| 806,386 911,919 1034,440|4.553,904
DtA 106,878 | 148,459| 263,414 455,458| 608,371| 742,756|2.577,817
gesamt 382,099 516,293 792,828 | 1261,844| 1520,290| 1777,196]7.131,721
Tabelle 4-11: Kreditzusagen in Mio. Euro der DtA fur WEA-Projekte 1996 bis 2001

Da fur die DtA-Kredite keine Angaben Uber Férderaquivalente vorliegen, werden diese
nachfolgend abgeschatzt. Dabei wird eine ,kassenmallige® Betrachtungsweise aus
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Sicht der Darlehnsnehmer vorgenommen. Bei der ,kassenmalfiigen“ Betrachtung wird
nur die im Betrachtungsjahr ,tatsachlich” anfallende Zinsverbilligung bertcksichtigt.

Diese Betrachtung hat den Vorteil, dass sie kompatibel ist mit der Forderung durch In-
vestitionszuschisse. Zum zweiten wird diese Vorgehensweise auch bei der Ermittlung
der Forderaquivalente aus dem Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien- Gesetz
angewendet. Eine an den Zahlungsverpflichtungen orientierte Betrachtung wiirde dage-
gen bedeuten, dass auch die EEG-Forderung entsprechend Uber die gesamte Laufzeit,
also i.d.R. 20 Jahre betrachtet werden misste.

Bei der quantitativen Ermittlung der Forderaquivalente aus verbilligten Darlehen werden
eine Reihe vereinfachender Annahmen Uber die Laufzeit, Riickzahlungsmodalitdten und
Zinssatze der Darlehen getroffen. So werden fiir die Referenzzinssétze fiur die gesamte
Laufzeit (10 Jahre) einheitliche Annahmen angesetzt, obwohl diese zeitlichen Schwan-
kungen unterliegen und stark vom Einzelfall abhangen. Der Referenzzinssatz von 6,5%
fur die Marktzinsen und entsprechend 5,5% fiur die DtA- Kredite erscheint jedoch sinn-
voll und im Sinne einer konservativen Abschatzung plausibel. Weiterhin wird fur die ein-
maligen jahrlichen Zahlungen ein konstanter Wert fur Zins und Tilgung angenommen
(Annuitat). Mit diesen Annahmen werden fir die jahrlich zugesagten Kreditsummen die
jahrlichen Zinszahlungen der Kreditnehmer, einmal flr einen Zinssatz von 6,5% und ein-
mal fir 5,5%, berechnet. Die jahrlichen Forderaquivalente ergeben sich dann aus den
Differenzen der jahrlich geleisteten Zinszahlungen. Die Tabellen 4-12 und 4-13 zeigen
das Ergebnis.

1990 1991 1992 1993 1994 1995

0,209 0,589 1,087 2,570 5,538 8,180

Tabelle 412: Forderadquivalente in Mio. Euro der Kreditzusagen der DtA fir WEA-Projekte 1990
bis 1995

1996 1997 1998 1999 2000 2001 1990-2001

11,433  |15,743 [22,423 33,195 [45,621 |[59,461 |206,050

Tabelle 413: Forderaquivalente in Mio. Euro der Kreditzusagen der DtA fir WEA-Projekte 1996
bis 2001
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4.1.4 Markteinfiuhrung durch Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien
Gesetz

Besonders umstritten in der politischen Diskussion um die Forderung der Windenergie
der letzten Jahre ist die Hohe des Subventionswerts, der sich aus dem Stromeinspei-
sungs- bzw. Erneuerbare Energien - Gesetz ergibt. Dabei geht es letztendlich um die
Frage, wie viel der Windstrom ,wert” ist oder um die Frage, wie grol3 der Preisunter-
schied zwischen einer aus Wind produzierten kWh im Vergleich zu einer alternativen
Beschaffung aus konventionellen Quellen ist. Wichtige Einflussgrof3en, die diese Wert-
ermittlung tangieren, sind :

Welcher Erzeugungsmix (Kraftwerksstruktur) wird zugrund gelegt

Werden bereits abgeschriebene konventionelle Kraftwerke (zum Teil mit Erzeu-
gungspreisen zu Grenzkosten) betrachtet oder neu zu errichtende (Vollkosten)
Leistungsbeitrag der Windenergie (Kapazitatskredit)

Vermiedene Durchleitungsgebtihren

Vermiedene Kosten fur den Netzausbau durch dezentrale Einspeisung
Berlcksichtigung von externen Kosten.

Vor dem Hintergrund, dass sich die gegenwartigen Preise am europaischen Energie-
markt in einem Verdrangungswettbewerb mit Uberkapazitaten langfristig wieder an den
Vollkosten neu zu errichtender Kraftwerke orientieren werden, wurden in einer neueren
Studie /4-3/ die Vollkosten aus einem Kraftwerksmix aus Braunkohle, Steinkohle und
Erdgas- GuD mit 10,34 Pf/kWh angegeben. Davon entfallen 5,63 Pf/lkWh 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 Pf/kWh
an variablen Kosten noch 3,07 Pf/lkWh an ersetzter Kraftwerksleistung aus Fixkosten
zugerechnet. Zusammen mit weiteren 1,5 Pf/lkWh aus vermiedenen Netznutzungsgebih-
ren im Mittelspannungsnetz ergibt sich so nach oben zitierter Studie ein ,Wert* von 9,28
Pf/kWh fur den regenerativ erzeugten Strom. Auch andere, neuere Arbeiten, die sich mit
der Forderung erneuerbarer Energien durch staatliche Mafinahmen beschéftigen, stit-
zen sich hinsichtlich der Forderaquivalente flr erneuerbare Energien auf die genannte
Studie (vergleiche hierzu auch /4-2/).

Neben der Festlegung der spezifischen Forderaquivalente in Pf/kWh muss noch die
jahrliche Energiemenge bestimmt werden, die nach StrEG bzw. EEG vergutet wurde.
Als Quelle steht hierfur die VDEW zur Verfligung, die zumindest fir die meisten Jahre
zwischen 1991 und 2001 diese Energiemengen ermittelt hat. Die in Deutschland insge-
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samt durch Wind erzeugten Strommengen stiitzen sich auf Berechnungen des ISET /3-
6/. Fur die Jahre 1991, 1993, 1995, 2000, 2001 wurde die unter das StrEG/EEG fallen-
de Strommenge aus der insgesamt eingespeisten Strommenge und einem geschéatzten
Verhaltnis (gesamte Strommenge zu Strommenge aus StrEG/EEG) aus den angren-
zenden Jahren berechnet. Die Tabellen 4-14 bis 4-16 zeigen diese Zusammenstellung
gemeinsam mit den jahrlich von allen WEA (also auch denen, die nicht unter das StrEG,
bzw. EEG fallen) erzeugten kwh.

1991 1992 1993 1994
Gesamt

[Mio.kWh] 130 275 500 910
StrEG, EEG ) )

[Mio.kWh] 65 209 425 819
Anteil [%] 50,0 76,0 80,0 90,0

Tabelle 414: Windeinspeisung gesamt /3-6/ und Windeinspeisung nach StrEG und EEG, 1991 bis
1994. )geschatzte GroRRe

1995 1996 1997 1998
Gesamt
[Mio.kWh] 1.500 2.030 2.966 4.728
StrEG, EEG )
[Mio. kWh] 1.380 1.945 2.867 4.365
Anteil [%] 92,0 95,8 96,7 92,3

Tabelle 4-15: Windeinspeisung gesamt /3-6/ und Windeinspeisung nach StrEG und EEG, 1995 bis
1998. )geschétzte GroRRe

1999 2000 2001 91-01
Gesamt

[Mio. KWh] 5.973 8.619 10.687 38.318
StrEG, EEG

[Mio. KWh] 5.390 8.016 10.153 35.633
Anteil [%] 90,2 93,0 95,0° 93,0

Tabelle 416: Windeinspeisung gesamt /3-6/ und Windeinspeisung nach StrEG und EEG, 1999 bis
2001. )geschétzte Grole

In den nachfolgenden Tabellen werden nunmehr, gestitzt auf die vermiedenen Kosten
von 9,28 Pf (4,74 cEuro) pro kWh und die nach dem StrEG und dem EEG zu verguten-
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den Energiemengen fur die Jahre 1991 bis 2001 die sich ergebenden Forderéaquivalen-
te berechnet. Die Tabellen 4-17 bis 4-19 zeigen die nach StrEG bzw. EEG durch Wind
erzeugten Kilowattstunden, die jahrlich gezahlten Einspeisevergitungen, bzw. die zu
berticksichtigen Fordersatze und schliel3lich die sich daraus ergebenden Foérderaquiva-
lente. Die Vergitungssatze werden dabei in DM/kWh angegeben, wahrend die jahrli-
chen Foérderaquivalente in Euro angegeben sind.

1991 1992 1993 1994
Einspeisung [Mio.kWh] 65 209 425 819
StrEG, EEG
Vergutung StrEG, EEG 0,1661 0,1653 0,1657 0,1693
[DM/KWh]
Bezugswert [DM/kWh] 0,0928 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergutung 0,0733 0,0725 0,0729 0,0765
[DM/KWh]
Forderaquivalent 2.436.050 7.747.350| 15.841.101| 32.034.226
[Euro]

Tabelle 4-17: Forderaquivalente entsprechend StrEG und EEG 1991 bis 1994

1995 1996 1997 1998
Windeinspeisung 1.380 1.945 2.867 4.365
[Mio.kWh] StrEG, EEG
Vergutung StreG, EEG 0,1728 0,1721 0,1715 0,1679
[DM/kWh]
Bezugswert [DM/KWh] 0,0928 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergltung 0,0800 0,0793 0,0787 0,0751
[DM/kWh]
Forderaquivalent 56.446.624 78.860.893| 115.364.270| 167.607.359
[Euro]

Tabelle 4-18: Forderaquivalente entsprechend StrEG und EEG 1995 bis 1998

1999 2000 2001 91-01
Windeinspeisung 5.390 8.016 10.153 35.633
[Mio.kWh] StrEG, EEG
Vergutung StreG, EEG 0,1652 0,1738 0,178
[DM/kWh]
Bezugswert [DM/KWh] 0,0928 0,0928 0,0928
Effektive Vergitung 0,0724 0,0810 0,0852
[DM/KWh]
Forderaquivalent 199.524.499| 331.966.106| 442.270.433 1.450.098.909
[Euro]

Tabelle 4-19: Forderaquivalente entsprechend StrEG und EEG 1999 bis 2001 und gesamt
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Bei der Interpretation der Forderaquivalente aus dem StrEG und EEG ist zu beachten,
dass fur das Jahr 2000 ein zeitlich gewichteter Mittelwert der gezahlten Einspeisevergi-
tung aus StrEG (fiir 3 Monate) und dem EEG (9 Monate) gebildet wurde.

415 Gesamte Forderhohe 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 getatigt wurden. Dazu werden die in den vorangegangenen Kapiteln im Einzel-
nen erlauterten Aufwendungen zusammengetragen und miteinander verglichen.

Die aus einem Marktanreizprogramm des BMWi fur den Bereich Windenergie in der
Zeit von 1995 bis 1998 insgesamt aufgewendeten 2.659.000 Euro sind wegen ihrer
relativ untergeordneten Bedeutung fur die Entwicklung der Windenergienutzung nicht im
Einzelnen erlautert worden, sondern koénnen in ihrer zeitlichen Abfolge direkt den nach-
folgenden Tabellen enthommen werden. Das BMWI férderte in diesem Investitionspro-
gramm WEA zwischen 450 und 2.000 kW Nennleistung an Standorten mit einer mittle-
ren Jahreswindgeschwindigkeit bis 4,5 m/s (10 m Hohe). Die Forderhdhe lag bei 102
Euro (200 DM) je kW Nennleistung und war fir Einzelanlagen auf ca. 51.000 Euro
(100.000 DM) begrenzt. Eine Kumulierung mit anderen Forderungen war ausgeschlos-
sen.

Von 1975 bis 1989 bestand die Foérderung der Windenergie fast ausschliel3lich aus
Aufwendungen fir Forschung und Entwicklung aus Mitteln des BMBF (92%), im Wesent-
lichen fur die Bereiche Anlagentechnik und Schaffung der ingenieurtechnischen Voraus-
setzungen. Dafur wurden insgesamt 117,6 Mio. Euro verausgabt. Darlber hinaus wur-
den im Jahr 1989 erstmals 123.000 Euro an Betreiberférderung im ,250 MW Wind*-
Programm ausgegeben. Fir die Jahre 1987 bis1989 wurden weiterhin 10,2 Mio. Euro
der Bundeslander (Niedersachsen und Schleswig-Holstein), im Wesentlichen fur Pro-
jektférderungen, bereitgestellt (siehe Tabelle 4-20).

1975 - 1989
FUE (BMBF) 117.555.496
250 MW Wind (BMBF) 123.288
Lander 10.200.000
Gesamt 127.878.784

Tabelle 4-20: Verausgabte Bundes- und Landesmittel zur Windenergieférderung 1975 bis 1989
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Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienutzung dann ab 1989 als erstmals
mit dem ,250 MW Wind“- Programm langfristig, das heif3t fir 10 Jahre gesicherte ,Auf-
schlage” (8 Pf/kwh) zur damals nach der ,Verbé&ndevereinbarung® giltigen Einspeise-
vergutung von 8,66 Pf/lkWh gezahlt wurden. Flankiert wurde dieses Programm durch
Landerférderungen in nicht zu vernachlassigender Hohe, mit denen die einzelnen Bun-
deslander versuchten, moglichst viel von den vom Bund bereitgestellten Mitteln in ,jihr*
Bundesland zu ziehen. Neben Niedersachsen gilt dies besonders fiir die Lander Nord-
rhein-Westfalen und Brandenburg (vergleiche Kap. 4.1.2). Die wichtigste Wirkung des
»250 MW Wind“- Programms war jedoch die ab 1989 vorliegende ,Gewissheit* der
WEA-Hersteller Uber ,gesicherte* Absatzzahlen fur Anlagen in diesem Programm und
das stark wachsende Vertrauen in die WEA-Technik durch die Veroéffentlichung der
WEA-Betriebsergebnisse im begleitenden Messprogramm WMEP. Vor diesem Hinter-
grund konnte dann das StrEG ab 1991 und das Kreditprogramm der DtA seine Wirkung
sehr erfolgreich entfalten.

Insgesamt wurden im Rahmen samtlicher Fordermafinahmen fir die Entwicklung und
Nutzung der Windenergie in Deutschland bis einschlie3lich 2001 Mittel in Hohe von
2.277 Mio. Euro aufgewendet. Die Verteilung auf die einzelnen Jahre und Bereiche
kann den Tabellen 4-21 bis 4-23 entnommen werden.

75 - 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
Kreditprogr. 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

Tab.4-21: Jahrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1990 bis 1993

1994 1995 1996 1997 1998
FUuE 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
Kreditprogr. 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

Tab.4-22: Jéhrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1994 bis 1998
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1999 2000 2001 75-01
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. 33.195.000f 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

Tab.4-23: Jahrliche Aufwendungen in Euro zur Férderung der Windenergie von 1999 bis 2001

Um die zeitliche Abfolge der unterschiedlichen Fordermafinahmen in ihrer Gewichtung
untereinander zu veranschaulichen, sind in den Tabelle 4-24 und 4-25 sowohl fir die
einzelnen Jahre als auch fir die gesamte Periode der Férderung die prozentualen An-
teile der aufgewendeten Mittel dargestellt.

75 - 89 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Fug 92% 49% 21% 16% 8% 8% 5%
250 MW 0% 10% 16% 21% 16% 13% 13%
StreG 0% 0% 10% 19% 20% 30% 44%
Lander 8% 40% 52% 41% 52% 44% 31%
Kreditprogr. 0% 1% 2% 3% 3% 5% 6%
Marktanreiz 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%

Tab.4-24: Jahrliche Anteile der aufgewendeten Mittel fir MalRnahmen zur Férderung der Wind-

energie von 1990 bis 1995

1996 1997 1998 1999 2000 2001 | 75-01

FUE 5% 3% 1% 1% 1% 2% 8%

250 MW 15% 10% 8% 6% 3% 1% 7%

54% 62% 2% 75% 83% 85% 64%

StrEG/EEG

Lander 18% 17% 9% 6% 2% 1% 12%

Kreditprogr. 8% 8% 10% 12% 11% 11% 9%

Marktanreiz 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tab.4-25: Jahrliche Anteile der aufgewendeten Mittel fir MalRnahmen zur Férderung der Wind-
energie von 1996 bis 2001

Es fallt auf, dass die gro3ten Verdnderungen im Jahr 1990 auftraten, in dem das
Schwergewicht der BMBF- Forderung von FUuE auf das ,250 MW Wind“- Programm
verlagert wurde und auch die Bundesléander ihre Projektférderungen massiv ausbauten.
Wie bereits erwéhnt, betrifft dies hauptsachlich Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen
und Brandenburg. Besonders die beiden letztgenannten ,reinen” Binnenlander haben so
dafiir gesorgt, dass trotz zum Teil bescheidener Windverhaltnisse, dort keachtliche
Windleistungen installiert werden konnten. Die Landerférderungen nahmen in ihrer Be-
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deutung seit 1996 kontinuierlich ab. Das ,250 MW Wind“- Programm hatte hinsichtlich
der (relativ) verausgabten Mittel im Jahr 1992 mit 21% seinen Hohepunkt. Mittlerweile
(2001) wird der tberragende Beitrag (85%) aus den Forderaquivalenten der gezahlten
Mindestvergutungen nach dem EEG erbracht. Der zweite wichtige Beitrag kommt mit
11% aus den vermiedenen Zinskosten durch Nutzung der Kreditprogramme der DtA.
Weiterhin fallt auf, dass in 2001 die Mittel fir FUE im Vergleich zum Vorjahr mehr als
verdoppelt wurden. Dies hat seinen Grund in den neuen FuE Aktivitaten im Offshore-
Bereich.
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4.2 Einfluss offentlich geforderter FUE- Projekte auf die Anlagenentwicklung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Forderschwerpunkte und Entwicklungslinien
der verschiedenen Forschungsprogramme hinsichtlich der WEA- Anlagentechnik skiz-
ziert und die Chronologie der Anlagenentwicklung am Beispiel des deutschen Marktfih-
rers ENERCON kurz vorgestellt.

4.2.1 Allgemeine Entwicklung

In Kapitel 2 wurde bereits ausfuhrlich dargestellt, wie sich die Schwerpunkte der For-
schungsforderung seit Mitte der 70er Jahre entwickelt haben. Wenn man die Frage be-
antworten will, welchen Einfluss die geférderten FUE- Projekte auf die Anlagenentwick-
lung ausgetibt haben, muss man zunéchst feststellen, dass die Ideen fur FUE- Projekte
bei den Zuwendungsempfangern entstehen und das Ministerium schlie3lich nur Projekte
fordern kann, die auch tatsachlich beantragt werden. Es liegen keine Statistiken dartiber
vor, wie viele Projektantrage vom Ministerium, bzw. seinen Projekttragern, letztendlich
negativ beschieden wurden. Gleichwohl gibt es eine gewisse Steuerungsmoglichkeit
des Ministeriums auf die Anzahl eingereichter Forderantrage, namlich dadurch, welche
Signale Uber bereitstehende Fordermittel an potenzielle Antragsteller ausgegeben wer-
den. Schaut man sich vor diesem Hintergrund wiederum die verausgabten FUE Mittel
genauer an, so stellt man fir die 90er Jahre fest, dass die Aufwendungen fir FUE (also
ohne die Betreiberférderung im ,250 MW Wind“- Programm) zunéchst von 9,6 Mio. Eu-
ro in 1990 uber 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 ange-
langt sind, wo sie 1990 bereits waren. Auch in den meisten der 80er Jahre lagen die
FuE- Aufwendungen fur die Windenergie bei rund 8 bis 9 Mio. Euro jahrlich. Lediglich in
den Jahren 1980 bis 1982 lagen sie wegen der Grol3windanlagenprojekte mit 16 bis 22
Mio. Euro deutlich hdher. Dies zeigt, dass in den 90er Jahren eine bewusste Verschie-
bung der Forderschwerpunkte von FUE in Richtung Demonstration stattfand, wobei je-
doch insgesamt fir den Bereich Windenergie deutlich 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 Héchst-
wert wurde 1996 mit 29 Mio. Euro an BMBF- Forderung erreicht.

Lasst man die in Kapitel 2 bereits ausfuhrlich dargestellten FUE- Projekte, FUE-
Schwerpunkte und Entwicklungslinien nochmals Revue passieren, so ergibt sich folgen-
des Bild:

Die Forderung begann mit dem ambitionierten Ziel, gewissermal3en aus dem Stand
eine Grollwindanlage zu entwickeln und in begleitenden FUE- Projekten das Grundla-
genwissen sukzessive zu verbreitern. Die Entwicklungen wurden allesamt von etablier-
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ten GroRunternehmen des Maschinen- und Fahrzeugbaus sowie der Luft- und Raumfahrt
durchgefuhrt. Es folgte dann noch die Forderung einer zweiten Generation von Grol3-
windanlagen, die aber ebenfalls nie den Prototypstatus verlieRen. Samtliche Projekte
werden auch deshalb landlaufig als ,Flop“ bezeichnet, obwohl die spatere Entwicklung
durchaus auf gewonnenen Erkenntnissen aufbaute, insbesondere im Bereich der Anla-
genregelung und der elektrischen Auslegung.

Interessant wird gdoch die Beantwortung der Frage, was passiert ware, wenn das
GROWIAN- Projekt ein Erfolg geworden wéare, womit gemeint ist, was passiert ware,
wenn die Anlage nicht nach 419 Stunden Probebetrieb hatte stillgesetzt werden mus-
sen, sondern 10 bis 15 Jahre elektrische Energie und Messdaten geliefert hatte? Der
GROWIAN ware sicherlich eine ,erfolgreiche” Prototypanlage geblieben, denn es fehlte
der Markt, das heil3t die Nachfrage von potenziellen Betreibern, um derartige Anlagen
kommerziell, das heil3t mit Aussicht auf Gewinn, zu betreiben. Bis in die 80er Jahre hin-
ein waren als Betreiber von Windenergieanlagen (jedweder GroR3e) in erster Linie EVU
vorstellbar, die in der Lage gewesen waren, die technisch anspruchsvollen Anlagen zu
betreiben, oder gar auf Grund der enorm hohen Kosten zu erwerben. An einen kommer-
ziellen Betrieb war schon gar nicht zu denken. Das heif3t, die zu jener Zeit entwickelten
Anlagen waren hinsichtlich Grol3e und Komplexitat zugeschnitten auf (grof3e) Energie-
versorgungsunternehmen, die jedoch kein Interesse an einem massiven Engagement
fur diese neue Technik zeigten.

Eine wirkliche Dynamik in der technischen Weiterentwicklung setzte erst ein, als Wind-
energieanlagen in einer Gro3e zur Verfligung standen, die fur private Investoren (in der
Anfangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich waren und dazu die friihere Herstellerfor-
derung umgestellt wurde auf eine Betreiberforderung. Dadurch entstand eine steigende
Nachfrage und die WEA- Hersteller hatten durch quasi ,gesicherte” Stlickzahlaussichten
Uber geforderte Projekte im ,250 MW Wind“- Programm und durch die Aussicht auf das
angekundigte StrEG den notwendigen kommerziellen Ansporn, schnell technische Wei-
terentwicklungen einzubringen und die notwendigen Erweiterungen der Produktionska-
pazitaten zu planen und schlief3lich vorzunehmen. Au3erdem hatte sich durch die Foérde-
rung neuer, kleiner Unternehmen eine vollig andere Herstellerstruktur entwickelt, als dies
bei den Grof3anlagen zuvor der Fall war. Diese Hersteller waren zumeist dort ansassig,
wo dann auch die Anlagen betrieben wurden. Diese Ortsansassigkeit und die Tatsache,
dass diese Hersteller dffenbar ,die selbe Sprache sprachen” wie die Betreiber, war
ausgesprochen vertrauensbildend. Stark unterstiitzt wurde diese Vertrauensbildung da-
durch, dass im begleitenden Messprogramm WMEP zur Férdermaflinahme ,250 MW
Wind*, die Betriebsergebnisse der Anlagen veroéffentlicht wurden und die Betreiber die
Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Anlagentypen nachvollziehen konnten. Diese
Vertrauensbildung wirkte dann auch zunehmend gegentuiber Banken, Versicherungen
und schlie3lich auch gegentiber EVU und der Politik. Au3erdem wurden von den Anla-
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gen mit schlechten (unterdurchschnittlichen) Betriebsergebnissen zunehmend weniger
Anlagen gekauft und so einer gewissen Marktbereinigung Vorschub geleistet. Der An-
teil 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.

Zum Stand der Entwicklung der WEA- Technik und den entsprechenden FUE- Projekten
gegen Ende der 80er Jahre war bereits in Kapitel 2 ausgefuhrt worden, dass vor allem
zwei Entwicklungslinien erfolgreich waren: Einmal die der Firma ENERCON, die in ei-
nem vom BMBF geforderten Projekt zunachst von 1985-1986 ihre 55 kW Windenergie-
anlage 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 zeichnete sich bereits durch eine drehzahlvariable Be-
triebsweise und eine Blattwinkelverstellung aus, besal? jedoch noch ein Getriebe. Die
Anlagen E-15/16 und E-17/18 hatten lediglich eine drehzahlvariable Betriebsweise.

Nach dem traditionell danischen Anlagenkonzept (robuste Bauweise mit Asynchronge-
nerator, festem Blatteinstellwinkel und konstanter Drehzahl) entwickelte die Husumer
Schiffswerft, ebenfalls in einem vom BMBF geftrderten Vorhaben, von 1986-1987 ihre
250 kW Anlage HSW 250. Mit diesen Entwicklungen waren fur die zu der Zeit wichtigs-
ten deutschen Hersteller die anlagentechnischen Grundlagen zur erfolgreichen Partizi-
pation an dem ab 1989 folgenden ,250 MW Wind“- Programm gelegt. So wurden in den
Jahren 1990 und 1992 quasi alle aufgestellten WEA der Modellreihen E-17/18 und E-
32/33 sowie HSW 250 im ,250 MW Wind- Programm geftrdert. Einen ebenso hohen
geforderten Anteil hatte dann 1992 noch die WEA- Baureihe TW60/80 der Firma Ta-
cke. Zuvor wurden noch im Rahmen des Sonderdemo- Programms (1986 —1988) eine
Vielzahl anderer WEA- Typen und -Hersteller gefordert, die heute praktisch keine Be-
deutung mehr haben (vergleiche Kap. 2.2.3).

4.2.2 Entwicklungen der Firma ENERCON

Die Firma ENERCON wurde 1984 im ostfriesischen Aurich durch den heutigen Eigen-
tumer A. Wobben gegrindet. Der heutige deutsche Marktfihrer setzte von Anfang an auf
technisch innovative Anlagenkonzepte mit sehr hoher Fertigungs- und Entwicklungstiefe
im eigenen Haus. Bereits die erste Anlagengeneration, die Mitte der 80er Jahre entwi-
ckelt wurde, verfligte Uber eine drehzahlvariable Betriebsweise. Der gréf3te technologi-
sche Entwicklungssprung gelang 1991 mit der Entwicklung und Fertigung der 500 kW
Windenergieanlage E-40 als der weltweit ersten getriebelosen WEA. Diese Konzeption
bildete die Grundlage der weiteren wirtschaftlich erfolgreichen Entwicklung der Firma.
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Im Jahr 2002 beschéaftigt ENERCON weltweit fast 5. 000 Mitarbeiter, davon rund 2.000
in Aurich, knapp 1.300 in Magdeburg, rund 900 in Indien, 500 in Brasilien sowie 100 in
Schweden und weitere Mitarbeitern in weltweit tatigen Service-Teams (Abb. 4-1).

Anzahl
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5060 [l Schweden Plan
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4000 I:l
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2000 -

1000 -
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Abb.4-1: Entwicklung der Mitarbeiterzahlen der Fa. ENERCON (Quelle ENERCON)

Dem Bereich Forschung und Entwicklung kommt nach eigenem Bekunden’ der Firma
eine besondere Bedeutung zu. Heute sind im zentralen FUE Zentrum der Firma in Aurich
rund 90 Mitarbeiter beschatftigt. Abbildung 4-2 zeigt die inhaltliche Struktur mit den ver-
schiedenen FuE- Bereichen. Die Schwerpunkte der FUE- Aktivitaten liegen auf den Ge-
bieten Weiterentwicklung und Produktverbesserung, der Meerwasserentsalzung, der
Wasserkraft und der Entwicklung von Speichersystemen. Weiterhin wird auf den inter-
disziplinaren FUuE- Ansatz und die schnelle und direkte Rickkopplung zwischen Ferti-
gung, Wartung und Instandsetzung sowie Forschung und Entwicklung verwiesen. Nach-
folgend werden die wichtigsten Entwicklungsschritte der ENERCON- Anlagentechnik
kurz skizziert.

Im Jahr der Firmengrindung (1984) erfolgte gleichzeitig die Entwicklung der ersten An-
lagengeneration, der E-15/16, von der zwischen 1985 und 1989 insgesamt 45 Stlck
installiert wurden. Diese Anlagen hatten eine Nennleistung von 55 kW bei 15, bzw. 16
Meter Rotordurchmesser bei drehzahlvariabler Betriebsweise und festem Blatteinstell-
winkel.

" schriftliches Interview mit der Fa. ENERCON im Juni 2002
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Im Jahr 1988° erfolgte die Entwicklung des unmittelbaren Nachfolgemodells E-17/18 mit
einer Nennleistung von 80 kW, von der zwischen 1989 und 1994 insgesamt 156 Stlick
installiert wurden. Gleichzeitig wurden in 1988 die Prototypen der Windenergieanlage
E-32/33 (300/330 kW, Blattwinkelverstellung, drehzahlvariabel) aufgestellt und erprobt.
Mit dieser Anlagenreihe erfolgte der Technologiewechsel zu blattwinkel-verstellbaren
Anlagen. Von der E-32/33 wurden zwischen 1989 und 1993 insgesamt 185 Stiick instal-
liert.
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Umrichlergntwigklypn - Patentwesen
= Elzkirotechnlk GeschiiftsfOhrung
Bereich Bereich
Anlugensiawarun | F—Meerwasserenlsulzum
© H Maschinenbau Neue Technool oglen e
Netzanbindung | Spelchersysleme
Milkroprazessorlechnil - Inselnelze
L Solarwechselrichter
| I I ]
Konstrukilon - Eetrlebamttel- Rotorblett-
Finite El 1 M
Maschingnbhgau imite Elemenle eEsungen konstruktlon entwigklyng

Simulotions=

Tirma
herechnungen

Abb.4-2: FUE (Neue Technologien) in der inhaltlichen Bereichsstruktur der Fa. ENERCON (Quelle
ENERCON)

In 1992 begann die Installation der ersten 500 kW Anlagen des Typs E-40, erstmals in
getriebeloser Ausfihrung. Diese Anlage hat einen Rotordurchmesser von 44m und je
nach Turm- und Grindungsvariante eine Nabenhthe von 44 bis heutzutage 78m. Durch
den Verzicht auf ein Getriebe ist diese Anlage mit einem Ringgenerator mit gro3em
Durchmesser ausgestattet. Die Einschaltwindgeschwindigkeit liegt aufgrund der dreh-
zahlvariablen Betriebsweise bei nur 2,5 m/s und die Nennwindgeschwindigkeit bei 13
m/s. Von der E-40 wurden bis Mitte 2002 rund 3.100 Anlagen weltweit installiert.

In 1993 begann die Serienproduktion der E-40 (1. Generation mit 500 kW Nennleistung,
2. Generation 600 kW Nennleistung) sowie die Entwicklungsarbeiten zur E-30, einer
ebenfalls getriebelosen Anlage mit zun&chst 200 kW Nennleistung. Diese Anlage hat
einen Rotordurchmesser von 30m bei einer Nabenhthe von 36-50m, je nach Turm- und
Grindungsvariante. Von dieser Anlage wurden seit 1994 rund 450 Sttick installiert. Seit

8 Die Angaben zu den Entwicklungszeitrdumen kénnen von denen der entsprechenden, geférderten FUE-
Projekte des Bundes abweichen, da auch bei Firmen die Vorlaufforschung mit betrachtet wird.
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1995 wird diese Anlage, jetzt mit 230 kW Nennleistung, in Serie in Indien gefertigt. Ihr
Einsatz ist hauptsachlich fur den Betrieb in gréf3eren Hybrid-systemen, an schwachen
Netzen oder gemeinsam mit Meerwasserentsalzungsanlagen vorgesehen.

Weiterhin starteten in 1993 die Entwicklungsarbeiten an der getriebelosen E-66 mit zu-
nachst 1,5 MW Nennleistung, fir die dann 1997 die Serienfertigung begann. VVon dieser
ebenfalls getriebelosen WEA wurden bis heute weltweit mehr als 1.000 Stiick installiert.
Im Jahr 2000 wurde die E-66 auf eine Nennleistung von 1,8 MW weiterentwickelt sowie
eine prinzipiell baugleiche Anlage als E-58 mit 850 und 1.000 kW Nennleistung auf den
Markt gebracht.

Im Jahr 1996 wurde dann der Prototyp der getriebelosen E-12 mit 30 kW Nennleistung
aufgestellt. Von dieser fur Hybridsysteme vorgesehenen WEA sind bislang lediglich funf
Anlagen installiert worden. Ebenfalls Mitte der 90er Jahre begannen die Entwicklungs-
arbeiten an der getriebelosen E-112 mit einer Nennleistung von 4,5 MW, dessen Proto-
typ im Jahr 2002 aufgestellt werden soll. Diese Anlage ist langfristig fur den Offshore-
Einsatz geplant. Abbildung 4-3 zeigt die Entwicklung der weltweit installierten WEA-
Leistung mit Anlagen der Fa. ENERCON.
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Abb.4-3: Entwicklung der jahrlich weltweit installierten WEA der Fa. ENERCON (Quelle
ENERCON)
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4.2.3 Folgerungen zur Férderung und Entwicklung

Wahrend der 90er Jahre reduzierten sich, wie in Kap. 4.2.1 dargestellt, die fur FUE auf-
gebrachten offentlichen Mittel und es gab hinsichtlich der Weiterentwicklung der WEA-
Anlagentechnik eine Konzentration auf zwei vom BMBF geforderte Entwicklungslinien
(vergleiche Kap. 2.2.6.2). Wiederum mit der am Markt sehr erfolgreichen Firma
ENERCON sowie der aus der Firma Renk Tacke hervorgegangenen Firma Tacke
Windtechnik, spater ENRON, jetzt General Electric. Wesentlich ist jedoch, dass insge-
samt betrachtet, in den 90er Jahren die gréf3ten Verbesserungen in der Anlagentechnik
(z.B. technische Verfugbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Innovationen (z.B.
getriebelose WEA, auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als die staatlichen Mittel
fur FUE am geringsten waren. Diese Entwicklungen wurden im Wesentlichen durch die
grolRe Dynamik des wachsenden Windenergiemarktes induziert und im Wesentlichen
durch die beteiligten Firmen auch selbst finanziert. Hier gibt es also eine starke Ruick-
koppelung mit den in Kapitel 4.3 dargestellten Einflissen des geschitzten Marktes.
Hieraus darf man also nicht den Schluss ziehen, der Staat konne sich zukinftig ganzlich
aus Forschung und Entwicklung zuriickziehen.

Bei den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es offensichtlich grundsétzlich richtig, wenn
die Weiterentwicklungen der WEA- Anlagentechnik im Wesentlichen durch die Herstel-
ler selbst erfolgen (wobei diese etwaige staatliche FUE- Férderung vermutlich nicht ab-
weisen werden). Ein Faktor im Bereich Forschungsférderung ist zunehmend die Frage
der Vertraulichkeit und Exklusivitat an gewonnenen Erkenntnissen. So ist es auch nicht
verwunderlich, dass nur sehr wenige FuE- Aktivitaten von verschiedenen Herstellern
gemeinsam durchgefuhrt werden. Fraglich ist, ob auf diese Weise der schnellstmogli-
che technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduktionen erreicht werden kon-
nen.

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen gab und
gibt es eine Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivitaten, die auf3erhalb
von firmeneigenen Labors, in universitdren und aul3eruniversitaren Forschungseinrich-
tungen, angesiedelt sind. Dies sind z.B. Aktivitaten in den Materialwissenschaften, der
Aerodynamik, der elektrischen Energieversorgungstechnik /4-4/, der Mess- und Rege-
lungstechnik, 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 Gelande) oder
der Integration von WEA in elektrische Versorgungsstrukturen einflie3en (kdbnnen). Die-
se Aktivitaten sind auch weiterhin fir die Entwicklung der Windenergie /4-5/ von grol3er
Bedeutung und bedirfen zweifellos staatlicher Férderung in Gestalt von FUE- Projekten.
Eine strukturierte Zusammenstellung von sechs wesentlichen FUE- Bereichen und den
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entsprechenden FuE- Themen zur mdglichen Beriicksichtigung in zukinftigen For-
schungsprogrammen ist in Abbildung 4-4 wiedergegeben.

1 Wind- Klimatologie

2 Umgebungsbedingun-
gen

3 Anlagentechnik

4 Integration in elektrische
Netze

5 Integration in Versor-
gungssysteme

6 Sozio- Okonomische
Aspekte

Windpotenzialermittlung

Standortfindung im komplexen Gelande
Energieertragsprognose

Auslegungswindverhéaltnisse (Turbulenz, Bden, Sche-
rung, Extremwindverhaltnisse)

Wind- und Wellencharakteristik
Atmosphérische Schichtung und Turbulenz
Grenzschichtverhalten in Windparks
Vorhersage aul3ergewohnlicher Ereignisse

Aerodynamik, Elastizitat und Gerduschbildung
Generatoren, Leistungselektronik, Regelungsverfahren
Materialien, Verbundwerkstoffe, Bruchverhalten
Materialeigenschaften und Lebensdaueranalysen
Neue WEA- Konzepte

Netzanschluss und Netzrickwirkung
Windleistungsprognose

Regelung u. Betriebsfihrung von Windparks
Fehlerfriherkennung, zustandsorientierte Wartung
Systeme zur Speicherung und Leistungssicherung

Windenergie in Kraftwerkseinsatzplanung und Stromhan-
del, Kommunikations- und Informationssysteme
Profilbasierte Leistungsbereitstellung

Transnationale / interkontinentale Netzverbunde

Regelung groR3r&dumig verteilter Erzeugungseinheiten

Offentliche Akzeptanz

Langfristszenarien

Risikoanalysen, Lebenszyklenuntersuchungen
Wirtschaftlichkeit, externe Kosten, Lernkurven
Vermarktungsstrategien (Zertifikatshandel u.s.w.)

Abb.4-4: Strukturierte Darstellung von wesentlichen Forschungsbereichen und -themen
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4.3 Einfluss des geschutzten Marktes auf die Stromgestehungskosten

In diesem Kapitel werden die sich unter den Bedingungen des deutschen Marktes er-
gebenden Stromgestehungskosten aus Windenergie dargestellt. Diese Berechnungen
werden auch bendétigt, um daran die Hohe der geltenden Einspeisevergitungen nach
EEG zu bewerten.

Um die Stromgestehungskosten aus Windenergie berechnen zu kdnnen, ist es zunachst
notwendig, die einzelnen Kostenbeitrdge getrennt zu erfassen, um dann daraus unter
Zugrundelegung der Finanzierungsbedingungen die sich ergebenden Gestehungskos-
ten zu bestimmen /3-5/.

4.3.1 Entwicklung der Investitionskosten

Investitionen in Windenergieprojekte setzen sich aus den Kosten fur die Windenergiean-
lagen selbst, deren Transport zum Standort, der Aufstellung und Inbetriebnahme sowie
weiteren Nebenkosten zusammen. Eine detaillierte Darstellung der Entwicklung der Ab-
Werk Preise von Windenergieanlagen in Deutschland findet sich in Kapitel 4.4.2. Da-
nach lagen die durchschnittichen WEA-Preise im Jahr 2000 bei rund 870 Euro/kW.

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

Investitionsnebenkostenkosten

Die Hohe der Investitionsnebenkosten variiert innerhalb der einzelnen Projekte sehr
stark, denn sie sind von vielen technischen und standortspezifischen Parametern ab-
héngig. In einer umfassenden Untersuchung im ,250 MW Wind“- Programm wurden fur
den Zeitraum 1992 bis 1994 etwa 33 Prozent und fir die Jahre 1994 und 1995 ein Wert
von 27 Prozent ermittelt /4-6/. Andere Studien ermittelten etwa gleich hohe Nebenkosten
14-7/, 14-8].

Eine aktuelle Untersuchung des ISET bestatigt diese Werte /3-5/. Darin wurden von 117
Projekten mit ca. 1.000 MW Nennleistung die Projektnebenkosten analysiert. Auch hier
sind innerhalb der einzelnen Projekte sehr starke Unterschiede bei den Projektneben-
kosten zu verzeichnen. Diese variieren von weniger als 10% bis zu 100%. Der durch-
schnittliche Wert fur die Investitionsnebenkosten liegt insgesamt bei 26 Prozent und
somit im Bereich der Ergebnisse aus vorangegangenen Studien. Bei der neueren Um-
frage sind vor allem gréf3ere Windparkprojekte berticksichtigt, wahrend die erste Um-
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frage mehr Einzelprojekte und kleinere Windparks erfasste. Es wird deshalb im Rah-
men dieser Betrachtung ein mittlerer Wert von 25 Prozent fir die Investitionsnebenkos-
ten angesetzt und eine Variante mit 30% gerechnet, um auch altere, bzw. Projekte mit
strukturell bedingten, htheren Nebenkosten zu beriicksichtigen.

Die wichtigsten Investitionsnebenkosten setzen sich wie folgt zusammen:

Fundament

Netz (Netzanschluss EVU, Ubergabestation, Transformator, etc.)

Interne Verkabelung (Windparkverkabelung, Blitzschutz, sonstige Elektroinstallatio-
nen

Planung (Gutachten: Wind, Boden, Schall, Visualisierung etc., Planungsbiiro)
Genehmigung (Typenprufung, Baugenehmigung, Ausgleichsabgabe)

Infrastruktur (Wege, Aufstellflachen, Gebaude)

Sonstige (Wegerecht, Bauleitung, Messtechnik, Prospekterstellung, Kapitalbeschaf-
fung, Ausgleichsflachen, Begriinung)

4.3.2 Entwicklung der Betriebskosten

Die Errichtung und der Betrieb von Windenergieanlagen zur privaten und gewerblichen
Stromerzeugung sind mit Kosten verbunden, die vom Anlagenbetreiber aufgebracht
werden mussen. Die Kosten des Anlagenbetriebs sind sehr vielschichtig. Diese Auf-
wendungen sind Voraussetzung fur einen ordnungsgemaflen und zuverlassigen Anla-
genbetrieb. Als Hauptkostenarten sind im Wesentlichen Ausgaben fur Versicherungen,
Pacht, Wartungsvertrage, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten, Geschéaftsfiihrung,
Ferntiberwachung, Betriebspersonal, Betriebsstrom, Verbandsbeitrdge und vor allem
auch Kapitalkosten anzufuhren.

Der Uberwiegende Teil der Einnahmen beim Betrieb von Windenergieanlagen wird
durch Erlose aus dem Stromverkauf an Energieversorgungsunternehmen erzielt. Die
Vergutungshohe pro eingespeister Kilowattstunde (kWh) wurde seit dem 1.1.1991 nach
dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) geregelt. Das StrEG wurde ab dem 1.4.2000
vom ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien — (Erneuerbare Energien-Gesetz
EEG)" abgel6st. Weitere Einnahmen beim Anlagenbetrieb kénnen ggf. auch Betriebs-
kostenzuschisse des ,250 MW Wind“- Programms, Zinseinnahmen o0.a. sein. Wird der
erzeugte Windstrom ganz oder teilweise im eigenen Haushalt oder Betrieb des Betrei-
bers selbst genutzt, kdnnen zusatzlich die hierdurch vermiedenen Strombezugskosten
als Einsparungen verbucht werden. Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mussen diese
Einspareffekte mit bertcksichtigt werden.
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Mit dem Erwerb von Windenergieanlagen ist in der Regel eine zweijahrige Gewahrleis-
tungsverpflichtung durch den Anlagenhersteller fur auftretende Schaden oder Stérungen
an den Anlagen im Kaufpreis enthalten. Nach Ablauf der Gewahrleistungsphase werden
anfallende Kosten fur Wartungen und Instandsetzungen nicht mehr vom Anlagenherstel-
ler Gbernommen, sondern gehen zu Lasten der Betreiber.

Die Auswertung ,Betriebskosten* aus dem ,250 MW Wind“- Programm zeigt die Mittel-
werte der jahrlichen Kosten als auf die Anlagennennleistung bezogene Grofl3e [DM/KW].
Die erhobenen Daten umfassen Wartungen, Instandsetzungen, Versicherungen, Pacht,
Fernuberwachung, etc., die mit eventuellen Rickerstattungen aus Versicherungsfallen
verrechnet werden. Strombezugskosten fur den Energieeigenverbrauch sind in der vor-
liegenden Auswertung ebenfalls beriicksichtigt worden, jedoch sind in dieser Auswer-
tung Steuern sowie Geschaftsfilhrungskosten der Windenergieanlagen nicht enthalten.
Eine Auswertung der im Jahr 2000 im ,250 MW Wind“- Programm gemeldeten Be-
triebskosten ist in Abb. 45 Uber verschiedene Leistungsklassen dargestellt. Hieraus
ergeben sich fur Windenergieanlagen mit z. B. 600 kW Nennleistung jahrliche Betriebs-
kosten von durchschnittlich 43 DM/KW bzw. rund 25.800 DM. Dieser Wert entspricht bei
einem Anschaffungspreis von 1Million DM ab Werk einem Betriebskostenanteil von
knapp 3%. Der Abbildung kdnnen auch die Betriebskosten von WEA der 1.5 MW-
Klasse entnommen werden. Bei diesen liegen die durchschnittlichen jahrlichen Be-
triebskosten bei rund 26 DM/KW. Insgesamt ist ein deutlicher Trend zu geringeren spe-
zifischen Betriebskosten mit zunehmender Anlagengrof3e zu beobachten.
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Abb.4-5; Betriebskosten fur Windenergieanlagen im Jahr 2000 /3-6/
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Abbildung 4-5 zeigt die durchschnittlichen Betriebskosten fiir verschiedene Leistungs-
klassen, wie sie nach Meldung der Betreiber im ,250 MW Wind*- Programm entstanden
sind. Diese Darstellung gibt als Momentaufnahme des Jahres 2000 edoch nicht die
Entwicklung der Kosten wieder, wie sie im Verlauf mehrerer Betriebsjahre bei den
Betreibern angefallen sind. Diese Entwicklung wird in der folgenden Abbildung 4-6 ge-
zeigt.
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Abb. 4-6: Entwicklung der Betriebskosten tlber dem Anlagenalter /3-6/

Abbildung 4-6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Betriebskosten fur drei Nennleistungs-
klassen: Anlagen mit Nennleistungen kleiner 500 kW (A), Anlagen zwischen 500 und
999 kW (B) und Anlagen groRRer als 1000 kW (C). Diese Auswertung bertcksichtigt die
Kostenarten Reparatur, Wartung, Versicherung (Haftpflicht-, Maschinenschaden- sowie
Betriebsausfallversicherung) und Pacht. Unternehmenssteuern, Geschaftsfihrungs- und
Strombezugskosten sind in dieser Darstellung jedoch nicht berlcksichtigt. Es zeigt sich,
dass nach Ablauf der meist zweijahrigen Garantiephase besonders die Reparatur- und
Wartungskosten deutlich ansteigen und sich dann auf einen Wert von zusammen etwa
20 bis 40 DM/kW einstellen. Die gesamten Betriebskosten liegen entsprechend Abbil-
dung 4-6 bei Anlagen zwischen 500 kW und 1 MW ab dem siebten Betriebsjahr bei et-
wa 50 DM/kW. Bei den heute bevorzugt errichteten Anlagen gréRer 1 MW betragen die
gesamten Betriebskosten ab dem vierten bis funften Jahr rund 25 DM/KW. Dies ent-
spricht bei spezifischen WEA-Kosten von 1.700 DM/KW fur die kleineren WEA bis 1
MW etwa 3%, fur WEA grol3er 1 MW etwa 1,5%. Wohin diese Entwicklung schlief3lich
Uber 20 Jahre fuhrt, l&sst sich vom heutigen Standpunkt aus noch nicht abschliel3end
beurteilen.
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Eine Recherche bei WEA-Herstellern hat jedoch ergeben, dass bereits so genannte
~Partnerkonzepte* als Rundumschutz fur den WEA-Betrieb tGber 15 Jahre angeboten
werden. Dieser Rundumschutz wird bezogen auf neueste Anlagen der 1,5 MW Klasse
bereits fur jahrlich unter 3% der WEA-Kosten ab Werk angeboten. Da allerdings Preis-
steigerungen nicht ausgeschlossen werden kdnnen und weitere Kosten z.B. fur Ge-
schaftsfuhrung, Pacht und Strombezug anfallen, wird fur die Berechnung der Stromge-
stehungskosten Uber 16 Jahre in Kapitel 4.3.3 von jahrlichen Betriebskosten von durch-
schnittlich 5% ausgegangen und eine Variante mit 3,5% gerechnet.

4.3.3 Entwicklung der Stromgestehungskosten

Die Berechnung der auf Einzelprojekte bezogenen Stromgestehungskosten /3-5/ erfolgt
weitgehend auf

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

frei zugéanglichen Daten und Informationen,

vertraulichen Informationen sowie informellen Gespréachen und Interviews,
Annahmen und Festlegungen, um fur Fallbeispiele und Szenarien transparente
und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Den Berechnungen liegen die folgenden Einschrédnkungen und Vereinfachungen zu
Grunde:

Annuitatenrechnung: Die Stromgestehungskosten werden mit dem Annuitatenverfah-
ren berechnet, d. h. die Verzinsung und Riickzahlung des Darlehens erfolgt fir die ge-
samte Darlehensdauer in gleichen Jahresraten. Bei realen Projekten werden pdoch
haufig Kreditformen mit tilgungsfreien Zeiten angetroffen.

Abschreibung fur Anlagegiter (AfA): Fur 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
berucksichtigt.

Darlehenslaufzeit: Die Kreditlaufzeiten liegen nach vorliegenden Erkenntnissen bei
ca. zehn bis zwolf Jahren. Hierzu abweichend wird in den Berechnungen mit Finanzie-
rungszeitrdumen gerechnet, die dem Abschreibungszeitraum entsprechen (16 Jahre).
Fur die jahrlichen Finanzierungskosten bedeutet dies, dass diese im Vergleich zu kirze-

9 Bundesministerium der Finanzen; Verordnung vom 15.12.2000; Geschéftszeichen IVD 2 —S 1551 — 188/00
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ren Finanzierungszeiten niedriger sind, jedoch Uber den gesamten Zeitraum aufge-
bracht werden mussen.

Betrachtungszeitraum: Der Betrachtungszeitraum wird in den Berechnungen ent-
sprechend der Abschreibungsdauer und damit ebenfalls auf 16 Jahre festgelegt. Die
Lebensdauer der Anlagen wird von den Herstellern i. a. mit 20 Jahren angegeben. Prak-
tische Erfahrungen mit modernen Windenergieanlagen liegen derzeit bei maximal 10 —
12 Jahren. Betriebserfahrungen von Anlagen der Megawattklasse sind nur fir etwa
sechs Jahre verfligbar.

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

Betriebskosten: Fir die anfallenden Betriebskosten der WEA werden konservative
Schatzwerte angenommen und Uber den gesamten Betrachtungszeitraum zu gleichen
Anteilen verteilt.

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

Spezifische WEA-Kosten: 870 €/kW

Investitionsnebenkosten: 25% (Variante 30%)

Spezifische Investitionskosten 1.088 Euro/kW (Variante 1.131 €/kW)
Jéahrliche Betriebskosten: 5% (Variante 3,5%) der WEA-Kosten
Annuitat: 11% (Variante 10,3%)
Finanzierungszeitraum: 16 Jahre

Energieertrag: 1.300 bis 3.000 Volllaststunden
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Abb. 4-7: Stromgestehungskosten und Einspeisevergitung nach EEG /3-5/

Abbildung 4-7 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fir eine 16-jahrige Betriebs- und
Finanzierungsdauer. Die Kurvenscharen zeigen die durchschnittichen Stromgeste-
hungskosten Uber den 16-jahrigen Betrachtungszeitraum fiir die oben genannten Rand-
bedingungen, sowie die Hohe der Einspeisevergitung nach EEG 87 fur Anlagen mit
Inbetriebnahmedatum 2002 und 2004. Im Einzelnen stellen die Kurven dar:

Kurve 1 (pink) zeigt die Einspeisevergttung nach EEG 87 fur Anlagen die ab dem
1.1.2002 in Betrieb genommen werden. Fur diese liegt der Betrag der erhoéhten Vergu-
tung bei 0,09 €/kWh. Der reduzierte Wert der Einspeisevergitung liegt bei 0,061 €/kwWh.
Der Verlauf der durchschnittlichen Einspeisevergitung ist fur eine Windenergieanlage
berechnet, die einen Jahresenergieertrag in Hohe von 100% des Referenzertrages,
entsprechend etwa 2.000 Volllaststunden hat (z. B. ENERCON E-66, 67m Nabenhohe,
2.017 kwWh/kW). Bei einer Betrachtungsdauer von 16 Jahren beginnt die Absenkung bei
einem Wert knapp oberhalb von 2.000 Volllaststunden. Der Durchschnittswert der redu-
zierten Einspeisevergutung fur WEA mit Ertrdgen ab 150% des Referenzertrags liegt
hier bei 0,07 €/kWh.

Kurve 2 (grun) zeigt die Einspeisevergutung nach EEG 87 fur Anlagen die ab dem
1.1.2004 in Betrieb genommen werden, d.h. die jahrliche Absenkung um 1,5 vom Hun-
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dert gem. EEG 87 (3) ist hier bereits bertcksichtigt. Die Nominalwerte der Vergitungen
betragen hier 0,087 bzw. 0,059 €/kWh, der minimale Durchschnittswert liegt bei 0,066
€/kWh. Bei 16-jahriger Mittelungsdauer erfolgt die Absenkung ebenfalls leicht oberhalb
von 2.000 Volllaststunden. Die durchschnittlichen Vergutungssatze liegen hier zwischen
0,085 und 0,068 €/kWh.

Kurve 3 (blau) zeigt die Stromgestehungskosten fir ein Projekt mit den folgenden
Eckdaten: WEA-Kosten ab Werk 870 €/kW*®; Investitionsnebenkosten: 25%; jahrliche
Betriebskosten: 5% des WEA-Preises ab Werk; Betrachtungszeitraum 16 Jahre; (Annu-
itat von 11,2%: 30% Eigenkapital zu 12%, 70% Fremdkapital zu 6% p.a., kalkulatori-
scher Zins 7,8% p.a.). Die Wirtschaftlichkeit stellt sich unter diesen Randbedingungen
fur Standortqualitaten ab 1.850 Volllaststunden (Vergutungssatze 2002) bzw. 1.900 Voll-
laststunden (Vergitungssatze 2004) ein.

Kurve 4 (schwarz gestrichelt) zeigt die Stromgestehungskosten fir ein Projekt mit
den gleichen Eckdaten wie in Kurve 3 mit Ausnahme der HOhe der Investitionsneben-
kosten. Diese wurden mit 30% etwas hoher angesetzt, um auch altere und kosteninten-
sivere Projekte zu berucksichtigen. Die Wirtschaftlichkeit stellt sich unter diesen Rand-
bedingungen fir Standortqualitaten ab 1.900 Volllaststunden (Vergutungssatze 2002)
bzw. 1.950 Volllaststunden(Vergltungssétze 2004) ein.

Kurve 5 (rot gestrichelt) zeigt die Stromgestehungskosten ftir ein Projekt mit zu den
Kurven 3 und 4 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. Fur die erwarteten Kosten wurden hier besonders
gunstige Annahmen getroffen. So betragen die Investitionsnebenkosten hier 20% des
WEA Preises, die erwarteten jahrlichen Betriebskosten werden mit durchschnittlich
3,5% p.a. angesetzt und es wird eine deutlich geringere Rendite auf das eingesetzte
Eigenkapital von 8% angesetzt. Daraus ergibt sich eine Annuitat von 10,3% (30% Ei-
genkapital zu 8%, 70% Fremdkapital zu 6% p.a., kalkulatorischer Zins 6,6% p.a.). Unter
diesen Randbedingungen stellt sich die Wirtschaftlichkeit bereits flr Standortqualitaten
ab 1.500 Volllaststunden (Vergutungssatze 2002) bzw. 1.600 Volllaststunden (Vergi-
tungssatze 2004) ein.

19 Es wird hier mit 870 Euro/kW gerechnet und nicht mit dem Durchschnittspreis von 920 Euro/kW, da sich der
héhere Preis auf Einzelanlagen bezieht. In diesem Rechenbeispiel wird jedoch ein Windparkprojekt mit meh-
reren Anlage zugrunde gelegt.
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4.4 Einfluss des geschutzten Marktes auf Anlagen- und Projektkosten

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich die Bedingungen des geschutzten Mark-
tes in Gestalt des Stromeinspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetzes auf die
Entwicklung der WEA- Preise ausgewirkt haben. Dies wird im Wesentlichen anhand der
WEA- Verkaufspreise (Listenpreise) und der Auswertung von Angeboten zur Beteili-
gung an Windenergieprojekten (Fondsgesellschaften) vorgenommen. Zunachst wird
jedoch kurz auf die Entwicklung der Einspeisetarife eingegangen. Der Einfluss der For-
derbedingungen der 90er Jahre auf die technische Entwicklung der Windenergie wurde
bereits in Kapitel 4.2 und die Entwicklung der Stromgestehungskosten in Kapitel 4.3
ausfuhrlich dargestellt.

4.4.1 Entwicklung der Einspeisevergitungen

Vor Inkrafttreten des StrEG bestanden fur EVU keine verbindlichen, einheitlichen Ver-
pflichtungen zum Anschluss von Eigenerzeugungsanlagen an Stromversorgungsnetze
und kein Mindestvergitungssatz, mit dem die eingespeiste Energie vergutet werden
musste. Die Hohe der Einspeisevergitung 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 Vergitung gezahlt, die zwischen 7,3
Pf/kwh (Niedrigtarif, Dauer: 41,6 Prozent eines Jahres) und 16,32 Pf/lkWh (Lasttarif,
Dauer: 6,5 Prozent eines Jahres) betrug /4-9/.
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Abb.4-8: Entwicklung der Einspeisevergttungen nach StrEg und EEG /3-6/



Einfluss o6ffentlicher Férderung auf die Entwicklung der Windenergienutzung Seite 106

Die Entwicklung der Einspeisevergutungen nach Inkrafttreten des StrEG und seit 2000
nach Inkrafttreten des EEG und die entsprechenden Vergitungen fur Strom aus Wind-
energie sind in Abbildung 4-8 wiedergegeben. Hierin sind sowohl die Nominalwerte als
auch die inflationsbereinigten Realwerte, bezogen auf das Basisjahr 1995, dargestellt.
Fur die Preiskorrektur der Anfangsvergitungssétze nach EEG wurde ab dem Jahr 2002
mit einer angenommenen mittleren Inflationsrate von 1,5% gerechnet.

4.4.2 Entwicklung der Anlagenpreise

Angestol3en durch die stark gestiegene Nachfrage seit 1990 werden Windenergieanla-
gen mittlerweile als serienmafiige Industrieguter hergestellt. Durch grol3ere Stiickzahlen,
optimierte Fertigungsverfahren sowie Lern- und Skaleneffekte sind die Verkaufspreise
(Listenpreise) fur Windenergieanlagen in der Zeit von 1990 bis 2001 insgesamt be-
trachtet gesunken. Die Gesamtentwicklung der spezifischen WEA- Preise (DM/kW) in
Abhangigkeit von der kumulierten installierten WEA- Leistung (MW) fur den Zeitraum
von 1990 bis 2001 auf dem deutschen Windenergiemarkt kann Abbildung 4-9 enthnom-
men werden. Bei dieser Darstellungsweise muss beachtet werden, dass beide Achsen
eine logarithmische Skala aufweisen.
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Abb.4-9: Entwicklung der WEA-Preise in Deutschland 1990 bis 2001
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Grundlage dieser Auswertung ist eine vollstdndige Datei sdmtlicher in Deutschland in-
stallierten WEA mit Angaben zu den technischen Eigenschaften (z.B. Typbezeichnung,
Nennleistung, Nabenhthe und neuerdings, soweit verfigbar, auch der Referenzertrag
nach EEG), dem Standort, dem Aufstellungsdatum sowie dem jeweiligen Listenpreis. Im
Rahmen des WMEP zum ,250 MW Wind“- Programm war und ist es mdglich, diese
Daten zu erfassen und vielfaltig auszuwerten. Eine Moglichkeit zur Auswertung dieser
Daten besteht in der Berechnung von Lernkurven, mit denen die (spezifischen) Preis-
entwicklungen in Abhangigkeit der (kumulierten) Stiickzahl, (kumulierten) installierten
Nennleistung oder der (kumulierten) erzeugten Energie dargestellt werden kdnnen. Es
ist also eine Darstellung der Preisentwicklung immer in Abhangigkeit von Mengen (als
kumulierte Erfahrung) und nicht primar der Zeit. Danach reduzierten sich, ausgehend
von 2.466 DM/KW bei 60 MW kumulierter installierter Windleistung in 1990, die spezifi-
schen WEA- Preise auf rund 1.780 DM/KW bei 8.700 MW installierter Windleistung im
Jahr 2001. Die genannten Preise sind inflationsbereinigt und auf das Preisniveau von
1995 bezogen. Der Lernerfolg (Progress Ratio) fur diese Entwicklung liegt bei insge-
samt rund 94 Prozent. Das bedeutet, dass im Betrachtungszeitraum die Preise der An-
lagen je Verdoppelungsschritt der kumulierten installierten Windleistung real, d. h. infla-
tionsbereinigt, um ca. 6 Prozent gefallen sind. Absolut ergibt sich von 1990 bis 2001
eine reale Preisreduktion von rund 30%.
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Abb.4-10: 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 4-10 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 2.526 DM/kW in 1992 auf 1.680 DM/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
heil3t, mit Bezug auf die Nennleistung der einzelnen WEA, lasst ain&dchst aul3er Acht,
dass die installierte Nennleistung allein noch nichts dartiber aussagt, wie hoch der E-
nergieertrag der betrachteten Anlagen ist. Dieser wird neben der Generatorleistung
noch wesentlich durch die Nabenhthe der Anlage und die Rotorkreisflache 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 verstarkt in den Markt gebrachten Anlagen der MW- Klasse weisen deutlich
groRere Nabenhohen auf als z.B. Anlagen in der Leistungsklasse von 500/600 kW. Ab-
bildung 4-11 zeigt eine Darstellung dieses Zusammenhangs.
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Abb.4-11: Spezifische Listenpreise und Jahresenergieertrage von Windenergieanlagen (entsprechend
Referenzertrag nach EEG) /3-5/
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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 entspre-
chenden spezifischen Energieertrage (kWh/m?) steigen deutlich an. Ab dieser Leistung
bleiben die spezifischen Preise bis zu einer Leistung von rund 2 MW zumindest kon-
stant, wahrend die spezifischen Ertrage erkennbar ansteigen. Da Windenergieanlagen
mit ein und derselben Nennleistung, aber unterschiedlichen Nabenhdhen und Rotor-
durchmessern am Markt angeboten werden, werden diese Anlagen in Abbildung 4-11
(mit entsprechend anderem Ertrag und Preis) wie unterschiedliche WEA- Typen behan-
delt. Als Richtwert fiir die spezifischen Preise aktueller Windenergieanlagen ab 600 kW
Nennleistung kénnen Werte von etwa 800 bis 1.100 Euro pro kW installierte Nennleis-
tung angegeben werden. Die Angaben zu den Energieertrdgen nach Referenzertrag
EEG wurde den veréffentlichten Marktibersichten des Bundesverbandes WindEnergie
entnommen (vergleiche hierzu auch Kap. 1.5.3).

Fir die Konstruktion einer Lernkurve werden nicht ausschlief3lich die nach der Relation
Ertrag/Preis gunstigsten Anlagen berlcksichtigt, sondern die tatséachlich im entspre-
chenden Jahr verkauften und installierten Anlagen. Auch die WEA- Betreiber entschei-
den offenbar nicht ausschlie3lich nach den (vordergriindig) guinstigsten Anlagen, son-
dern beziehen andere Kriterien, wie z.B. das technische Konzept, die bekannten (weil
veroffentlichten) Betriebsergebnisse und den Ruf des Herstellers bei Wartung und h-
standsetzung mit in ihre Kaufentscheidung ein.
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Abb. 4-12: Entwicklung der WEA-Preise in Deutschland in DM/kWh Jahresenergieertrag nach Re-
ferenzstandort in Abhangigkeit von der kumulierten erzeugten Energie, 1990 bis 2001
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Um die oben angefiihrten Zusammenhange hinsichtlich Anlagenpreis und erzielbarem
Energieertrag Rechnung zu tragen, ist in Abbildung 4-12 die Entwicklung der spezifi-
schen WEA- Preise in DM/kWh Jahresenergieertrag nach Referenzstandort tber der
von allen WEA tatséchlich erzeugten kumulierten Energie in GWh von 1990 bis 2001
aufgetragen. Diese Darstellung zeigt zunachst eine Lernrate von insgesamt 9% gegen-
Uber 6% bei der Darstellung in Abbildung 4-9. Fur die Jahre ohne erkennbare weitere
Preisreduktionen entsprechend Abbildung 4-10, also fur die Jahre 1996 bis 2001, zeigt
sich jedoch auch hier kein grundsatzlich anderer Verlauf. So betragen in 1990 die spezi-
fischen Preise 1,64 DM pro kWh Jahresreferenzertrag bei kumulierten 114 GWh er-
zeugter Energie und in 1996 nur noch 0,84 DM/kWh. Dies entspricht bei absoluter Be-
trachtung einer Reduktion um 49%. In den Folgejahren bleiben die spezifischen Preise
in etwa konstant, um dann in 2001 nochmals auf 0,78 DM (7% absolut) zu fallen.

Das Verfahren zur Berechnung der Referenzertrage entsprechend EEG (vergleiche
auch Kapitel 1.5.3) ist bislang noch nicht abschlieRend festgelegt. Die bislang im Um-
lauf befindlichen und vom Bundesverband WindEnergie (BWE) veréffentlichten Refe-
renzertrage sind unverbindliche Angaben der Hersteller. Das heif3t, die in der Abbildung
4-12 herangezogenen Jahresenergieertrage sind vorlaufig, deshalb sollte man sich
bisweilen mit einer quantitativen Interpretation der errechneten Preisreduktionen nach
Abbildung 4-12 zurtickhalten, wo hingegen qualitative Aussagen hinsichtlich Trends und
GrofRenordnungen durchaus méglich sind.

Zur Verdeutlichung der bislang ungeklarten Situation um die Referenzertrage zeigt Ta-
belle 4.26 eine Zusammenstellung bislang veréffentlichter Werte fur die Vestas Anlagen
V52 mit 850 kW Nennleistung und den Nabenhdhen 65, 74 und 86 Metern sowie der
V80 mit 2,0 MW Nennleistung und den Nabenhdhen 60, 67, 78 und 100 Metern. Die
Angaben stammen alle aus Veroffentlichungen des Bundesverband WindEnergie
(BWE), fur die Jahre 2000 und 2001 von deren Homepage (www.wind-
energie.de/info/rechner), sowie aus den ,Marktibersichten* /3-20/, /3-21/ der Jahre
2001 und 2002.
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Internet Internet Febr. | Marktubers. | Marktlibers.
2000 2001 2001 2002

V52/850kW 65 1.770.400 1.903.987 1.953.999

74 1.846.700 1.985.742 2.036.936

86 1.938.100 2.080.330 2.132.844

V80/2,0 MW 60 3.425.000 3.988.000 4.195.426 4.352.168

67 4.147.300 4.360.397 4.522.102

78 3.525.000 4.365.200 4.587.837 4.755.830

100 3.755.000 4.723.600 4.958.839 5.135.788

Tab.4.26: Referenzertrage von WEA zur Férderung entsprechend EEG nach unterschiedlichen
Publikationen des BWE. Hier wird auch immer auf die Vorlaufigkeit der Angaben hingewiesen /3-
20/, 13-21/.

4.4.3 Entwicklung der Projektkosten

Neben der Entwicklung der reinen Anlagenpreise ist es fur die Darstellung des Einflus-
ses der geltenden Marktbedingungen von Interesse, auch die gesamten Projektkosten
fur schlusselfertige Windparkprojekte zu betrachten, die z.B. tiber Fondsbeteiligungen
angeboten werden. Dazu wurden die Projektkosten von 231 WEA- Beteiligungsprojek-
ten detailliert analysiert /3-5/. Die Informationen entstammen frei zuganglichen Beteili-
gungsangeboten, fur die Prospekthaftung gilt. Die ausgewerteten Beteiligungsangebote
umfassen ca. 1.800 WEA mit insgesamt ca. 2.000 MW Nennleistung. Das Investitions-
volumen aller Projekte betragt rund 2,5 Milliarden Euro. Die vorgesehenen Inbetrieb-
nahmezeitraume der untersuchten Projekte liegen zwischen 1995 und 2002.
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Auch bei diesen Windparkprojekten kann man sich an Hand der spezifischen Kosten je
installiertem kW Nennleistung (€/kW) und der spezifischen Kosten je kwWh des erwarte-
ten (bzw. per Windgutachten prognostizierten) Jahresenergieertrags €/kWh/a) einen
raschen Uberblick tiber die wichtigsten wirtschaftliche Eckdaten des
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Abb. 4-13: Leistungs- (rot) und jahrliche ertragsspezifische (blau) Investitionskosten in Ab-

hangigkeit der Volllaststunden /3-5/

Projekts verschaffen. Es ist zu erwarten, dass die spezifischen Investitionskosten (€/kW)
annahernd unabhéngig vom Standort des Projekts sein mussten. Fir die spezifischen
Kosten je Kilowattstunde prognostizierten Jahresenergieertrags (€/kwWh) kénnen hinge-
gen mit zunehmender Standortqualitat deutlich glinstigere spezifische Kosten erwartet
werden. Diese Annahmen lassen sich jedoch aufgrund der vorgenommenen Auswer-
tung /3-5/ nicht bestétigen. So ist in Abbildung 4-13 deutlich zu erkennen, dass die spe-
zifischen Investitionskosten in €/kW mit zunehmender Standortqualitat deutlich anstei-
gen und die spezifischen Kosten pro Kilowattstunde Jahresenergieertrag (€/kwWh) nur
eine leichte Degression aufweisen.

Die nur leicht fallenden ertragsspezifischen Investitionskosten, die im Bereich von etwa
0,6 bis 0,8 € je Kilowattstunde Jahresenergieertrag liegen, legen die Vermutung nahe,
dass bei der Kalkulation der Projekte Uber eine Anhebung von so genannten ,weichen*
Kosten Mitnahmeeffekte bei den Projektentwicklern (jedoch nicht bei den Betreibern)
zum Tragen kommen.
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45 Zusammenfassende Betrachtung

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen nie-
mals fir maglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeitraum von nur 12 Jah-
ren, also von Anfang 1990 bis Ende 2001, erhohte sich die installierte Windleistung von
ca. 18 MW auf tber 8.600 MW. Allein im Jahr 2001 wurde mit ca. 2.630 MW (ca. 2.050
Windenergieanlagen mit durchschnittlich 1.280 kW Nennleistung) ein neuer Installations-
rekord erreicht. Dies entsprach einem Zuwachs gegenuber dem Vorjahr von ca. 44%.
Deutschland liegt damit bei der installierten Windleistung weltweit nach wie vor mit gro-
Bem Abstand an der Spitze.

Diese rasante Entwicklung wurde zunachst durch Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrationsprogramme des Bundes, wie dem ,250 MW Wind“ — Programm vorberei-
tet, durch zusatzliche Landesférderungen massiv unterstitzt, aber besonders durch ge-
setzgeberische Mal3nahmen wie dem Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) von 1991 und
seit dem 01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien Gesetz erst ermoglicht. Beson-
ders erwahnt werden muss hier noch die positive Wirkung der Kreditprogramme der
DtA.

Markt- und Preisentwicklung

Durch grof3ere Stiickzahlen, optimierte Fertigungsverfahren, Lern- und Skaleneffekte
sowie durch Weiterentwicklungen in der Anlagentechnik /4-10/ sanken die Preise flr
Windenergieanlagen ausgehend von 2.466 DM/kW bei 60 MW kumulierter installierter
Windleistung Ende 1990 auf rund 1.780 DM/KW bei 8.700 MW installierter Windleistung
im Jahr 2001. Damit sind im genannten Zeitraum die Preise fur Windenergieanlagen je
Verdoppelungsschritt der kumulierten installierten Leistung real um ca. 6 Prozent gefal-
len. Die Entwicklung der spezifischen Durchschnittspreise nach dieser Lernkurve zeigt
jedoch seit 1996 keine weiteren Preisreduktionen, sondern einen nahezu konstanten
Verlauf (vergl. auch /4-11/.

Um in der Darstellung der Preisentwicklungen auch den erzielten technischen Fortschritt
in der Anlagentechnik zu bericksichtigen, wurde auch die Entwicklung der spezifischen
WEA- Preise in DM/kWh Jahresenergieertrag nach Referenzstandort ausgewertet. Da-
nach zeigt sich zunéchst eine Lernrate von insgesamt 9% gegentber 6% bei der Dar-
stellung in Abhangigkeit von der installierten Nennleistung. Fur die Jahre ohne erkenn-
bare weitere Preisreduktionen, also fur die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich jedoch auch
hier kein grundsatzlich anderer Verlauf. So betragen in 1990 die spezifischen Preise
1,64 DM pro kWh Jahresreferenzertrag und in 1996 nur noch 0,84 DM/kWh. Dies ent-
spricht bei absoluter Betrachtung immerhin einer Reduktion um 49%. In den Folgejahren
bleiben die spezifischen Preise in etwa konstant, um dann in 2001 nochmals auf 0,78
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DM (7% absolut) zu fallen. Beide Kurven legen die Vermutung nahe, dass aufgrund der
gultigen Einspeisetarife und der dadurch bedingten grof3en Nachfrage, die Hersteller
am Markt zu keinen weiteren Preissenkungen veranlasst wurden.

Weiterhin hat die Auswertung der Preisentwicklung fur komplett installierte Windpark-
projekte gezeigt, dass die spezifischen Investitionskosten mit zunehmender Standort-
qualitat deutlich ansteigen und die spezifischen Kosten pro Kilowattstunde Jahresener-
gieertrag nur eine leichte Degression aufweisen. Die nur leicht fallenden ertragsspezifi-
schen Investitionskosten von etwa 0,6 bis 0,8 € je Kilowattstunde Jahresenergieertrag
legen die Vermutung nahe, dass bei der Kalkulation der Projekte tber eine Anhebung
von sogenannten ,weichen“ Kosten (z.B. Planung) starke Mitnahmeeffekte bei den Pro-
jektentwicklern (jedoch nicht bei den Betreibern) zum Tragen kommen, und dass die im
EEG festgeschriebene Absenkung der Vergutungssatze mit zunehmender Standortgiite
nicht stark genug ausgepragt ist. Weiterhin zeigt sich, dass an Standorten mit relativ
geringen Windgeschwindigkeiten (um die 1.500 Volllaststunden) dann Projekte reali-
siert werden kdnnen, wenn niedrige Nebenkosten (z.B. fur den Netzanschluss) und ge-
ringe Betriebskosten (z.B. fur Wartung- und Instandsetzung) realisiert, bzw. angenom-
men werden.

Eine Berechnung der Stromgestehungskosten hat weiterhin ergeben, dass sich die
Wirtschattlichkeit fir Standortqualitaten ab 1.850 Volllaststunden bei den Vergitungs-
satzen des Jahres 2002 bzw. 1.900 Volllaststunden bei den zukinftigen Vergutungssat-
zen des Jahres 2004 einstellt. Da jedoch zahlreiche Projekte auch an Standorten mit
deutlich weniger als 1.850 Volllaststunden realisiert werden, wurde noch eine Variante
mit glinstigeren Kostenannahmen gerechnet. Unter diesen verénderten Randbedingun-
gen stellt sich erwartungsgeman die Wirtschaftlichkeit bereits fur Standortqualitaten ab
1.500 Volllaststunden (Vergutungssatze 2002) bzw. 1.600 Volllaststunden (Vergutungs-
satze 2004) ein. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die zahlreichen Pro-
jekte im Binnenland mit deutlich gunstigeren Kosten geplant und durchgeftihrt werden,
als die Projekte an der Kiste.

Ein Vergleich der resultierenden Kostenkurven mit den zu erwartenden mittleren Ein-
speisevergutungen zeigt zunachst, dass die Absenkung der Vergutungssatze in Abhan-
gigkeit von der Standortgite nicht in dem Masse erfolgt, wie es die Kostenkurve eigent-
lich erfordern wirde. Dieser Eindruck wird auch durch die zuvor bereits angesprochene
Auswertung der Beteiligungsprojekte bestatigt. Weiterhin legen die durchgefiihrten Be-
rechnungen der Stromgestehungskosten nahe, die ,Knickpunkte®, ab denen eine redu-
zierte Einspeisevergutung gewahrt wird, neu festzulegen.
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Verausgabte Mittel

Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienutzung ab 1989/90 als erstmals
mit dem ,250 MW Wind“- Programm langfristig, das heif3t fir 10 Jahre gesicherte ,Auf-
schlage” (8 Pf/lkwh) zur damals gultigen Einspeisevergutung von durchschnittlich 8,66
Pf/kwh gezahlt wurden /4-12/. Flankiert wurde dieses Programm durch Landerférderun-
gen in betrachtlicher Héhe, mit denen die einzelnen Bundeslander versuchten, moglichst
viel von den vom Bund bereitgestellten Mitteln in ,ihr“ Bundesland zu ziehen. Neben Nie-
dersachsen gilt dies besonders fur die Lander Nordrhein-Westfalen und Brandenburg.
Die wichtigste Wirkung des ,250 MW Wind*- Programms war jedoch die ab 1989 vor-
liegende ,,Gewissheit* der WEA-Hersteller Uber ,gesicherte” Absatzzahlen fur Anlagen
in diesem Programm und das stark wachsende Vertrauen in die WEA-Technik durch
die Verdffentlichung der WEA-Betriebsergebnisse im begleitenden Messprogramm
WMEP. Vor diesem Hintergrund konnte dann das StrEG ab 1991 und das Kreditpro-
gramm der DtA seine Wirkung sehr erfolgreich entfalten.

1990 1996 2001
Installierte Leistung 60 1.521 8.671
zum Jahresende [MW]
Fordermittel bis 147 672 2.277
einschlief3lich... [Mio. €]
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 4-27: Aufgewendete Fordermittel und erreichte Preisreduktionen

Insgesamt wurden im Rahmen samtlicher Férdermal3nahmen fir die Entwicklung und
Nutzung der Windenergie in Deutschland bis einschlie3lich 2001 Mittel in H6he von
2.277 Mio. Euro aufgewendet. Dabei erhéhte sich die installierte Leistung von 60 MW
Ende 1990 auf 8.671 MW in 2001. Im selben Zeitraum fielen die spezifischen Stromge-
stehungskosten pro kWh Jahresreferenzertrag von 0,84 Euro/kWh auf 0,78 Euro/kWh,
wobei die wesentliche Reduktion im Zeitraum bis 1996 stattfand (siehe Abb. 4-27). Die
insgesamt verausgabten Fordermittel seit 1975 in Hohe von 2.277 Mio. Euro missen
auch in Relation zu den laut VDMA 35.000 Arbeitsplatzen, die in Deutschland mittlerwei-
le von der Windenergienutzung abhangen und dem Brachenumsatz von 3.000 Mio. Euro
allein in 2001 gesehen werden.

Bei einer zeitlichen Betrachtung der Entwicklung féallt auf, dass die grof3ten Veranderun-
gen im Jahr 1990 auftraten, in dem das Schwergewicht der BMBF- Férderung von FUE
auf ein groReres Demonstrations- und Monitoring- Programm verlagert wurde und auch
die Bundeslander ihre Projektférderungen massiv ausbauten. Die Landerférderungen
nahmen in ihrer Bedeutung seit 1996 kontinuierlich ab. Das ,,250 MW Wind“- Programm
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hatte hinsichtlich der (relativ) verausgabten Mittel im Jahr 1992 mit 21% seinen Hohe-
punkt. Mittlerweile (2001) wird der Uberragende Beitrag (85%) aus den Foérderaquiva-
lenten der gezahlten Mindestvergutungen nach dem EEG erbracht. Der zweite wichtige
Beitrag kommt mit 11% aus den vermiedenen Zinskosten durch Nutzung der Kreditpro-
gramme der DtA. Weiterhin fallt auf, dass in 2001 die Mittel fur FUE im Vergleich zum
Vorjahr mehr als verdoppelt wurden. Dies hat seinen Grund in den neuen FUE Aktivita-
ten im Offshore- Bereich.

Demonstrations- und Monitoring- Programm

Eine wirkliche Dynamik in der technischen Weiterentwicklung setzte ein, als Windener-
gieanlagen in einer Grol3e zur Verfigung standen, die fir private Investoren (in der An-
fangszeit zumeist Landwirte) erschwinglich waren /4-12/ und dazu parallel, die friihere
Herstellerférderung umgestellt wurde auf eine Betreiberférderung. Dadurch entstand
eine steigende Nachfrage und die WEA- Hersteller hatten durch quasi ,gesicherte*
Stlickzahlaussichten Uber geférderte Projekte im ,250 MW Wind“- Programm und durch
die Aussicht auf das angekindigte StrEG den notwendigen kommerziellen Ansporn,
schnell weitere technische Weiterentwicklungen einzubringen und die notwendigen Er-
weiterungen der Produktionskapazitaten zu planen und schlie3lich vorzunehmen. Au-
Berdem hatte sich durch die Férderung neuer, kleiner Unternehmen eine véllig andere
Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den GrofRanlagen zuvor der Fall war. Diese
Hersteller waren zumeist dort ansassig, wo dann auch die Anlagen betrieben wurden.
Diese Ortsansassigkeit und die Tatsache, dass diese Hersteller offenbar ,die selbe
Sprache sprachen” wie die Betreiber, war ausgesprochen vertrauensbildend. Stark un-
terstutzt wurde diese Vertrauensbildung dadurch, dass im begleitenden Messprogramm
WMEP zur FérdermalRnahme ,250 MW Wind®, die Betriebsergebnisse der Anlagen
kontinuierlich veroffentlicht wurden und die Betreiber die Leistungsfahigkeit der unter-
schiedlichen Anlagentypen nachlesen konnten. Diese Vertrauensbildung wirkte dann
auch zunehmend gegenlber Banken, Versicherungen und schlie3lich auch gegentber
EVU und der Politik. AuRerdem wurden von den Anlagen mit schlechten (unterdurch-
schnittlichen) Betriebsergebnissen zunehmend weniger Anlagen 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.

Ein weiterer bedeutender Aspekt des ,250 MW Wind“- Programms mit seinem beglei-
tenden Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungs- Programm (WMEP) ist die fortlau-
fende Bereitstellung statistisch relevanter Erfahrungswerte aus dem praktischen Einsatz
von Windenergieanlagen unter den spezifischen Betriebsbedingungen in Deutschland.
Samtliche abgesicherten Erkenntnisse aus diesem Programm hinsichtlich
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erzielbarer Energieertrage,
Investitionskosten,

Betriebskosten,

Mal3nahmen fiir Wartung und Instandsetzung,
Stromgestehungskosten,

Zuverlassigkeit und Lebensdauer,

Beitrag zur elektrischen Energieversorgung,

die auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, dienen letztendlich dem Zweck,
die Auswirkungen des geschitzten Marktes durch StrEG und EEG auf die Entwicklung
der Windenergietechnik in Deutschland fortlaufend zu bewerten und gegebenenfalls da-
zu beizutragen, Forderh6hen- und -bedingungen anzupassen. So flossen die WMEP-
Ergebnisse sowohl in die Novellierungsdebatten zum StrEG in 1997 und 2000, als auch
in die Erstellung des Erfahrungsberichts des BMWi zum EEG in 2002 /4-13/ entschei-
dend ein. Auch zuklnftig wird dieses Programm dazu dienen, den Prozess der Markt-
einfuhrung der Windenergie zu begleiten und Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der
Windenergietechnik bereitzustellen (Abb.4-14).

Verhbesserte Produkie Belriebsergebnisse

Demonstration
FuE v. Monitoring, Markteinfihrung
Vertrauvensbildung

Erkenntnisse fir Paramenter fur
Weiterentwicklung Mindestpreise

Abb. 4-14: Die Bedeutung von Demonstrations- und Monitoring- Programmen fir Forschung und
Entwicklung und Markteinfihrung

Forschung und Entwicklung

Wahrend der 90er Jahre reduzierten sich die fir FUE aufgebrachten Mittel und es gab
hinsichtlich der Weiterentwicklung der WEA- Anlagentechnik eine Konzentration auf
zwei vom BMBF geforderte Entwicklungslinien (s.Kap.4.2.3). In den 90er Jahren wurden
die gré3ten Verbesserungen in der Anlagentechnik, die gré3ten Preisreduktionen sowie
die meisten Innovationen genau dann eingebracht, als die staatlichen Mittel fir FUE am
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geringsten waren. Diese Entwicklungen wurden durch die grof3e Dynamik des wach-
senden Windenergiemarktes induziert und im Wesentlichen durch die beteiligten Fir-
men auch selbst finanziert.

Abbildung 4-15 zeigt die bisherige Schwerpunktsetzung in FUE- Programmen sowie
mogliche Schwerpunktsetzungen nach Anwendungsfeldern fur zuktinftige Forschungs-
programme.

Anlogentechnik Offshore
Systemintegration Sondevdema 250 MW Wind Dazentrale
mi Energieversargung
WMEP
Landliche
Polenziaul/Standor Eleldrifizierung

1975 1985 1989 2001

Abb. 4-15: Bisherige und zukunftige FUE-Schwerpunkte nach Anwendungsfeldern

Zukunftige Entwicklungsanstrengungen werden dahinfihren mussen, mit neuen Anla-
genkonzepten und Materialien, neuen Regelungsverfahren sowie neuen Triebstrang-
und Generatorkonzepten, die spezifischen Massen und Kosten der Anlagen weiter zu
senken, die technische Zuverlassigkeit auch fir Offshore- Anwendungen sicherzustellen
und die anvisierten Lebensdauern auch tatséchlich zu erreichen. Dartiber hinaus werden
vor allem Weiterentwicklungen im Bereich der Informations- und Kommunikationstech-
nik dazu beitragen mussen, die Integration der Windenergie in elektrische Versor-
gungssysteme weiter zZu verbessern.
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C Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die Weiter-
entwicklung der WEA-Technik

In diesem Abschnitt soll versucht werden, die in den vorangegangenen Kapiteln -
sammengetragenen Erkenntnisse auf die zukinftigen Hauptanwendungsfelder der
Windenergietechnik zu tbertragen und dabei auch auf die als notwendig erachteten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten einzugehen. Besonders im Anwendungsfeld der
Hybridsysteme zur landlichen Elektrifizierung (Kap.7) wird auf die Notwendigkeit zur
Durchfiihrung von gréReren Demonstrationsprogrammen eingegangen, um ahnlich wie
zu Anfang der 90er Jahre in Deutschland, den Weg fir eine spatere Markteinfihrung
vorzubereiten. Zunachst wird jedoch in Kapitel 5 auf das Anwendungsfeld fir Windener-
gietechnik im Offshore- Bereich und dann in Kapitel 6 auf dezentrale elektrische Ver-
sorgungssysteme eingegangen.

5 Groltechnische Offshore- Windenergienutzung in Deutschland

Zum Thema Potenziale und Kosten einer grof3technischen  Offshore-
Windenergienutzung hat in den letzten Jahren national wie international eine lebhafte
Diskussion eingesetzt, nachdem mit (kleineren) Projekten in Danemark, Schweden und
Holland erste Erfahrungen gesammelt werden konnten. Das zurzeit grol3te Projekt wur-
de im Mérz 2001 in Danemark fertig gestellt. Die Anlagen stehen in einer Wassertiefe
von nur zwei bis sechs Metern und in einigen hundert Metern Abstand von der Kiste.
Dieser Offshore- Windpark besteht aus 20 Windenergieanlagen mit jeweils 2 MW Leis-
tung.

In Deutschland wurde mit zahlreichen Projektplanungen begonnen seit mit dem Erneu-
erbare Energien Gesetz (EEG) auch Vergutungsregelungen fur die Offshore-
Windenergienutzung in der Nord- und Ostsee geschaffen wurden (vergleiche auch
Kap.1.5). Um fir eine grol3technische Offshore- Windenergienutzung moéglichen Konflik-
ten mit anderen Nutzern und Interessentragern so weit wie moglich aus dem Weg zu
gehen, werden in Potenzialstudien fir Deutschland besonders Gebiete aul3erhalb der
12 Seemeilenzone, in der so genannten Ausschlief3lichen Wirtschaftszone (AWZ), be-
trachtet (siehe Abb.5-1). In diesen Gebieten, mit Kiistenabstanden von mindestens 30
bis 40 km und Wassertiefen von mindestens 25 bis 30 Metern, unterliegen Errichtung,
Betrieb und Netzanbindung von WEA grundsatzlich anderen Bedingungen als in den
kustennahen Gebieten, auf die sich die bisher vorliegenden Erfahrungen beschranken.
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Mordsee - Deutscher Festlandsockel/Ausschlieliche Wirtschaftszone (AWZ)
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Abb.5-1: Ausschliedliche Wirtschaftszone (AWZ) Deutschlands in der Nordsee. Quelle: Bundes-
amtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie

Weiterhin befinden sich die Anlagen der 3 his 5 MW-Klasse, die in den geplanten
Grol3projekten in der deutschen AWZ zumeist vorgesehenen sind, noch im Entwurfssta-
dium und die Betriebserfahrungen mit landgestitzten, groReren WEA beschrénken sich
auf Zeitraume deutlich unter 10 Jahren. Weiterhin liegen Uber die technischen Voraus-
setzungen zur Integration von grof3en, aber rdumlich konzentrierten Offshore- Windleis-
tungen in elektrische Versorgungsnetze bislang noch keinerlei belastbare Erfahrungen
vor. Vielmehr beschrénken sich diese bislang eher auf das Verhalten von WEA im grof3-
raumigen landgestitzten Netzverbund.

Deshalb betritt man mit den in Deutschland vorgesehenen Offshore- Projekten absolu-
tes Neuland mit den entsprechenden Anforderungen zunachst an Forschung und Ent-
wicklung, dann an die Demonstration der technischen Einsatzreife und danach an die
Sicherstellung eines zuverlassigen Dauerbetriebs. Erst dann sind die notwendigen
Grundlagen geschaffen, um Versicherungen und Banken dazu zu bewegen, sich in frei
finanzierten Offshore- Projekten im notwendigen Umfang zu engagieren.

In den nachfolgenden Kapiteln werden fur die geltenden Randbedingungen in Deutsch-
land die Potenziale, die notwendige Anlagentechnik, die Netzanbindung und die zu er-
wartenden Stromgestehungskosten einer Offshore- Windenergienuzung beschrieben /2-
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4/*. Aufgrund mangelnder Erfahrungen miissen sich einige Abschnitte auf vorlaufige
Abschatzungen, die Definition von Grenzkurven und Entwicklungstrends sowie auf die
Identifikation von Erkenntnislicken und des zuklnftigen Forschungsbedarf beschranken.

5.1 Potenziale

Die nach wie vor umfangreichste Studie Uber die bestehenden deutschen Offshore-
Windenergiepotenziale ist die 1995 verdffentlichte so genannte ,EU- Offshore- Studie®
/5-1/. In dieser Studie werden Gebiete mit einem Mindestabstand von 2 km und einem
maximalen Abstand von 30 km zur Kiste sowie einer maximalen Wassertiefe von 40 m
untersucht. Insgesamt wurde so filr Deutschland eine nutzbare Flache von 16.959 km?
mit einer potenziellen Energieausbeute von 237 TWh/a ausgewiesen. Aus heutiger
Sicht sind jedoch Flachen, die einen geringeren Abstand als 20 km zum Land haben
und auf denen die Windparks von Land aus sichtbar waren, kaum durchsetzbar. Des-
halb sind inzwischen auch in Entfernungen von mehr als 30 km zur Kuste diverse Wind-
parks in der deutschen AWZ beantragt worden. Das heif3t, dass fir eine Aktualisierung
der Ergebnisse aus der ,EU- Offshore- Studie®, insbesondere in der Nordsee, auch
Flachen mit gro3eren Kistenabstédnden zu betrachten sind. Bestehen bleibt jedoch wei-
terhin die Beschrankung auf eine Wassertiefe von maximal 40 m, da fur gré3ere Was-
sertiefen bisher keine wirtschaftlich darstellbaren Grindungsmoglichkeiten zur Verfi-
gung stehen.

Unter diesen Randbedingungen (Mindestabstand 30 km, Wassertiefe hochstens 40 m)
ergibt sich fiir Deutschland eine technisch nutzbare Flache von ca. 15.800 km® (siehe
Tab. 51) bzw. ein technisches Potenzial von ca. 240 TWh/a. Unter Bertucksichtigung
anderer Nutzungen reduziert sich das technische Potenzial auf ein nutzbares Potenzial
von ca. 67 TWh/a entsprechend einer installierbaren Leistung von ca. 19.000 MW. Da
zurzeit noch nicht geklart ist, wie bei Nutzungskonflikten verfahren wird, ist es gegenwar-
tig nicht moglich, das tatsachlich nutzbare Potenzial exakt zu quantifizieren. Momentan
ist deshalb davon auszugehen, dass insgesamt ca. 15.000 MW Windleistung relativ
konfliktfrei zu installieren sind. Dies jedoch, vor allem in der Nordsee, in relativ grof3er
Entfernung vom Land (30 km und mehr) und in grof3eren Wassertiefen (30-40 m) /4-2/.
Weiterhin zeigt die momentan gefihrte Diskussion um die Bedurfnisse von Schifffahrt,
Fischerei und Naturschutz, dass auch die jetzt noch als eher konfliktarm angesehenen
Flachen zukinftig nicht tatsachlich sicher fiir eine Offshore- Windenergienutzung zur Ver-
flgung stehen werden.

! Die Studie wurde unter der Leitung des ISET und unter Beteiligung der Germanischer Lloyd WindEner-
gie GmbH (GL Wind) und der WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog (WINDTEST) durchgefihrt. Dabei war
WINDTEST fiir die Potenzialermittlung und GL Wind fiir die Anlagentechnik zustéandig. Die Ubrigen Kapi-
tel wurden vom ISET bearbeitet.
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Entfernung Wassertiefe Wassertiefe Wassertiefe Wassertiefe Wassertiefe
von Land [km] 0-10m 10-20m 20—-30m 30—-40m >40m
20 — 30 38 1806 865 607 630
30 — 40 150 800 750 400 680
40 — 50 150 150 900 600 100
50 — 60 150 600 700
60 — 70 20 600 900
70 — 80 300 1.200 20
80 — 90 20 1.200 200
90 — 100 600 800
> 100 30 2.300 10.700

Tabelle 5-1: Technisch nutzbare Flachen in Nord- und Ostsee [km?] /4-2/

5.2 Anforderungen an die Technik

Hinsichtlich der fur eine Offshore- Windenergienutzung in der AWZ zu erwartenden An-
lagentechnik kann, ausgehend von den Entwicklungen der letzten Jahre, zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt noch nicht abschlie3end gesagt werden, wo die kostenoptimale Anla-
gengrol3e liegen wird. Aus der bisherigen Entwicklung kann jedoch abgeleitet werden,
dass die mittlere Leistung pro Anlagengeneration in etwa einer exponentiellen Kurve
folgt. Das heifl3t, dass die Nennleistung der nachsten in Serie gefertigten Anlagengene-
ration vermutlich bei 3 MW liegen wird. Die spezifischen Kosten dieser Anlagen miss-
ten zumindest auf dem heutigen Niveau gehalten werden, um einen wirtschaftlichen Vor-
teil zu erbringen. Fur die danach folgende Anlagengeneration zeichnet sich eine weitere
Erhdéhung der Leistung auf 4 bis 5 MW bereits heute ab (siehe Kap.3.8).

Die Planungen der Hersteller zeigen fir die Prototypaufstellungen der 3 MW-Klasse die
Jahre 2001-2002, die Prototypanlagen der 5 MW-Klasse sollen in den Jahren 2002 bis
2004 aufgestellt werden. Aus den Erfahrungen mit kleineren Anlagen (dazu zéhlen dann
auch die 1,5 MW Anlagen) lasst sich ableiten, dass die Serienfertigung der 3 MW-
Klasse 2002 bis 2004 beginnen kann und die der 5 MW-Klasse in den Jahren 2004 bis
2006. Die Angabe der Zeitrdume bezieht sich auf die unterschiedlichen Anlagentypen.
Ob diese engen Zeitvorgaben dann jedoch auch tatsachlich eingehalten werden kénnen,
kann heute noch nicht sicher gesagt werden.
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Name Land | Leistung Durch- | Anzahl | Nabenhdhe Leistungs
[kW] messer | Blatter [m] regelung
[m]
Lagerwey NL 1.500- 71,2 3 60-100 VD/Pitch
2.000
NEG Micon NM DK 1.500 80 3 60-80 VD/Pitch
80/1500
Nordwind NW 66-1600| D 1.600 66 2 68 VD/Pitch
Nordex N90 D 2.300 90 3 80-100 VD/Pitch
NEG Micon NM DK 2.500 82 3 70-98 FD**/
82/2500 act.stall
Scanwind 3MW On- |S 3.000 86 3 80-85 VD/Pitch
shore
Vestas V 90 - 3.0 MW | DK 3.000 90 3 60-100 VD/Pitch
Enron Wind 3,2 D 3.200 ~100 3 100-140 VD/Pitch
DeWind D9 D 3.500 90 3 100 VD/Pitch
Scanwind 3,5 MW S 3.500 86 3 65-75 VD/Pitch
Offshore
Enron Wind 3,6 D 3.600 ~100 3 100 VD/Pitch
ENERCON E-112 D 4.500 112 3 ~120 VD/Pitch
Pfleiderer Multibrid D 5.000 >110 3 80 VD/Pitch
N.O.K. 5SMW D 5.000 115 3 85-150 VD/Pitch

Tab. 5-2: GrolRe Megawatt-Anlagen in der Entwicklung / im Prototypenstadium
* \VVD: variable Drehzahl, ** FD: feste Drehzahl(en) /5-1/

Fur die Aufstellung von Offshore- Windenergieanlagen ist allerdings zu fordern, dass
sich die WEA zunéachst an Land hinreichend bewahrt und ihre Zuverlassigkeit nachge-
wiesen haben. Nach Aussagen von Planern erwarten potenzielle Investoren eine erfolg-
reiche Bewahrungszeit von mindestens drei Jahren. Entsprechend dieser Forderung
waren die Anlagen der 5 MW-Klasse bei Aufstellung des ersten Prototyps in 2002 fri-
hestens im Jahre 2005 reif fir eine Offshore- Aufstellung. Die Serienfertigung (Vorserie)
dieser Anlagen wird sicher friher beginnen. Die in Entwicklung befindlichen grol3en Me-
gawatt-Anlagen sind in Tab. 5-2 aufgeflhrt.
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5.3 Integration von Offshore- Windparks in die elektrische Energieversorgung

Im Jahr 2001 erzeugten in Deutschland 11.300 Windenergieanlagen (WEA) mit einer
Leistung von insgesamt 8.700 MW etwa 10,7 Mrd. Kilowattstunden elektrische Energie.
Damit trug die Windenergie mit rund 2,5 % zur elektrischen Energieversorgung bei. Die
aus Wind erzeugte elektrische Leistung deckt bereits heute in einigen Netzbereichen
zeitweilig die gesamte Netzlast. So missen in Schwachlastzeiten bei gleichzeitig hohen
Windgeschwindigkeiten Windleistungen aus den deutschen Kistengebieten mit Hilfe
des Ubertragungsnetzes in andere Regionen transportiert werden. Dies zeigt, dass die
Windenergie mittlerweile im Hinblick auf den Betrieb der Netze, die Laststeuerung und
die Kraftwerkseinsatzplanung ein nicht mehr zu vernachlassigender Teil des elektri-
schen Energieversorgungssystems geworden ist. Dieser Aspekt wird sich deutlich ver-
starken, wenn die Offshore- Potenziale in Nord- und Ostsee in dem in vielen Szenarien
vorgesehenen Umfang /5-2/ erschlossen werden.

In einer Studie fur das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWI) /2-4/
wird eine unter Beriicksichtigung von anderen Nutzungen ,konfliktarm* zu installierende
Leistung von ca. 15 GW genannt, mit der rund 12% des deutschen Stromverbrauchs
(bezogen auf das Jahr 2000) allein aus Offshore- Windenergie zu decken wére. Fur die
Integrierbarkeit dieser immensen Leistungen in das Energieversorgungssystem sind
jedoch auch die an Land installierten Windenergieanlagen zu bertcksichtigen. Hier ist
allein im Gebiet des Netzbetreibers E.ON Netz GmbH bis zum Jahr 2005 mit einer in-
stallierten Windleistung von rund 5.600 MW zu rechnen. Diese grof3en, dargebotsab-
héngigen Einspeisungen aus Windenergie haben wachsenden Einfluss auf die Auslas-
tung und Sicherheit der Netze, die Fahrweise der sonstigen Kraftwerke, den zunehmen-
den Stromhandel und auf die Wirtschatftlichkeit des gesamten deutschen Versorgungs-
systems. Es ist bereits heute absehbar, dass sowohl mit technischen, wie auch regulati-
ven MalRnahmen auf diese Anforderungen reagiert werden muss. So wird es vermutlich
notwendig sein, durch neuartige Betriebsfiihrungskonzepte, grof3e Windparks entspre-
chend definierten Anforderungen, z.B. der Netzbetreiber, hinsichtlich Wirk- und Blindleis-
tung zu regeln. Ebenfalls ist absehbar, dass die wirtschaftliche ErschlieRung der Offsho-
re- Potenziale neu zu bauende (Offshore)- Netze erfordert, die moglicherweise bis in die
Verbrauchszentren an Rhein und Ruhr gefuhrt werden mussen. Weiterhin werden neue
Energiemanagement- und Informationssysteme dafir sorgen missen, unter
Beriicksichtigung von Prognosewerkzeugen den wirtschatftlich glinstigsten Strommix fur
einzelne Versorgungsunternehmen zu bestimmen. Insgesamt wird dariber hinaus zu
untersuchen sein, wie sich die Effizienz und Sicherheit des heutigen elektrischen
Energieversorgungssystems durch die Integration weiterer grof3er Windleistungen an
Land und offshore veréndert.
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5.3.1 Netzanbindung

Fur die Energielbertragung von Offshore- Windparks zum Festland und von dort zur
Weiterleitung zum bestehenden bzw. neu zu errichtenden Héchstspannungsnetz kommt
prinzipiell sowohl eine Wechselstrom- als auch eine Gleichstromibertragung in Be-
tracht. Ihre konkrete Ausflihrung hangt von der zu Ubertragenden Leistung und der zu
Uberwindenden Entfernung ab. Fir die interne elektrische Verkabelung des Windparks
bis zum Verknipfungspunkt mit dem Seekabel gibt es wiederum verschiedene Varian-
ten, die unter anderem auch von der elektrischen Systemtechnik der zum Einsatz kom-
menden WEA abhangen.

Insgesamt wird sich jedoch die interne Verkabelung eines Offshore- Windparks nicht
von der eines Windparks an Land unterscheiden. Das heil3t, die WEA werden Uber ein
Mittelspannungs-Drehstromnetz miteinander verbunden, wobei je nach GréRe auch
mehrere Gruppen parallel geschaltet werden kénnen. Begrenzende GroR3e bei der Kon-
figuration der Verkabelung sind der jeweilige Leitungsquerschnitt und die zu Ubertra-
gende Leistung. Die einzelnen WEA werden Uber eigene Mittelspannungstrafos verfu-
gen, da die Generatorspannungen im Bereich von 690 V (heutige Anlagen) bis zu eini-
gen kV bei grol3eren Anlagen betragen werden. Prinzipiell denkbar sind auch Gleich-
stromsammelschienen bei WEA, die bereits Uber einen Gleichrichter verfligen, bei
gleichzeitiger Verwendung einer Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) zum
Festland. Der Spannungsanpassung kommt dann jedoch besondere Bedeutung zu. Fir
samtliche zum Einsatz kommenden Komponenten gelten hinsichtlich der Schutzklasse
die erschwerten Umgebungsbedingungen auf See. Unerlasslich wird jedoch sein, dass
die WEA neben der energietechnischen Verbindung innerhalb der Parks Uber die not-
wendigen standardisierten Schnittstellen zur Kommunikation mit Gbergeordneten Rege-
lungs- und Betriebsfuhrungseinheiten verfligen, um die erweiterten Aufgaben zur ver-
besserten Integration in den sonstigen Kraftwerkspark tibernehmen zu kénnen. Nachfol-
gend wird auf die Aspekte der Leistungsibertragung zum Festland, bzw. zu
Verbrauchszentren sowie auf die Verknipfung des Seekabels mit dem Verbundnetz
eingegangen.

5.3.2 Energietbertragung vom Windpark zum Festland

Fur die Auswahl einer geeigneten Energietbertragung vom Offshore- Windpark zum
Festland (bzw. zum bestehenden Verbundnetz) oder sogar, bei Nichtvorhandensein
ausreichender Ubertragungskapazitaten, bis hin zu den Verbrauchszentren (zum Bei-
spiel bis ins Ruhrgebiet) sind neben technischen Fragestellungen besonders auch wirt-
schaftliche und genehmigungsrechtliche Aspekte berihrt. So werden erst intensive Last-
flussuntersuchungen zeigen missen, an welchen Verknipfungspunkten welche Leistun-
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gen tatsachlich eingespeist werden kénnen und welche Ubertragungsentfernungen dar-
aus tatsachlich resultieren. Nachfolgend wird deshalb zunachst auf die prinzipiell mogli-
chen Ubertragungstechniken eingegangen.

Der Abstand, den Offshore-Windparks zur Kiste einhalten mussen, hangt unter ande-
rem von der GrolRe sonstiger Nutzungszonen ab, wie zum Beispiel Schifffahrtswegen
und Naturschutzgebieten. Die in Planung befindlichen Projekte in der deutschen AWZ
haben entsprechende Kustenabstande von rund 30 bis 60 km, wobei die Entfernung bis
zum geplanten nachsten Verknupfungspunkt bei Projekten vor der nordfriesischen Kiiste
uber 200 km betragen kann. Fur die Ausfuhrung von Seekabelverbindungen gibt es drei
wesentliche Alternativen:

Hochspannungsubertragung mit Wechselspannungen (AC) zwischen 110 und 400
kV

Hochspannungsiibertragung mit Gleichstrom (HGU) und IGBT Umrichtern

Hochspannungsiubertragung mit Wechselspannung (AC) und gasisolierten Leitern
(GIL)

Die HGU- Technik mit einfachen Thyristorumrichtern wird hier vor allem deshalb nicht
betrachtet, da sie keine Mdglichkeit zur gezielten Blindleistungsregelung erlaubt und
zusatzliche Filter und Kompensationseinrichtungen vonnoten waren. Andererseits wird
jedoch die Wechselspannungsibertragung in GIL- Technik einbezogen, die aufgrund
ihrer geringen Verluste besonders fur grof3ere Leistungen geeignet ist. Vor allem wenn
separate Offshore- Netze (eventuell bis nach Skandinavien) aufgebaut werden sollten,
die dann auch bis in gréRere Verbrauchszentren gefuhrt werden mussten, wirde diese
Technik Vorteile bieten.

Die Ubertragungskapazitat eines 400 kV AC-Kabels ist auf rund 500 MW begrenzt.
Wenn grol3ere Leistungen tbertragen werden sollen, missen mehrere Leitungen paral-
lel verlegt werden. Ebenso sind leistungsfahige Kompensationseinrichtungen fur die
kapazitive Blindleistung vorzusehen. Eine HGU- Leitung kann zum Beispiel bei 145 kV
in einfacher Ausfertigung eine Leistung von bis zu 250 MW (bertragen. Die HGU- Tech-
nik, gemeinsam mit IGBT- Umrichtern, bietet gegeniiber AC-Verbindungen eine Reihe
von technischen Optionen, wie zum Beispiel der Lastflussregelung und der Frequenz-
entkopplung zwischen Windpark und Netz mit der Einstellmoglichkeit einer variablen
Netzfrequenz des Windparks.
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Abb. 5-2: Anwendungsfelder unterschiedlicher Ubertragungssysteme im Vergleich /5-3/

Die GIL- Technik (Gas Insulated Transmission Line) ist eine Ubertragungstechnik, die
im Allgemeinen fiir grof3e Leistungen von bis zu 3.000 MW pro System bei insgesamt
geringen Verlusten entwickelt wurde. Unter Berticksichtigung heutiger Preise kann Abb.
5-2 entnommen werden, welches System in Abhangigkeit von Ubertragungsleistung und
Entfernung die vorteilhafte Losung ist. Generell kann gesagt werden, dass die HGU-
Technik besonders bei Leistungen bis 1.000 MW und Entfernungen ab 60 bis 80 km
ihre Vorteile hat, wahrend die GIL- Technik bei gréReren Ubertragungsleistungen finan-
zielle Vorteile bietet. Bei Leistungen bis 1.000 MW und Entfernungen unter 60 bis 70 km
stellt jedoch die traditionelle AC-Verbindung mit 400 kV die vorteilhafteste Losung dar
/5-3/. Fur eine vollstandige Bewertung sind neben den bereits genannten Aspekten auch
die Zuverlassigkeit der unterschiedlichen Systeme sowie die elektrischen Verluste zu
beriicksichtigen. Diese betragen fir eine 100 km lange Verbindung mit einer Ubertra-
gungsleistung von 1.000 MW

30 MW fir die 400 kV AC- Kabel
55 MW fir das 145 kV HGU- Kabel
18 MW fiur das Kabel in GIL - Technik.

Welche L6sung tatsachlich gewahlt wird, sollte vor allem auch davon abhangig gemacht
werden, welche langfristigen Perspektiven fir die Offshore-Windenergienutzung in
Deutschland und dariiber hinaus entwickelt werden. Kurzfristige Annahmen firr Ubertra-
gungsleistung und -entfernung fir erste Projekte kénnten sich bereits mittelfristig &ndern
und Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit haben.
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5.3.3 Anschluss an das Verbundnetz

Der Kistenbereich an der deutschen Nord- und Ostsee ist relativ schwach besiedelt bei
gleichfalls geringer Industriedichte. Die Leitungsnetze sind demnach entsprechend
schwach dimensioniert, was fur die Hochspannungsnetze zumeist eine Begrenzung auf
110 kV bedeutet. Hochstspannungsnetze mit 400 kV stehen in diesem Bereich nur dort
zur Verfigung, wo grol3ere Kraftwerke betrieben werden. Ein Ausbau des bestehenden
Freileitungsnetzes wird unter genehmigungsrechtlichen Gesichtspunkten allgemein als
aul3erst schwierig beurteilt /5-4/, /5-5/. Die bestehende Héchstspannungsleitung (400
kV) durch Schleswig-Holstein ins danische Jitland dient dem Austausch im Regelbe-
reich der UCTE und ist weitestgehend ausgelastet. Typische Ubertragungsleistungen
einer 400 kV Freileitung liegen zwischen 2.000 und 6.000 MVA fiir ein Doppelsystem.

An das Verbundnetz anzuschlie3ende Offshore- Windparks im 1.000 MW-Bereich kon-
nen nur an das Hochstspannungsnetz angeschlossen werden, was eine Begrenzung auf
die Standorte Brunsbiittel, Bremerhaven, Wilhelmshaven und Leer an der Nordsee so-
wie Greifswald und Rostock an der Ostsee bedeutet. Erst umfangreiche Lastflussbe-
rechnungen unter Beriicksichtigung der bereits an Land installierten und zukinftig an
Land zu installierenden Windleistungen wird ergeben, welche Windleistungen tber die-
se VerknlUpfungspunkte in das bestehende Netz zu integrieren sind. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass bereits die in Kapitel 5.1 genannten 15 GW Offshore- Windenergie
einen Ausbau des Hochstspannungsnetzes bzw. den Aufbau eines Offshore- Windener-
gienetzes, vermutlich in HGU- oder GIL- Technik von der Kuste bis in die Verbrauchs-
zentren in der Mitte Deutschlands erfordern werden. Weiterhin ist zu bertcksichtigen,
dass auf Grund von UCTE- Vereinbarungen, pro Netzeinspeisepunkt keine Leistungen
groRer als 3.000 MW eingespeist werden drfen, da die maximale Reservehaltung bis-
lang auf diesen Wert im européischen Verbundnetz begrenzt ist. Schon allein hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit ein vermaschtes Offshore- Windenergienetz aufzubauen.
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5.3.4 Offshore- Windenergie und Kraftwerkseinsatz

Nachfolgend werden unterschiedliche Aspekte und Werkzeuge zur Verbesserung der
Kraftwerkseinsatzplanung in Netzen mit hohem Anteil dargebotsabhangiger Erzeugung
dargestellt.

5.3.4.1 Leistungsdargebot und Kapazitatseffekt

Unter dem Oberbegriff ,Kapazitatseffekt werden meist die drei Begriffe ,sichere oder
gesicherte Leistung“, ,Zugewinn an gesicherter Leistung” und ,Leistungskredit* zusam-
mengefasst. Als Leistungskredit der Windenergie wird dabei die Menge an konventio-
neller Kraftwerksleistung verstanden, die durch die installierte WEA-Leistung ersetzt
werden konnte. Im Verbund der konventionellen thermischen Kraftwerke ist die ,gesi-
chert” verfliigbare Leistung von der Ausfallwahrscheinlichkeit der Erzeugungsanlagen
abhangig. Bei der Nutzung regenerativer Energietrager wie der Windenergie sind da-
gegen Schwankungen des Energieangebots ein bestimmender Faktor. Der Kapazi-
tatseffekt lasst sich daher nicht pauschal fur ,die Windenergie* ermitteln, sondern ist von
den spezifischen Gegebenheiten der Elektrizitatsversorgungsstruktur, den Eigenschaf-
ten der Verbraucherlast, der Hohe des Windenergieangebots und der raumlichen Ver-
teilung der Windenergieanlagen abhéangig.

Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland ist zumin-
dest kurz- bis mittelfristig weniger der direkte Ersatz konventioneller Kraftwerksleistung
im Blickpunkt als vielmehr ein verbessertes Zusammenspiel zwischen regenerativer
Stromerzeugung und thermischen Kraftwerken, die mdglichst umweltfreundlich betrie-
ben werden. Hierfur werden schnell regelbare Kraftwerkseinheiten bendétigt, die z.B. als
GuD- Kraftwerke bereits heute zunehmend in Betrieb genommen werden /5-6/, /5-7/. In
Bezug auf die Regelung der konventionellen Kraftwerke ist neben der Leistungsdauer
der Windstromeinspeisung insbesondere deren dynamisches Verhalten von Interesse.
Im Folgenden werden vorliegende Erkenntnisse zum Leistungsverlauf eines einzelnen
Windparks an der Kuste (in erster Naherung auch fur Offshore- Windparks gultig) im
Vergleich mit allen WEA im deutschen Verbundnetz dargestellt /3-6/.

Betrachtet man die Ganglinie der Windstromeinspeisung im Stundenraster (Abb.5-3),
zeigt ein einzelner Windpark aufgrund der lokalen Windschwankungen Leistungsénde-
rungen von bis zu annahernd 60 Prozent der gesamten Nennleistung. Bei einer raumli-
chen Verteilung der Anlagen Uber das gesamte deutsche Versorgungsgebiet werden
lediglich Leistungsanderungen in Hohe von bis zu 20 Prozent der installierten Gesamt-
leistung verzeichnet. Mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 60 Prozent des betrachteten
Jahresgangs bleibt die Summenleistung von einem Stundenmittel zum n&chsten in ei-
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nem Band von + 2%. Dieser Persistenzwert betragt fur den einzelnen Windpark immer-
hin noch rund 40 Prozent.

Als maximaler 1-Stundengradient im Jahresgang 2000 der deutschlandweit verteilten
Anlagen wurde ein Anstieg um 750 MW (am 28.05.2000, 09.00 bis 10:00, bei 4.750
MW installierter Leistung) sowie ein Leistungsabfall um 1.000 MW (am 26.08.2000,
18:00 bis 19:00, bei 5.170 MW installierter Leistung) ermittelt.
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Abb. 53: Summenhaufigkeit der Leistungsschwankungen im Stundenraster (Vergleich eines Kis-
tenwindparks mit der Summenleistung aller WEA im deutschen Verbundnetz in 2000)

Fur die Netzregelung und Kraftwerkseinsatzplanung sind im Netzverbund die Offshore-
Windparks zusammen mit den WEA an Land zu betrachten, wodurch sich in der Summe
(insgesamt grol3eres Gebiet) die Leistungsschwankungen im Vergleich mit dem jetzi-
gen Anlagenbestand weiter reduzieren werden.

5.3.4.2 Online-Erfassung der Windenergieeinspeisung

Grundlage fur die Netzfiihrung und den Einsatz der konventionellen Kraftwerke ist der so
genannte Lastfahrplan, d.h. der Betrag und der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs
fur die nahe Zukunft. Dieser Fahrplan wird heute mit modernen, computergestiitzten
Prognoseverfahren, aber auch mit konventionellen Methoden bestimmt. Die erzeugte
Leistung aus Wind wurde bis vor kurzem lediglich als reduzierter Verbrauch im System
wahrgenommen, wobei der genaue Verlauf der Windeinspeisung nicht bekannt war.
Seit Mitte 1999 sind jedoch Verfahren im Einsatz™*' die die aktuell eingespeiste Wind-
leistung aller WEA im Versorgungsgebiet berechnen und der Systemftihrung zur Verfi-

12 E.ON Netz (Netzbetreiber mit zur Zeit (2001) rund 3,5 GW installierte Windleistung)
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gung stellen. Uber Gleichungssysteme und Parameter, die neben den technischen Da-
ten der WEA auch die rdumliche Verteilung bertcksichtigen, wird dabei die aktuell ein-
gespeiste Windleistung — gestitzt auf gemessene Zeitverlaufe der Leistung reprasenta-
tiver Windparks — fiir das gesamte Versorgungsgebiet ermittelt /5-8/. Ein entsprechen-
des System wird ab 2002 bei einem weiteren Ubertragungsnetzbetreiber in Betrieb
sein®®.

Die Online-Erfassung der in das Verbundnetz eingespeisten Leistung aus Offshore-
Windparks wird vermutlich keine besonderen Probleme bereiten, da der Anschluss an
das Verbundnetz an Land Uber wenige zentrale Einspeisepunkte vorgenommen werden
wird. Fur die weitere Ableitung der Offshore- Windenergie ist es jedoch von grof3er Be-
deutung, auch die regionalen Einspeisungen aus landgestitzten Windparks weiterhin
online zu erfassen.

5.3.4.3 Windleistungsprognose

Eine Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) besteht darin, die Differenz zwi-
schen Ein- und Ausspeisung zu jeder Zeit auszugleichen. Die Netzlast (Summe aller
Ausspeisungen) lasst sich mit einer hohen Genauigkeit prognostizieren, die Einspei-
sungen der konventionellen Kraftwerke liegen in Form von Kraftwerksfahrplanen vor.
Der Bedarf an Regelleistung ergibt sich daher im Wesentlichen aus der Differenz der
prognostizierten Einspeisung aus WEA und den tatsachlichen Einspeisewerten. Damit
hat die Gute der Windleistungsprognose direkten Einfluss auf die Menge der zu be-
schaffenden Regelleistung. Steht die Prognose friihzeitig zur Verfigung, so ist die Be-
schaffung in der Regel kostengtinstiger, als wenn aktuell ,aus der Not heraus” gehandelt
werden muss.

In diesem Zusammenhang ist eine moglichst genaue Windleistungsprognose auch ein
wichtiger Schritt hinsichtlich der Verbesserung der Netzfiihrung der einzelnen UNB. So
koénnen diese ihre Aufgaben und Erfordernisse bei der Regelung und Spannungshaltun-
gen in den Netzbereichen praziser planen und die notwendigen Maflinahmen zur Erhal-
tung der Netz- und Versorgungssicherheit im erforderlichen Umfang vorbereiten.

In Deutschland in der Entwicklung befindliche Prognosemodelle liefern bereits den zeit-
lichen Verlauf der zu erwartenden Windleistung fur Versorgungsgebiete fur bis zu 48
Stunden im Voraus. Dazu werden reprasentative Windparks bzw. Gruppen von Wind-
parks ermittelt und mit Messtechnik ausgestattet. Fir diese Standorte stellt der Deut-

13 VEAG (Netzbetreiber mit zur Zeit (2001) rund 2 GW installierte Windleistung)
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sche Wetterdienst (DWD) prognostizierte meteorologische Daten in 1-Stunden-
Intervallen fir einen Vorhersagezeitraum von bis zu 72 Stunden und einer raumlichen
Auflésung von 7 km (ab 48 Stunden 60 km) zur Verfiigung. Diese Daten werden standig
mit den gemessenen Winddaten verglichen und mit Hilfe statistischer Verfahren kalib-
riert, d.h. von systematischen Abweichungen bereinigt. Mit Hilfe von meteorologischen
Modellen werden diese Daten auf die einzelnen Windparks transformiert, deren zugeh6-
rige Leistung mit Hilfe von Kinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) berechnet wird. Die
KNN werden mit gemessenen Wind- und Leistungsdaten aus der Vergangenheit trai-
niert, um die Relation zwischen Windgeschwindigkeit und Leistung zu erlernen. Der mitt-
lere Fehler zwischen prognostizierter und tatsachlich eingetretener Leistung liegt zurzeit
bei knapp unter 10% (bezogen auf die installierte Windleistung) /5-9/. In Abb. 5-4 ist ei-
ne Haufigkeitsverteilung ermittelter Prognosefehler wiedergegeben, die auch eine gro-
be Abschatzung der notwendigen Reserveleistungen erlaubt. Eine Abschéatzung der
Kosten, die durch den ggf. notwendig werdenden Kauf von Reserveleistung entstehen,
ist nur sehr schwer maoglich, da diese im Allgemeinen am Spotmarkt gekauft werden
Mmuss.
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Abb. 5-4: Haufigkeitsverteilung der Prognosefehler bei 3000 MW installierter Windleistung /5-9/

Wichtige Grundlage fur die Prognose der zu erwartenden Leistungsabgabe der Wind-
anlagen ist eine 72-Stunden-Vorhersage der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie
weiterer meteorologischer Parameter wie Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchte und Bede-
ckungsgrad, tber das "Lokalmodell (LM)” bzw. das ,Globalmodell- Europa (GME)* des
DWD. Die Kosten fir die Prognosedaten des DWD, die als Grundlage fir eine Wind-
leistungsprognose fir alle Anlagen im deutschen Verbundnetz -gestitzt auf ca. 50 re-
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prasentative Netzeinspeisepunkte- benotigt werden, betragen zurzeit etwa 100.000 Eu-
ro pro Jahr. Durch die Hinzunahme von z.B. flinf grof3eren Offshore- Windparks in das
Vorhersagegebiet wiirde sich dieser Betrag um rund 10% bis 20% erhthen.

Die hochaufgelosten Windprognosen werden durch ein nicht-hydrostatisches Gitter-
punktmodell erreicht. Die horizontale Auflésung betragt heute 7 km bei 35 horizontalen
Modellschichten und ca. 106.000 Gitterpunkten pro Schicht. In den nachsten funf Jahren
ist bei schrittweiser Erhohung der horizontalen Aufldsung auf dann 2 bis 3 km die Ver-
feinerung der Prognose auf 15-Minuten Intervalle geplant, die eine weitere Qualitatser-
héhung zur Folge haben wird.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Gite der Windleistungsprognose durch Weiter-
entwicklungen im Bereich der Wetterprognose, hohere zeitliche und raumliche Auflo-
sungen und bessere Kenntnisse des Verhaltens grol3raumiger Ausgleichseffekte weiter
verbessern lasst. Der mittlere Fehler von zurzeit ca. 10% fir grof3raumige Anwendungen
an Land durfte fir einzelne Offshore- Windparks zunachst nicht erreichbar sein. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Prognosegite mit der steigenden Anzahl und der
raumlichen Ausdehnung der Offshore- Windparks weiter zunehmen wird.

5.3.5 Betriebsfuhrung von Offshore- Windparks

Die Regelung- und Betriebsfuihrung von einzelnen Windenergieanlagen erlaubt bereits
heute, je nach Bauart der Anlage, eine Vielzahl von Eingriffen in den Anlagen-Betrieb.
Diese Eingriffe dienen im Wesendlichen dem sicheren Anlagenbetrieb (z.B. Begren-
zung der mechanischen Belastungen), dem Einhalten von Netzanschlussbedingungen
(z.B. sicheres Auf- und Abschalten, Begrenzung der abgegebenen Leistung auf Nenn-
leistung) sowie der Maximierung des Energieertrags (z.B. Anpassung der Drehzahl),
wobei haufig ein und derselbe Eingriff mehrere Funktionen gleichzeitig erfullen kann.
Neben diesen bereits zum Standard zu zahlenden Eingriffsmoglichkeiten gibt es verein-
zelt bereits Anwendungsfélle, bei denen einzelne WEA zusétzliche Aufgaben im Bereich
Netzstabilitdt Gbernehmen; namlich dort, wo WEA mit entsprechenden technischen Ei-
genschaften zur Spannungshaltung (Blindleistungsbereitstellung) an schwachen Netzen
herangezogen werden. Anlagenkonzepte, die diese zunehmend gefragten zusatzlichen
elektrischen Eigenschaften aufweisen, werden am Markt bessere Aussichten einge-
raumt. Dies ist wohl auch ein Grund dafir, dass der weitaus grofdte Teil der modernen
MW- Anlagen mit (einzeln) verstellbaren Rotorblattern und drehzahlvariablen Trieb-
strangkonzepten (doppeltgespeister Asynchrongenerator oder Synchrongenerator mit
IGBT Umrichtern) ausgestattet sind (siehe Tab.7-2).

Mittlerweile hat die installierte Windleistung in bestimmten Netzgebieten (und Regelzo-
nen) bereits eine GrolRenordnung erreicht, dass in Starkwindzeiten durch Leistungs-
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schwankungen verursachte Probleme bei der Netzregelung und Netzbetriebsflihrung
auftreten konnen. So sind bereits Phasen aufgetreten, wo in der Regelzone der Vatten-
fall Europe Transmission (friher VEAG) die gesamte Netzlast aus Windenergie bereit-
gestellt wurde und nur durch das Zusammenspiel mit den anderen Regelzonen die
Netzstabilitat aufrechterhalten werden konnte. Dieser Aspekt ist besonders im Zusam-
menhang mit der Errichtung grof3er Offshore- Windparks von Bedeutung, die Uber ei-
nem Anschlusspunkt Leistungen im Bereich von mehreren Hundert MW bereitstellen
sollen (Kap.5.3.3). Hier ist die aktive Beteiligung der Windparks an der Netzbetriebsfiih-
rung gefragt.

Diese Aufgaben kénnen jedoch durch die individuelle Regelung und Betriebsflihrung
einzelner WEA nach den oben genannten Kriterien ,Betriebssicherheit®, , Einhaltung der
Netzanschlussbedingungen“ und ,maximaler Energieertrag” allein nicht mehr geldst
werden, sondern erfordern zusatzlich eine Ubergeordnete Betriebsfiihrung mit entspre-
chenden Sollwertvorgaben. Diese Ubergeordnete Betriebsfiihrung fir einzelne Wind-
parks muss auch zusatzliche Anforderungen, z.B. aus Sicht des regelverantwortlichen
Netzbetreibers hinsichtlich Netzregelung und Netzsicherheit oder auch Anforderungen
aus Sicht eingegangener Liefervertrdge mit Stromhandlern (Plantreue) zu erfillen ha-
ben.

Die Notwendigkeit einer Ubergeordneten Betriebsfiihrung fur grof3e (Offshore-) Wind-
parks erscheint somit offensichtlich. Es stellt sich jedoch die Frage, wer fur die einzel-
nen Aufgaben verantwortlich ist und welche technischen Eigenschaften die Gibergeord-
nete Betriebsfiihrung dafir im Einzelnen aufweisen muss. Weiterhin stellt sich hier die
Frage nach den rechtlichen Randbedingungen. Nach dem geltenden EEG ist namlich
der Netzbetreiber zum vorrangigen Anschluss erneuerbarer Energieanlagen verpflichtet
und jeder Betreiber hat das Recht, die durch die Anlagen erzeugte Energie (unbeein-
flusst) in das néachstgelegene Netz einzuspeisen **.

Grol3e (Offshore-) Windparks werden also Uber eine zentrale Betriebsfuhrungseinheit
verfigen (mussen), um den Betrieb vieler einzelner Windenergieanlagen entsprechend
genau zu definierender Anforderungen zu koordinieren und zu kontrollieren. Diese Auf-
gabe und Verantwortlichkeit wird vermutlich (per administrativer Vorgabe) dem Wind-
parkbetreiber zugeordnet werden, wobei die Sollwertvorgaben (z.B. fur Wirk- und Blind-
leistungsabgabe) in Rickkoppelung mit dem regelverantwortlichen Netzbetreiber oder
anderer Kunden erstellt werden mussten. Da beim regelverantwortlichen Netzbetreiber
vermutlich die aktuellen Betriebsdaten vieler groRerer Windparks zusammenlaufen und

“ Die rechtlichen Randbedingungen sollen in dieser vorrangig technischen Arbeit nicht weiter betrachtet
werden. Vielmehr soll auf diesen Aspekt lediglich hingewiesen werden. Es deutet sich jedoch an, dass
bei Realisierung der immensen Offshore- Planungen die Grenzen des geltenden EEG aus technischen

Gesichtspunkten erreicht werden.
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gleichzeitig Sollwertvorgaben zuriickgegeben werden, entsteht hier eine Art Leitwarte
fur grof3raumig verteilte Windparks, die so zunehmend den Charakter von konventionel-
len Kraftwerken erhalten (siehe auch Abb.6-1). Den Informations- und Kommunikations-
techniken wird folglich eine wachsende Bedeutung zukommen. Nachfolgend werden
wesentliche Anforderungen an die Regelungs- und Betriebsfiihrungseinheiten fir grof3e
(Offshore-) Windparks abgeleitet.

5.3.5.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Betriebsfiihrungseinheiten'> ergeben sich aus der Gesamt-
heit der unterschiedlichen Teilanforderungen der beteiligten Akteure. Dies sind im We-
sentlichen der Windparkbetreiber, der Netzbetreiber sowie der Energiehandler/ 2-4/.
Auf den ersten Blick mégen manche Anforderungen fur den Windparkbetreiber als wirt-
schatftlich nachteilig erscheinen. Es sollte jedoch bertcksichtigt werden, dass sich durch
die nachfolgend skizzierten Malinahmen der energiewirtschaftliche Wert der Windener-
gie drastisch erhéhen wirde, was auch bei einer zukinftigen Vergutungsregelung be-
ricksichtigt werden musste.

Windparkbetreiber

Der Windparkbetreiber ist nach geltendem EEG in erster Linie Uber moglichst viele Be-
triebsjahre hinweg an einem hohen Energieertrag bei Einhaltung der Netzanschluss-,
Sicherheits- und Betriebsvorschriften interessiert. Dartiber hinaus sind die Aspekte ei-
ner koordinierten (zustandsorientierten) Wartung und Instandsetzung, ener einfachen
und sicheren Bedienbarkeit, eines kostenguinstigen Kommunikations-systems und die
Auswahlmdglichkeit unterschiedlicher Betriebsfuhrungsstrategien wichtig. Besitzt der
Betreiber neben dem Windpark zuséatzlich konventionelle Kraftwerke, so ist ein geplan-
ter und koordinierter Betrieb dieser Einheiten mit der Erzeugung aus Windkratft fir eine
wirtschaftliche Betriebsweise aller Erzeugungsanlagen von besonderer Bedeutung.

> Das hier vorgestellte Konzept zur Regelung- und Betriebsfiihrung groRer Offshore-Windparks soll in Kiirze
im Rahmen eines FUE-Projektes unter Leitung des ISET umgesetzt werden.
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Netzbetreiber

Der Netzbetreiber sieht sich mit der Situation konfrontiert, einen grof3en Erzeuger mit
dargebotsabhangiger Leistung sowohl unter technischen als auch wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten optimal in den Netzbetrieb integrieren zu mussen. Er wird deshalb Anfor-
derungen an die Windparkbetriebsfihrung nennen wollen, die eine Eingriffsmdglichkeit
in die Windparkbetriebsfiihrung bedingen. So ist z.B. bei unerwarteter Uberlastung ei-
nes Einspeisepunktes, bei Abweichungen des Windparks von Einspeisefahrpléanen o-
der bei Netzstorungen ein Eingreifen des Netzbetreibers in die Betriebsfihrung denk-
bar.

Anforderungen des Netzbetreibers an die Betriebsfiihrung kdnnten sein:
Maximalleistungsbegrenzung durch dynamische Sollwertvorgabe (Abb.5-5),
Notabschaltung der WEA bei Netzfehlern,
koordinierter Start/Stop-Vorgang der Anlagen um Spitzenbelastungen zu ver-
meiden
Kurzschlussstrombeteiligung
Blindleistungskompensation.

Prognosewert
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Abb. 5-5: Betriebsmodus zur Maximalleistungsbegrenzung mit dynamischer Sollwertvorgabe

Prinzipiell kénnte der Windpark auch zur Blindleistungsregelung genutzt werden. Daflr
ist es jedoch erforderlich, dass der Netzbetreiber tUber die aktuell verfiigbaren Blindleis-
tungsressourcen des Windparks informiert wird sowie die Mdglichkeit erhalt, Blindleis-
tungssollwertvorgaben an den Windpark zu melden.
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Falls dem Netzbetreiber auch die Rolle der UCTE- *° konformen Regelung von Uber-
gabeleistung und Frequenz der Regelzone zukommt, muss er weiterhin die dargebot-
sabhéngigen Leistungsschwankungen der Windparks ausregeln. Dies kdonnte pdoch
der Windparkbetreiber auch prinzipiell selbst Gbernehmen, falls er Zugriff auf (eigene)
regelbare Kraftwerke hat und durch entsprechende Betriebsfiihrung dieser Einheiten
und des Windparks fur den Leistungsausgleich sorgt.

Eine weitere Anforderung an die Gibergeordnete Betriebsfihrung grol3er Windparks aus
Netzbetreibersicht kdnnte die Einhaltung bestimmter Leistungsanderungsgradienten
sein, da diese die verfugbaren Regelleistungsgradienten nicht Gibersteigen sollten. Prin-
zipiell ware es jedoch auch moglich, den Windpark selbst als Regelleistungserzeuger in
die Netzregelung zu integrieren. Dies bedingt jedoch die Einhaltung eines vordefinierten
Regelbandes und die Méglichkeit, diese Regelleistung im Sekundenbereich auf Anfor-
derung des Netzbetreibers bereitstellen zu kénnen. Diese Mdglichkeit ist fir den Betrieb
von Offshore- Windparks in Danemark diskutiert worden. Fir diesen Betriebsmodus
ware es notwendig, nur wenige Referenzanlagen des Windparks mit maximaler Leis-
tungsabgabe zu betreiben und den Rest des Parks im abgeregelten Betrieb. Aus der
rechnerischen Differenz und Kurzzeitleistungsprognosen liel3e sich so ein Regelband
definieren und dem Netzbetreiber zur Verfiigung stellen (Abb.5-6).
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Abb. 5-6: Betriebsmodus zur Bereitstellung von Regelleistung

' Die Union fiir die Koordinierung des Transportes elektrischer Energie (UCTE) koordiniert die Interessen der
Ubertragungsnetzbetreiber in 20 europaischen Landern
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Der verminderte Energieertrag kann dabei durch Verringerung der Zeitrdume, fur die
dem Netzbetreiber eine bestimmte Leistung angemeldet werden muss, deutlich redu-
ziert werden. Nach den heute gltigen Vereinbarungen werden die jeweiligen Einsatz-
fahrplane fur einen Tag im Voraus erstellt. In den USA betragt dieser Zeitraum z.B. nur
eine Stunde. Es ist offensichtlich, dass durch diese deutlich geringeren Zeitraume der
Prognosefehler signifikant gesenkt werden kann. Dieser betragt heute fur die Folge-
tagsprognose rund 10% (s. Kap.5.3.4.3) und lieRe sich fir die Folgestunde weiter ver-
ringern.

Stromhandel

Da im liberalisierten Strommarkt die Produktionsfahrplane und die daraus resultieren-
den Netzdurchleitungen 24 Stunden im Voraus angemeldet und mdglichst eingehalten
werden mussen, ist die energetische Plantreue eine wesentliche Forderung von Ener-
giehandlern. Die Erzeugungsschwankungen muissen somit entweder am Spotmarkt
kurzfristig gehandelt werden (was bei Starkwindphasen in Skandinavien oftmals zu ge-
ringen Erlésen bei der Winderzeugung fuihrt) oder durch Erzeugerregelung ausgeglichen
werden.

5.3.5.2 Betriebsfiihrung

Es wird zukinftig vermehrt darauf ankommen, die geforderten Eigenschaften von tber-
geordneten Betriebsflihrungseinheiten weiter zu spezifizieren, um die oben genannten
Anforderungen technisch umzusetzen. Ausgehend von den bereits bestehenden Funkti-
onalitaten der individuellen WEA- Regelungseinheiten ergibt sich durch die Notwendig-
keit eines Ubergeordneten Betriebsfihrungssystems fur (Offshore-) Windparks eine
Vielzahl neuer technischer Herausforderungen.

Der Einsatz von neu zu entwickelnden Betriebsfihrungseinheiten wirde eine Vielzahl
neuer Moglichkeiten bieten, um einfach, flexibel und unterbrechungsfrei auf Anforderun-
gen der beteiligten Akteure (Windparkbetreiber, Netzbetreiber und Energie-héndler)
reagieren zu konnen. Diese Betriebsflhrungseinheiten missten sowohl eine Energie-
und Leistungsregelung als auch eine Blindleistungsbreitstellung ermdglichen, um hiermit
vergleichbare Eigenschaften wie bei konventionellen Kraftwerkstypen zu erhalten.
Nachfolgend sind exemplarisch einige sich daraus ergebende Betriebsarten dargestellt.

Unbeeinflusster Betrieb

Leistungsbegrenzung

Energetische Plantreue

Konstante Leistung

Bereitstellung von Regelleistung.
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Durch Umsetzung dieser Betriebsmodi lie3e sich der energiewirtschaftliche Nutzen der
Windenergie deutlich erhéhen. Bisher wird hdufig beméangelt, dass der positive Beitrag
der Windenergie zur CO, Minderung durch die Regelleistungsvorhaltung in thermischen
Kraftwerken stark reduziert wird. Durch die oben skizzierte Betriebsweise ware es je-
doch mdglich, durch Verzicht auf Produktionsmaximierung, Regelleistung fir den Netz-
regler vorzuhalten. Dazu ware der Windpark um das gewlnschte Regelband leistungs-
malfdig zu reduzieren, um es auf Anforderung des Netzbetreibers wieder zur Verfiigung
zu stellen. (Diese Betriebsart ist in danischen Windparkprojekten ein zentraler Bestand-
teil).

Eine weitere wichtige Dimension liel3e sich durch die Zusammenfassung von mehreren
Offshore- Windparks sowie weiterer verteilter, regionaler Windanlagengruppen im GW
Bereich ertffnen. Da die grof3ten bereits installierten Onshore- Windleistungen sowie
die geplanten Offshore- Windparks in den Regelzonen nur zweier Netzbetreiber (E-ON
Netz und Vattenfall Europe Transmission) installiert sind, liel3e sich dieser Ansatz relativ
leicht verwirklichen. Die fur die beiden Regelzonen zu entwerfenden tbergeordneten
Betriebsfuihrungseinheiten hétten dann die Aufgabe, die grof3raumig verteilten WEA
sowie Windparks zum Zwecke einer zentralen Betriebsoptimierung zu regeln und damit
die Basis flr eine energiewirtschaftlich optimierte Einbindung in eine zentrale Kraft-
werkseinsatzplanung zu schaffen (siehe Abb.5-7). Mit den bereits bestehenden Syste-
men zur Online-Erfassung und Prognose, die bereits in beiden Regelzonen installiert
sind (E-ON Netz), bzw. in Kirze installiert sein werden (Vattenfall Europe Transmission),
sind dafur bereits die Grundlagen gelegt.

Leitwarie l_]berirugu ngsheiz-

Betreiber

Windpork- Anforderungen: Windpark-Clusier
Cluster Profilbaslerte Betrieksweise
« ynbecinflusster Betrich

* Leiztungsbegrenzung
= energetische Plantreue
+ konstante Leistung

Bereitstellung von Regelleisiung

Windpark Anforderungen: WP, WP, | | WP,
* Maoximalleistungsbhegrenzung

tdynamische Grenzwertvergahe)
* Kurzschlufistrombeteiligung
T T * Notabschaltung bei Netzausfillen
+ koordinierter An- und Abfahrvorgang
(Gradicntenbegrenzung)

Einzel-WEA Anforderungen: |wn._.|wsA.J weA.;stA;_. IWEAu| ... |wEA
+ sicherer vnd zuverltssiger Betrieb
« maximale Energicausheute

Abb. 5-7: Strukturbild zur Regelung und Betriebsfihrung grofRer Windparks
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5.3.6 Fazit

Trotz der bereits vielfaltig vorliegenden Erkenntnisse und Anséatzen zur Verbesserung
der Integrationsfahigkeit von grof3en Windleistungen in Versorgungssysteme sind nach
wie vor viele Fragen offen, die im Rahmen weiterer, intensiver Untersuchungen geklart
werden mussen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass eine mittel- bis langfristige Strate-
gie zur Offshore- Windenergienutzung erforderlich ist, um die notwendigen Investitions-
entscheidungen fir einen Netzausbau unter den richtigen Randbedingungen treffen zu
kénnen. Wesentlich wird es dabei sein, zu klaren, welche gesetzlichen Randbedingun-
gen der Gesetzgeber vorgeben mdéchte, oder anders gesagt, in wie weit der Staat re-
gelnd in die ErschlieRung der Offshore- Potenziale eingreifen will (und darf).

Nachfolgend werden die wichtigsten Fragestellungen hinsichtlich der Integration grof3er
Windleistungen in Versorgungssysteme nochmals zusammengefasst:

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

Wo liegen die geeigneten Netzanschlusspunkte flur die Offshore- Windparks?

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

Sind diese Netzausbaumafinahmen genehmigungsfahig?

Mit welcher Ubertragungstechnik wird der von den Offshore- Windparks erzeugte
Strom ins Netz eingespeist? Das Anbindungskonzept und weitere Mal3hahmen ste-
hen in direktem Zusammenhang.

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

Wie groR ist die maximale Ubertragungsleistung pro Trasse?

Wie verhélt sich das Gesamtsystem bestehend aus den Offshore- Windparks, den
Windparks an Land, den Seekabelibertragungen einschlief3lich der Konverter und
dem aufnehmenden Hochstspannungsnetz bei elektrischen Fehlern?

Wie sind die Rickwirkungen auf die Systemstabilitat?

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

Welche elektrischen Wechselwirkungen gibt es mit benachbarten Verbundnetzen
Danemarks und den Niederlanden sowie mit den Verbundnetzen benachbarter
deutscher Netzbetreiber?

Welche Mdglichkeiten sind besonders geeignet, Offshore- Windparks zu regeln?
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Wie viel Reserve an Kraftwerksleistung ist von den Verbundnetzbetreibern vorzuhal-
ten?

Im UCTE-Netz werden 3000 MW an Priméarregelleistung auf Gegenseitigkeit anteilig
vorgehalten,  entsprechend eines  Doppelblockausfalls. Bei  Offshore-
Windeinspeisung mit héherer, konzentrierter Leistung reicht diese Leistung ggf. nicht
mehr aus. Welche Auswirkungen sind somit fur den UCTE- Priméarregelbedarf zu
erwarten und welche Aufteilungen missen gefunden werden?

5.4 Stromgestehungskosten

In diesem Kapitel soll eine grobe Abschatzung der zu erwartenden Stromgestehungs-
kosten fir Offshore- Projekte in der deutschen AWZ vorgenommen werden. Diese Ab-
schatzung ist sinnvoll, um eine Vorstellung davon zu entwickeln, welche Volllastnut-
zungsstunden (bzw. Windgeschwindigkeiten) erreicht werden muissen, um &hnliche Ge-
stehungskosten wie an Land zu erreichen. Fir die Berechnung der Stromgestehungs-
kosten gelten hinsichtlich vorgenommener Vereinfachungen (Annuitat, Zinsséatze usw.)
dieselben Annahmen wie bei den entsprechenden Berechnungen an Land (siehe Kap.
4.3.3). Hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten sind natlrlich deutliche héhere
Kosten anzunehmen. Die Entfernungen zur Kiiste betragen bei den bisher bekannt ge-
wordenen Planungen deutscher Offshore- Projekte tiber 30 km, die resultierenden Was-
sertiefen liegen bei etwa 15 bis 40 Metern. Wie bereits in der Einleitung ausgefuhrt, hat
das bislang groR3te Offshore- Projekt (Danemark) einen Kistenabstand von nur einigen
Hundert Metern bei Wassertiefen zwischen zwei und sechs Metern.

Exakte (geplante) Projektkosten fir die deutschen Offshore- Projekte sind bislang nicht
bekannt geworden. Nach den vorliegenden Erkenntnissen aus veréffentlichtem Pros-
pektmaterial sowie nach Auskinften von Projektplanern wird mit spezifischen gesamten
Investitionskosten in einer Bandbreite von etwa 1.700 Euro/kW bis etwa 2.000 Euro/kW
fur die ersten Projekte gerechnet. Diese Kostenschéatzungen korrespondieren damit
sehr gut mit den gepriften Investitionskosten fur das danische ,Horns Rev Offshore-
Projekt” /5-10/, /5-11/.

Fur die nachfolgende Berechnung der Stromgestehungskosten eines fiktiven Projekts
im deutschen Offshore- Bereich (AWZ, Nordsee) wurde von folgenden Randbedingun-
gen ausgegangen:

WEA Nennleistung: 5 MW
Windpark gesamt: 500 MW
Entfernung zur Kiste: 30 —-40 km
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Wassertiefe: 15-40m
Investitionssumme: 1.000 Mio. Euro
spezifische Investitionskosten: 1700 - 2.000 Euro/kW
Finanzierung:

Annuitat: 9%

Finanzierungszeitraum: 20 Jahre

Betriebskosten: 5% p.a. der gesamten Investitionssumme
Energieertrag: 1,875 Mrd. kWh p.a.

entsprechend 3.750 Volllaststunden

Abb. 5-8 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung fur eine zwanzigjahrige Betriebs- und
Finanzierungsdauer. Die Kurvenscharen zeigen die sich ergebenden durchschnittlichen
Stromgestehungskosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum fir spezifische h-
vestitionskosten von 2.000, 1.900, 1.800 und 1.700 Euro/kW. Die Betriebskosten (War-
tung und Instandsetzung, Versicherungen, Management, Strombezug) wurden mit jahr-
lich 5 Prozent, bezogen auf die gesamten Investitionskosten fur die gesamte Projekt-

laufzeit angesetzt.
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Abb. 5-8: Stromgestehungskosten fur ein fiktives, deutsches Offshore-Projekt /2-4/
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Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt, dass bei 3.750 Volllaststunden und spezifi-
schen Investitionskosten von 1.900 Euro je Kilowatt die durchschnittlichen Stromgeste-
hungskosten tber 20 Jahre etwa 0,071 Euro/kWh betragen. Dieser Wert liegt leicht un-
ter dem Durchschnittswert der Einspeisevergutung in Hohe von 0,075 Euro/kWh, der
sich gemal EEG aus den aktuellen Vergutungssatzen und einem Betriebszeitraum von
zwanzig Jahren ergibt. Fur spezifische Investitionskosten von 2.000 Euro/kW betragen
die Stromgestehungskosten 0,075 Euro/kWh und entsprechen damit der Héhe der Ein-
speisevergutung nach EEG. Bei spezifischen Investitionskosten von 1.700 bzw.1.800
Euro/kW ergeben sich unter den angenommenen Randbedingungen Stromgestehungs-
kosten in Hohe von 0,064 bzw. 0,068 Euro/kWh. Im Vergleich zu Projekten an Land
mussen offshore somit in etwa doppelt so hohe Volllastnutzungsstunden erzielt werden,
um einen wirtschaftlichen Betrieb entsprechend EEG zu erreichen.

Da es sich im betrachteten Fall um ein erstes Projekt handelt, ist davon auszugehen,
dass sich die Stromgestehungskosten durch Ausnutzung von Lerneffekten, die sich im
Laufe der Entwicklung weiterer Offshore- Projekte ergeben werden, weiter reduzieren
lassen. Ebenso haben langfristige Finanzierungszeitraume auf die Wirtschatftlichkeit von
(Offshore-) Projekten einen signifikanten Einfluss. Im obigen Beispiel wurde bereits eine
zwanzigjahrige Finanzierungszeit unterstellt. In ausl&andischen Projekten wird bereits mit
noch langeren Zeitrdumen gerechnet /2-4/.
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6 Windenergie in einer dezentralen, netzgebundenen Energieversorgung

6.1 Einleitung

Unser heutiges Energieversorgungssystem wurde fiir die Aufgabe konzipiert, mit weni-
gen grol3en, zentralen Erzeugungsanlagen eine grof3e Anzahl raumlich verteilter Lasten,
bzw. Verbraucher zuverlassig und kostengunstig mit Energie zu versorgen. Diese Auf-
gabe wurde in Europa noch bis vor wenigen Jahren von Versorgungsunternehmen
wahrgenommen, die in geschutzten, monopolistischen Markten von der Energieerzeu-
gung und -uUbertragung bis hin zur -verteilung an den Endkunden fiir die gesamte Ver-
sorgungskette zustdndig waren. Ausgelost durch die EU Richtlinien zur Deregulierung
der Energiemarkte und nachfolgende nationale Gesetzgebungen wurde auch in
Deutschland durch Aufhebung der Gebietsmonopole und die unternehmerische Tren-
nung entsprechend den Versorgungsaufgaben erste Schritte zur Umstrukturierung unse-
res Energieversorgungssystems unternommen.

Ebenfalls initiiert durch gesetzgeberische MalRhahmen 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 An-
schlussverpflichtung und Mindestpreis wurde fir den Bereich der Windenergie der dko-
nomische Durchbruch in einem gesetzlich geschitzten Rahmen vollzogen. Mit dem In-
krafttreten des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) im April 2000 soll diese Entwick-
lung weiter verstarkt und vor allem auf andere EE- Technologien ausgeweitet werden.
Zusammen mit weiteren administrativen MalBnahmen zur Foérderung der Kraft-Warme-
Kopplung und zur rationellen Energieverwendung sollen damit die Grundlagen zur Erfil-
lung der nationalen CO, Minderungsziele und zur massiven Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien gelegt werden (siehe Kap.1).

Der verstarkte Einsatz von weitrdumig verteilten, zum Teil auch verbrauchernahen und
dargebotsabhéngigen Erzeugungseinheiten fihrt in Abhangigkeit vom erreichten
Durchdringungsgrad sukzessive zu einer Umstrukturierung des heute noch zentral aus-
gerichteten Versorgungssystems hin zu einem mehr von kleineren, dezentralen Elemen-
ten gekennzeichneten System. hsofern bedeutet ,Integration“ von erneuerbaren Ener-
gien bei tatsachlicher Umsetzung der im politischen Raum diskutierten Ausbauszena-
rien letztendlich eine ,Transformation“ des bestehenden Versorgungssystems hin zu
mehr Dezentralitat, das heil3t zu mehr verbrauchernaher Erzeugung. Neben dieser zu
erwartenden Regionalisierung der Energieversorgung soll darliiber hinaus die wachsen-
de Bedeutung der Erschlie3ung gro3er EE- Potenziale in besonders ertragreichen Ge-
bieten, moglicherweise weit entfernt von den Verbrauchszentren, bis hinein in anderen
Klimazonen, gleichermal3en betont werden.
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Die sich in Deutschland aus der zunehmenden Nutzung von erneuerbaren Energien er-
gebende Entwicklung hin zu mehr Dezentralitat wird durch eine sich davon unabhéngig
vollziehende Entwicklung in der konventionellen Energietechnik mehr und mehr begiins-
tigt. Besonders in den USA ist in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme der Markt-
anteile von Dieselaggregaten und Gaskraftwerken im Leistungsbereich von einigen kW
bis zu einigen MW zu verzeichnen, die ebenfalls zur dezentralen, verbrauchernahen
Stromerzeugung beitragen. Der Absatz dieser Kleinkraftwerkstypen wachst dort jahrlich
im Schnitt um 7%. Diese Entwicklung ist auch deshalb fir die weitere Nutzung von er-
neuerbaren Energien so wichtig, weil sie in einem dezentralen Energieversorgungskon-
zept die fur einen sicheren und zuverlassigen Betrieb notwendigen Backup- und Rege-
lungskapazitaten bereitstellen kdnnen.

6.2 Dezentrale Energieversorgung

Der Bereich der dezentralen Energieversorgung umfasst sowohl den netzparallelen als
auch den autonomen Betrieb von kleinen, modularen Erzeugungsanlagen durch Ener-
gieversorgungsunternehmen, durch Verbraucher direkt, oder davon unabhangigen Drit-
ten /6-1/. Das dezentrale Konzept unterscheidet sich dabei fundamental vom zentralen
Versorgungsansatz. Die Erzeugungseinheiten koénnen namlich auch direkt am
Verbrauchspunkt betrieben werden und damit entweder zur unmittelbaren Bedarfsde-
ckung eines zugeordneten Verbrauchers oder aber zum Nutzen des gesamten dezen-
tralen Versorgungssystems beitragen.

Zukinftige Versorgungssysteme werden zunehmend daran gemessen werden, in wie
weit ein effizienter, 6konomischer Betrieb und die Forderungen zur Nachhaltigkeit mit-
einander in Einklang gebracht werden. Im Detail sollten zuklnftige Versorgungssysteme
folgende Anforderungen erfillen:

Hohe Effizienz hinsichtlich Umweltvertraglichkeit und Ressourcenverbrauch,
Zuverlassiger und kostengiinstiger Betrieb,

Maoglichkeit zur regionalen Nutzung erneuerbarer Energien,

Modulare Erweiterbarkeit,

Kurze Planungs-, Genehmigungs- und Errichtungszeiten.

6.2.1 Netzstruktur

Dezentrale, verbrauchernahe Energieversorgung bedeutet nicht, dass zukinftig nur noch
separierte (autonome) Verteilungsnetze auf Mittel- oder Niederspannungsebene die
Stromversorgung einzelner Regionen oder Stadte sicherstellen sollen und keine Uber-
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tragungsnetze auf Hochstspannungsebene mehr benotigt wirden. Obwohl es derartige
Versorgungslosungen durchaus geben kann, wird das Ubertragungsnetz fiir einen Aus-
gleich zwischen entfernten Regionen oder fiir Stromimporte weiterhin seine Bedeutung
behalten. Elektrische Verbindungen - auch Uber l&angere Distanzen - kbnnen dazu bei-
tragen, grol3e regionale Ressourcen an erneuerbaren Energien umfassend zu nutzen.
So mussen schon heute zeitweilig Windleistungen aus den deutschen Kistengebieten
mit Hilfe des Ubertragungsnetzes in andere Regionen transportiert werden. Dabei wird
in Schwachlastzeiten bei gleichzeitig hohen Windgeschwindigkeiten Strom, z.B. aus
dem schleswig-holsteinischen Mittelspannungsnetz, ins vorgeschaltete Ubertragsnetz
zuruckgespeist. Mochte man auf derartige Mdglichkeiten verzichten, missten zwangs-
laufig die Windenergieanlagen abgeregelt werden, mit entsprechend negativen Auswir-
kungen auf die Auslastung. Dieser Aspekt wird sich noch drastisch verstarken, wenn die
immensen Offshore - Potenziale in Nord- und Ostsee erschlossen werden. So sieht ein
Szenario des Bundesministeriums fur Umwelt und Reaktorsicherheit (BMU) /5-2/ vor,
bis zum Jahr 2030 mit ca. 25 GW installierter Windleistung rund 16% des deutschen
Stromverbrauchs allein aus Offshore- Windenergie zu decken. Diese Leistungen kon-
nen nur dann effektiv genutzt werden, wenn sie auch in die Verbrauchszentren, z.B. an
Rhein und Ruhr, transportiert werden kdnnen (siehe Kap.5.3).

Trotz des Fortbestands des Hoch- und Hochstspannungs-Ubertragungsnetzes werden
sich demnach in einem zukinftigen, dezentral orientierten Versorgungssystem wesentli-
che Verschiebungen bei den Aufgaben ergeben:

Durch die verstarkte (regionale) Nutzung erneuerbarer Energien und den Einsatz ande-
rer dezentraler Anlagen werden sich die Erzeugungskapazitdten am Mittelspannungs-
netz weiterhin tendenziell erhdhen, wahrend die bestehenden (konventionellen) grol3eren
Erzeugungseinheiten am HoOchstspannungsnetz sukzessive eher abnehmen werden.
Dieser Prozess wird sich vermutlich so abspielen, dass alte, ausgediente GrolR3kratft-
werke am Hochstspannungsnetz nicht mehr durch entsprechend grofl3e Einheiten ersetzt
werden, sondern kostengunstige, schnell regelbare Einheiten (auch) am Mittelspan-
nungsnetz neu aufgebaut werden. Daneben werden sicherlich auch neu zu errichtende
thermische Kraftwerke (z.B. GuD-Anlagen) am Ubertragungsnetz als Backup-
Kraftwerke zu groRen Offshore- Windparks, die gleichermaRen an das Ubertragungs-
netz angeschlossen sind, betrieben werden.

Hinsichtlich des Nutzungsgrads erneuerbarer Energien lassen sich bei dezentralen Ver-
sorgungskonzepten drei unterschiedliche Kategorien definieren:

Regionen mit einem Uberangebot an EE und entsprechendem Potenzial zum
Strom-Export,
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Regionen mit einem Unterangebot an EE und entsprechender Notwendigkeit
zum Strom-Import,
Regionen mit einer nahezu ausgeglichenen EE- Bilanz.
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Abb.6-1: Versorgungsstruktur mit hohem EE- Anteil

Abbildung 6-1 skizziert eine Energieversorgungsstruktur mit hohem Anteil regenerativer
Stromerzeugung. Sie setzt sich hier neben einer Vielzahl regionaler Versorgungseinhei-
ten auf Mittelspannungsebene ebenso aus zentralen (Backup) Grol3kraftwerken und
Offshore- Windparks zusammen, die z.B. iiber HGU- Techniken an das Ubertragungs-
netz angeschlossen sind. Auf die wachsende Bedeutung und die Aufgaben der regiona-
len Netzleitwarten zum Energiemanagement wird in Kap. 6.4 ndher eingegangen.

6.2.2 Regionale Versorgungskonzepte

Als besonders umweltfreundliches Konzept kdnnten in nicht ferner Zukunft in ausgesuch-
ten (besonders geeigneten) Regionen Vollversorgungen ausschliel3lich auf Grundlage
erneuerbarer Energiequellen als dezentrale Versorgungslosungen realisiert werden.
Diese Konzepte konnten sich zunéchst auf die elektrische Energieversorgung be-
schréanken und vorrangig Windenergie, Wasserkraft, Biomasse und Photovoltaik als
Energiequellen berticksichtigen. Als besondere technische Herausforderung bei einer
Vollversorgung aus erneuerbaren, dargebotsabhangigen Energiequellen gilt die Leis-
tungsbereitstellung, wenn keine Einschrankungen an Sicherheit und Qualitat der Ver-
sorgung in Kauf genommen werden sollen /6-2/ Diese lassen sich unter anderem durch



Windenergie in einer dezentralen, netzgebundenen Energieversorgung Seite 148

komplementare Backup-Kraftwerke (z.B. auf Basis von Bio-Dieseln, Biogas-
Mikroturbinen oder Brennstoffzellen) oder aber Speichersysteme und ein intelligentes
Lastmanagement erreichen.

Auch hinsichtlich des notwendigen Einsatzes moderner Kommunikationsmittel ergeben
sich bei starker von dezentralen Elementen gepragten Energieversorgungssystemen an
Erzeuger, Verbraucher und Netzleittechnik neue Herausforderungen und Mdglichkeiten,
einen wirtschaftlichen und gleichermafien sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten.

Neben Entwurf und Realisierung von dezentralen, regionalen Energieversorgungssys-
temen auf hohem technischen Niveau ist flr den nachhaltigen 6konomischen Erfolg eine
hohe Akzeptanz der betroffenen Bevdlkerung, der mitwirkenden privaten und industriel-
len Verbraucher und des den Netzbetrieb sicherstellenden Versorgers erforderlich. Die-
ser Gedanke legt die Erprobung einer gré3eren Anzahl dezentraler Versorgungseinhei-
ten als regionales Gesamtkonzept mit hohem Identifikationsgrad nahe, bei dem die
spezifischen Ressourcen der Regionen zur Versorgung weitestgehend genutzt und
mogliche Erzeugungsiberschisse tber den Netzverbund an andere Regionen weiter-
geliefert werden konnten.

Mit derartigen Modellprojekten kdnnten folgende Ziele und Effekte erreicht werden:

Nachweis der technischen, 6konomischen und sozialen Machbarkeit dezentraler
Versorgungslosungen auf Grundlage erneuerbarer Energien,

Gewinnung von Erfahrungen und Erkenntnissen fur die Weiterentwicklung von
Komponenten und Systemen,

Verbesserung der 6konomischen Voraussetzungen beim Einsatz erneuerbarer
Energien,

Demonstration und Schaufensterwirkung fur in- und auslandische Nachahmungs-
projekte,

Beitrag zur Ressourcenschonung und zur Reduktion von Schadstoffemissionen.

Wahrend sich bisherige Arbeiten zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen bzw. dezen-
traler Versorgungslosungen in energiewirtschatftlich relevanter Gré3enordnung zumeist
auf Potenzialstudien und gesamtwirtschaftliche Entwicklungs-Szenarien beschrankten,
sollten die hier vorgeschlagenen Modellprojekte vorrangig die Aspekte der technischen
Ausgestaltung der einzelnen Komponenten, ihres Zusammenwirkens mit einem intelli-
genten Energiemanagement sowie die konkrete Implementierung in geeigneten Ver-
sorgungsgebieten beinhalten.
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6.3 Nutzung von grof3en, lokalen EE- Potenzialen

Neben der verbrauchernahen, regionalen Nutzung erneuerbarer Energien, sollten dar-
Uber hinaus auch die ausgesprochen grof3en EE- Potenziale an den Standorten genutzt
werden, an denen keine unmittelbaren Verbraucher vorhanden sind. Dies gilt sowohl fur
die Nutzung der EE- Potenziale im européischen wie im aul3er-europaischen Raum
(z.B. im Sonnengurtel Afrikas) als auch fir die Offshore-Windenergie in der deutschen,
so genannten Ausschlie3lichen Wirtschaftszone (AWZ).

6.3.1 Nutzung grolRRer Offshore- Potenziale

Sollten z.B. im Rahmen der nationalen CO, Senkungsstrategien die gewaltigen Offsho-
re- Windenergie Potenziale in der AWZ tatsachlich realisiert werden, so ist ein Trans-
port Uber grof3e Entfernungen (auch an Land) und demnach eine elektrische Anbindung
ans Hochstspannungsnetz nahe liegend. Diese Einspeisungen im Gigawatt-Bereich
wurden mittel- bis langfristig die dort noch bestehenden thermischen Kraftwerkskapazi-
taten, zumindest teilweise, ersetzen. Als dargebotsabhangige Energiequelle ergeben
sich dann jedoch besondere Anforderungen an die Betriebsweise dieser grof3en EE-
Kraftwerke (siehe Kap.5.3). Besonders zu nennen waren dabei unter anderem:

Regelbarkeit der abgegebenen Wirk- und Blindleistung (auch durch den zustan-

digen Netzbetreiber)

Direkte Eingriffsmoglichkeit in Betriebsfuhrung, z.B. fir Wartungsarbeiten an

WEA und Netz (auch durch den zusténdigen Netzbetreiber)

Einsatz leistungsfahiger Prognose-Programme fiur zu erwartende Energieliefe-

rungen

Optimierte Ferntiberwachung und -wartung

Sicherstellung ausreichender Arbeits- und Lebensbedingungen fir Betriebs- und

Wartungspersonal (bewohnte Einrichtungen)

Klarung rechtlicher Probleme im Zusammenhang mit Eigentumsfragen und not-

wendigem externen Zugriff auf Anlagenbetrieb durch Netzbetreiber.

6.3.2 Nutzung grol3er EE- Potenziale im interkontinentalen Netzverbund

Das Windenergieangebot ist bekanntlich groRen saisonalen Schwankungen unterwor-
fen. So befindet sich Europa klimatisch betrachtet in einer typischen Winterwindregion.
Hier liegen z.B. die langfristigen Julimittelwerte der potenziellen Windstromerzeugung
bei unter 40% der potenziellen Windstromerzeugung im Januar. Im Hinblick auf eine
saisonal ausgeglichene Stromversorgung mit Windenergie kommen als Erganzung be-
sonders die Passatwindregionen Nordafrikas in Frage, da zwischen Passatwindregio-
nen und Winterwindregionen eine deutliche Antikorrelation besteht. Ein weitgehender
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jahreszeitlicher Ausgleich kann auf diese Weise schon durch die grof3rAumige Nutzung
von Standorten in derselben Hemisphére erreicht werden.

Es stellt sich somit die Frage, welche Vorteile eine sehr groRraumige (interkontinentale)
Stromversorgung haben koénnte. In einer Studie /6-3/ wurde die gleichzeitige Nutzung
von 20 ausgewahlten marokkanischen und algerischen Onshore- Gebieten sowie von
47 europaischen Offshore- Gebieten untersucht. Dabei wurde angenommen, dass sich
1/3 der installierten Leistung in Nordwestafrika und 2/3 offshore in Europa befinden. Die
grof3te Leistungsvergleichmafligung lasst sich erwartungsgemal bei gemeinsamer Nut-
zung aller 67 Gebiete erzielen. Die Summenleistung wterschreitet dabei 20% der
Nennleistung nur noch in 2% eines Jahres und die niedrigste Leistung, die erreicht wird,
liegt bei 12%. Werte von tber 70% sind jedoch fast vernachlassigbar. Eine gegentber
regionaler Nutzung erhthte Minimalleistung hat zur Folge, dass der Windenergie ein
groRerer Teil der installierten Leistung als annahernd gesichert angerechnet werden
kann. Mit dem dann steigenden Kapazitatseffekt reduziert sich auch die nétige Reserve-
leistung aus anderen Kraftwerken. Durch eine erganzende, grof3raumige Nutzung der
Windenergie lassen sich demnach die dargebotsabhéngigen Eigenschaften einer regi-
onalen Erzeugung deutlich vermindern.

6.4 Informationstechnologien in der zuklinftigen Energiewirtschaft

Obwohl bereits heute ohne Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechno-
logien (ICT) der sichere Betrieb unseres zentralen Energieversorgungssystems nicht
mehr denkbar ist, wird vermutlich der Ubergang zu dezentralen Versorgungsstrukturen
von einer noch starkeren Nutzung der IC-Technologien gepréagt sein. Es ist davon aus-
zugehen, dass dabei die Energienetze immer starker mit den Daten- und Informations-
netzen zusammenwachsen. Dieser Trend ergibt sich schon allein aus dem Umstand,
dass die Anzahl der Energieerzeugungsanlagen, deren aktueller Betriebszustand Uber-
wacht werden muss, drastisch zunehmen wird, Energiemanagement-Aufgaben (ein-
schlieRlich Laststeuerung) auf regionaler Ebene weiter zunehmen und Energiemengen
in verstarktem Mal3e in Abhangigkeit von Angebot und Nachfrage an Borsen gehandelt
werden. Das heil3t, dass dezentrale Energieerzeugungsanlagen zunehmend tber ge-
eignete Schnittstellen verfigen mussen, um z.B. mit regionalen oder lokalen Betriebs-
fuhrungseinheiten und Datenerfassungssystemen (SCADA), verteilten dezentralen Re-
gelungseinheiten (DCS) sowie mit dem Internet bzw. einem Intranet kommunizieren zu
konnen. Darlber hinaus sind zunehmend ICT-Losungen im Bereich von Informationssys-
temen und Datenbanken, Betriebsliberwachung und Energieprognosen, Fernitiberwa-
chung und Ferndiagnose, Schalt- und Schutzeinrichtungen, Zahl- und Abrechnungswe-
sen sowie standortspezifische Optimierungen der Betriebsfiihrung notwendig.
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Um einen schnellen und sicheren Informationsaustausch zwischen Energieerzeugung, -
Ubertragung, -verteilung und -handel zu ermdglichen, werden leistungsfahige Informati-
onssysteme und Datenbanken eine wesentliche Rolle einnehmen. Damit werden zentra-
le Aufgaben zur Datenerfassung, -aufbereitung, -verarbeitung und -speicherung tber-
nommen. Internet-Informationssysteme erlauben dabei einen Datenaustausch mit einfa-
chen, standardisierten Protokollen und einen gleichfalls zuverlassigen Betrieb bei frei

definierbaren Zugangsberechtigungen.

Besonders fur die folgenden Aufgabenbereiche ist der verstarkte Einsatz von internet-

gestitzten Informationssystemen und Datenbanken zu erwarten (siehe auch Abb.6-2) :
Betriebsdatenerfassung, -auswertung, -verarbeitung und -speicherung von de-
zentralen Erzeugungsanlagen
Produktinformationen tber dezentrale Erzeugungsanlagen zur Unterstiitzung von
Standortoptimierung, Wartung- und Instandsetzung sowie zum Kundenservice
Internet gestiitzte Dienstleistungen fir den Stromhandel mit tatsachlichen und
prognostizierten Erzeugungsdaten
Internet gestutzte Dienstleistungen fur Netzbetreiber zur Unterstitzung bei Kraft-
werkseinsatzplanung und Netzregelung (Erzeugungsprognosen).
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6.4.2 Onlineerfassung und Prognose der Energiebereitstellung

In einer von dezentralen Energieerzeugern dominierten Versorgungsstruktur werden
sich zukUnftig noch hohere Anforderungen an die Netzfiihrung sowie die Planung und
Bereitstellung ausreichender Kraftwerksreserven ergeben. Es wird dartber hinaus au-
nehmend darauf ankommen, die erforderliche Energie am Markt (u.a. am Spotmarkt)
moglichst kostengtinstig einzukaufen, ohne langfristige Liefervereinbarungen zu beein-
trachtigen. Fir eine optimierte Erzeugungs- und/oder Bezugsplanung wird somit die
moglichst genaue Kenntnis aller Parameter und Randbedingungen fur die Energiebe-
reitstellung aus unterschiedlichen Quellen sowie Uber die aktuelle Energienachfrage
verstarkt notwendig. So wird z.B. die weitere Nutzung der Windenergie in relevanten
GrolRenordnungen in einem dezentralen Energieversorgungssystem insbesondere auch
davon abhangen, wie genau die Erzeugungsbedingungen bekannt sind /6-4/. Abbildung
6-3 zeigt die Struktur zur zukilnftigen Erfassung und Prognose der Windeinspeisung
sowie der Betriebsparameter grol3erer Windpark-Cluster in den deutschen Regelzo-
nen.
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Abb.6-3: Windleistungsprognose und Betriebsparameter On- und Offshore



Windenergie in einer dezentralen, netzgebundenen Energieversorgung Seite 153

Online-Erfassung der eingespeisten Windleistung

Wichtige Ausgangsgrol3en fur die Kraftwerkseinsatzplanung sind neben meteorologi-
schen Parametern die aktuelle bzw. zu erwartende Last, die Verfligbarkeit der Kraftwer-
ke, die Bilanz des Stromaustausches mit anderen Versorgungsunternehmen sowie die
Berlcksichtigung der notwendigen Reserveleistungen. Die Online-Erfassung der abge-
gebenen Leistung aller in einem Versorgungsgebiet betriebenen
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Abb.6-4: Online-Erfassung der eingespeisten Windleistung bei der E.ON Netz GmbH

Windenergieanlagen (WEA) kann als genauestes Verfahren zur Gewinnung von Basis-
daten zur Erzeugungsprognose angesehen werden, wobei jedoch die messtechnische
Ausstattung sdmtlicher WEA unter den Bedingungen in Deutschland kaum zu realisieren
ist. Die Online-Ermittlung macht demnach ein Berechnungsmodell notwendig, das die
Ubertragung von gemessenen Zeitverlaufen der Leistung reprasentativer Windparks auf
die Gesamteinspeisung aus Windenergieanlagen eines gréReren Versorgungsgebietes
ermoglicht (siehe Abb.6-4).

Auf diese Weise kann die aktuell eingespeiste Windleistung fir das betreffende Ver-
sorgungsgebiet approximiert werden /6-5/. Die Messdaten der ausgewéhlten Wind-
parks werden dazu Uber Standleitungen einer Leitwarte tbermittelt. Die fur den Lastver-
teiler online berechnete Summenganglinie wird riickwirkend in regelméaRigen Abstanden
mit einer Uber Extrapolation von Wind- und Leistungsdaten berechneten Summengang-
linie verglichen und mittels Parameteroptimierung fortlaufend angepasst und verbessert.
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Prognose der zu erwartenden Windleistung

Fur eine betriebswirtschaftlich optimierte Einbindung der Windenergie ist vor allem eine
Prognose der Windleistung fir den Zeithorizont der kurzfristigen Einsatzplanung von 1
bis 7 Tagen erforderlich. Diese dient im Allgemeinen der Erstellung von Tagesfahrpla-
nen fur die thermischen Erzeugungsanlagen und zur Bestellung von Energiemengen
(aus bestehenden Vertragen und in Zukunft zunehmend vom Markt). Durch eine mog-
lichst genaue Vorhersagbarkeit der Windleistung kann deren Marktwert entscheidend
erhoht werden. Der Kapazitatseffekt der Windenergie kann dann neu bewertet und
durch die bessere Planbarkeit im Kraftwerksverbund vermutlich deutlich héher ange-
setzt werden.

Zusétzlich kénnen die positiven Umweltauswirkungen der Windenergienutzung - die Re-
duzierung der CO, Emissionen - durch eine gesicherte Prognose der zu erwartenden
Windeinspeisung verstarkt werden, wenn hierdurch eine optimale Fahrweise und ein
optimaler Einsatz parallel betriebener, thermischer Kraftwerke geplant werden und so
die vorzuhaltende Reserveleistung minimiert werden kann. Erforderlich hierfir ist vor
allem die Momentanoptimierung fur den Zeitraum von 5 bis 15 Minuten. Hierbei miissen
die Sollwertvorgaben fur die thermischen Kraftwerke an die tatsachliche Lastsituation
und an die tatséchliche Energielieferung aus den dargebotsabhangigen Windenergie-
anlagen angepasst werden.

Ziel aktueller Forschungsarbeiten ist daher die Entwicklung, Erprobung und Demonstra-
tion eines computergestutzten Modells zur Kurzzeitprognose (bis zu 48 Stunden) der
Windeinspeisung fur mittlere und gré3ere Versorgungsgebiete. Damit werden sowohl
Versorgungsunternehmen auf der Hochstspannungs- wie auch der Mittelspannungsebe-
ne angesprochen.

Die zu entwickelnden Modelle werden sich besonders durch folgende Eigenschaften
auszeichnen /5-8/.

kurze Berechnungszeit (online),

hohe Flexibilitat hinsichtlich des Einsatzes in verschiedenen Versorgungsgebie-
ten und unterschiedlichen Anwendern (EVU, Netzbetreiber, IPP, etc.),

hohe Genauigkeit der prognostizierten Einspeisung.
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6.5 Definition des FUE Bedarfs und der notwendigen Strukturen

Wahrend sich bisherige Arbeiten zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen bzw. dezen-
traler Versorgungslosungen in energiewirtschaftlich relevanter Gré3enordnung zumeist
auf Potenzialstudien und gesamtwirtschaftliche Entwicklungs-Szenarien beschrénkten,
sollten die hier vorgeschlagenen Modellprojekte zur Vollversorgung ganzer Regionen
mit erneuerbaren Energien vorrangig die Aspekte der technischen Ausgestaltung der
einzelnen Komponenten, ihres Zusammenwirkens mit einer intelligenten Laststeuerung
sowie die konkrete Implementierung, auch unter Berticksichtigung sozio6konomischer
Aspekte, beinhalten.

Diese Modellprojekte wirden demnach Konzeption, Aufbau und Betrieb von regionalen
Energieversorgungssystemen mit ausschlie3lich dezentraler Erzeugung zur Demonstra-
tion der technischen, 6konomischen und sozialen Machbarkeit umfassen. Dazu muissten
zunachst mittel- bis langfristige Realisierungskonzepte entwickelt und die Investitions-
und Betriebskosten ermittelt werden. Darliber hinaus sind Aspekte wie Versorgungszu-
verlassigkeit, Energiebereitstellungskosten sowie umwelt- und klimaseitige Wirkungen
mit zu betrachten.

Ein weiterer Schwerpunkt der Vorbereitungsarbeiten zur Realisierung erster, dezentra-
ler, regionaler Versorgungskonzepte wirde sich den Erfordernissen aus den rechtlichen
und politischen Randbedingungen eines derartigen Konzeptes unter besonderer Be-
ricksichtigung der nationalen sowie EU-weiten Liberalisierung der Energiemarkte wid-
men mussen.

Die ersten Modellprojekte werden sich nur realisieren lassen, wenn der fir das jeweili-
ge regionale Verteilungsnetz zustandige Netzbetreiber bzw. ein an Letztverbraucher in
der Region liefernder Stromhéandler in die konkrete Vorbereitung aktiv eingebunden
wird und diese einen 6konomischen Nutzen im jeweiligen Modellprojekt erkennen kén-
nen. Dies ist dann durchaus wahrscheinlich, wenn es gelingt, in der Bevdlkerung ein ho-
hes Mal3 an Identifikation mit der Idee zu erreichen, ihre Region so weit wie moglich re-
gional aus erneuerbaren Energiequellen zu versorgen. Aus Sicht der EVU liel3e sich so
eine zuverlassige Kundenbindung erzielen.

Arbeitsschritte und -inhalte

Die ersten Modellprojekte sollten in mehreren Phasen durchgefiihrt werden und sich
Uber mehrere Jahre hinziehen. Um mdoglichst bald konkrete Aussagen zur technischen
Machbarkeit und den notwendigen finanziellen Aufwendungen und den damit verbunde-
nen Risiken treffen zu kénnen, sollten zunachst Machbarkeitsstudien angefertigt werden.
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Diese Studien sollten auch dazu dienen, gezielt fur die Projekte in den Regionen und
dartber hinaus zu werben und die Grundlagen fir die sich daran anschlieRende Pla-
nungsphase zu liefern. Nachfolgend werden die im Rahmen von Machbarkeitsstudien
bzw. den sich anschlieRenden Realisierungsphasen der Modellprojekte zu klarenden
wissenschatftlich technische Fragestellungen wiedergegeben:

Beschreibung der bestehenden elektrischen Energieversorgung der Region

Netzstruktur

Eigenerzeugungsanlagen
Verbrausstruktur

Lastgangkurven

Tarifstruktur

Okonomische und 6kologische Aspekte

Ermittlung der Potenziale und Dargebotseigenschaften regenerativer Energie-
guellen in der Region

Ermittlung des Leistungsdargebots

Ausgleichseffekte

Komplementéarkraftwerke und Speicher

Prinzipielle Entwicklung von Regelungs- und Betriebsflihrungsstrategien
Darstellung von Ausbaupotenzialen

Moglichkeiten zur regionalen Energiespeicherung

Energiespeicherkapazitat
Leistungsaufnahme und -abgabe
Investitionskosten
Nebenbedingungen

Batterien
Elektrolyseur/Brennstoffzelle
Kleine Pumpspeicher

Anforderungen an Struktur und Betriebsweise regionaler Versorgungssysteme

Optimierungsziele
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Technische Anforderungen an dezentrale Systeme

R&aumliche Ausgleichseffekte verschiedener dezentraler Erzeuger
Prognose der dezentralen Einspeisung

Mdglichkeiten eines optimierten Lastmanagements

Mdoglichkeiten variabler Tarife

Neue Kommunikationsmittel zur Betriebsflihrung dezentraler Erzeuger
Dezentrale Komplementarkraftwerke

Anforderungen an das Mittel- und Niederspannungsnetz

Spannungs- und Frequenzhaltung

Entwurf dezentraler Energieversorgungssysteme

Zieldefinition und Systembeschreibung
Entwicklung von Ausbauszenarien
Kraftwerke und regionales Verteilungsnetz
Versorgungssicherheit

Identifikation technischer Umsetzungsschritte
Bewertung des Energie- und Leistungsbeitrags dezentraler Erzeuger
Primérenergieeinsatz

Emissionen

Kostenaspekte

Energiewirtschaftliche Einbindung
Stromhandel, Strombdrse

Identifikation von Auswirkungen und Risiken
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7 Windenergieanlagen in Hybridsystemen zur Elektrifizierung entlegener Ge-
biete

In zahlreichen Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs wird analog
zum exponentiellen Wachstum der Weltbevilkerung auch ein damit einhergehendes
dramatisches Wachstum des weltweiten Energieverbrauchs prognostiziert. Dieses
Wachstum, induziert durch die zu erwartende steigende Energienachfrage, wird vor al-
lem die Schwellen- und Entwicklungslander betreffen und die entsprechenden Volks-
wirtschaften vor grof3e, bislang ungeléste Aufgaben im Bereich der Energieversorgung
stellen. Aus Grunden des weltweiten Klima- und Umweltschutzes sowie der Ressour-
censchonung ist es sinnvoll, so weit wie méglich, Windenergie, wie auch andere erneu-
erbare Energiequellen zur Deckung dieser wachsenden Energienachfrage heranzuzie-
hen und gleichermal3en eine nachhaltige Anschubwirkung der wirtschatftlichen Entwick-
lung dieser Lander zu erreichen.

Fur 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 Entwicklungslandern 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.

Demgegenlber bietet gerade hier der notwendige Neubau oder Ersatz von fossilen
Stromerzeugungsanlagen die Chance fur einen grundlegenden Wechsel durch Einbin-
dung erneuerbarer Energietrager. Generell stellt der Aufbau von Versorgungsstrukturen
mit hohem Anteil an erneuerbaren Energien im Leistungsbereich von einigen kW bis zu
mehreren MW weltweit ein Einsatzpotenzial dar, welches eine groldmalfistabliche Einfuh-
rung der regenerativen Energien verspricht. Einen glnstigen Ansatzpunkt hierfir bietet
neben Kleinsystemen zur Basiselektrifizierung vor allem die lokale und regionale Ener-
gieversorgung von einzelnen kleinen Gewerbebetrieben bis hin zu mittleren Industrie-
parks, die als Ausgangspunkt zur sukzessiven Elektrifizierung sowie zur wirtschaftlichen
Entwicklung ganzer Regionen dienen kdnnen /6-1/.

7.1 Weiterentwicklung der Anlagentechnik

Die elektrische Energieversorgung netzferner Gebiete oder einzelner Verbraucher ohne
Anschlussmdglichkeit an die 6ffentliche Stromversorgung stellt eine gleichermalf3en poli-
tische, 6konomische und technische Herausforderung dar. Wie bereits in Kapitel 2.2.4
kurz dargestellt, forderte das BMBF seit Beginn der 80er Jahre in mehreren Projekten
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die Entwicklung der zum Aufbau hybrider Versorgungssysteme notwendigen System-
technik. Dariber hinaus wurden bereits erste Pilotanlagen, z.B. auf der irischen Insel
Cape Clear oder der griechischen Insel Kythnos im Rahmen von FuE -Projekten unter-
stutzt. Bei der Weiterentwicklung der verschiedenen 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 verfugbarer WEA im Leistungsbereich zwischen 1 und 10 kW bewe-
gen sich in Gleichstromausfihrung, z.B. zum Laden von Batterien, im Bereich von rund
3.000 DM/KW oder in Wechselstromausfiihrung zum Netzparallelbetrieb im Bereich von
bis zu 10.000 DM/KW /3-20/, /13-21/. Damit liegen die Preise fernab von dem Niveau,
das fur marktgangige gréfRere Anlagen bereits erreicht wird. Fiur die technische Reife
der Kleinanlagen ist ein ahnlicher Unterschied zu unterstellen, konzentrierten sich doch
die Entwicklungen der letzten Jahre ausschlief3lich auf grof3ere Anlagen fir den Netzpa-
rallelbetrieb. Der Grund hiefir liegt ganz einfach darin, dass durch die gesetzlichen Re-
gelungen ein (geschutzter) Markt fur netzgekoppelte Anlagen mit entsprechender Nach-
frage entstehen konnte. Dies war und ist fur Kleinanlagen oder ganze Hybridsysteme zur
Elektrifizierung entlegener Gebiete jedoch nicht der Fall. Hier gibt es zwar einen gewal-
tigen Bedarf an Elektrizitdt und zum Teil regional erheblich bessere Windbedingungen,
aber keinen (geschutzten) Markt mit entsprechender Nachfrage und Kaufkraft. Ziel zu-
kinftiger Aktivitdten sollte es also sein, sowohl die Weiterentwicklung der Anlagentech-
nik zu betreiben, als auch durch geeignete Forderprogramme, z.B. im Rahmen der Ent-
wicklungszusammenarbeit, fir entsprechende Nachfrage zu sorgen. Winschens- und
erstrebenswert ware dabei eine Gesamtentwicklung, wie sie bei den netzgebundenen
grolieren Anlagen bei Preis und Technik stattgefunden hat.

Technisches Entwicklungsziel hinsichtlich dazu einsetzbarer WEA sollte es sein, kleine,
robuste, wartungsarme Anlagen zu entwickeln, die fur nicht mehr als 2.000 DM/KW
Nennleistung am Markt angeboten werden kénnen. Um dieses ambitionierte Ziel zu er-
reichen, sind Entwicklungen an beinahe allen WEA-Komponenten mit den folgenden
Zielrichtungen notwendig:

Einfach herstellbare und damit preiswerte Rotorblatter

Mdoglichst am WEA Standort herstellbarer Turm

Speziell fur den Betrieb an schwachen Netzen geeignete Generatoren

Regelung und Betriebsfiihrung, die den Parallelbetrieb mit anderen EE-
Stromerzeugern erméglicht (Aufbau von Hybridsystemen).



Windenergieanlagen in Hybridsystemen zur Elektrifizierung entlegener Gebiete Seite 160

Die auf diesem Gebiet in jungster Zeit begonnenen industriellen Entwicklungen werden
sicherlich zur erheblichen Kostenreduktion von Strom aus erneuerbaren Energien zur
Versorgung netzferner Regionen beitragen kdnnen.

7.2 Internationales Kooperationsprojekt

Die technische Entwicklung einer preiswerten und zuverlassigen Anlagentechnik fir
Hybridsysteme zur Elektrifizierung entlegener Gebiete wird allein aber nicht dazu flhren
konnen, die Anlagen ohne Ruickkoppelung aus (mdglichst massenhaften) Anwendungen
technisch so weiterzuentwickeln, dass dabei Kostenreduktionen der gewiinschten Gro-
Renordnung erreicht werden konnen. Ahnlich dem Anfang der 90er Jahre aufgelegten
,250 MW Wind“- Programm zur Demonstration und Vertrauensbildung ftr netzgekoppel-
te WEA, ware auch ein vergleichbares Programm fir hybride Versorgungssysteme not-
wendig.

7.2.1 Zielsetzung

Die Ubergeordnete Zielsetzung eines solchen Programms ware die Férderung der wirt-
schaftlichen Entwicklung von Schwellen- und Entwicklungslandern sowie der weltweite
Umwelt- und Ressourcenschutz zur Erhaltung der natirlichen Lebensgrundlage. Die
Entwicklungslander wirden darin unterstitzt, ihre energiewirtschaftichen Rahmenbedin-
gungen weitestgehend 6kologisch vertraglich zu gestalten und sich damit am globalen
Umweltschutz zu beteiligen. Darliber hinaus kénnte ein solches Programm dazu beitra-
gen, die Rahmenbedingungen fir deutsche Unternehmen hinsichtlich Prasenz und
Wettbewerbsfahigkeit auf den Weltméarkten zu verbessern und damit zu einem wir-
kungsvollen Instrument einer 6kologischen Wirtschaftspolitik werden.

Ein solches Programm zielt damit auf die Forderung der wirtschaftlichen Entwicklung
von Modellregionen mit anschaulicher Demonstration. Gezeigt werden kann, dass sich
der steigende Energiebedarf in Schwellen- und Entwicklungslandern auch durch den
Einsatz erneuerbarer Energien zuverlassig und gleichermaf3en umweltschonend bereit-
stellen lasst. Hierzu kdnnten die folgenden Einzelziele erreicht werden:

Beitrag zur wirtschaftlichen Entwicklung einer Region durch nachhaltige und si-
chere Energieversorgung auf der Basis regionaler Wertschopfung (Nutzung na-
turlicher Ressourcen),

Beschaftigungseffekte durch verbesserte Energieversorgung fur Kleinbetriebe,
Demonstration der Einsatzreife erneuerbarer Energien als Beitrag zum stark
steigenden Energiebedarf in Schwellen- und Entwicklungslandern,
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Aufbau der notwendigen Infrastruktur fur den weiteren Ausbau der Nutzung er-
neuerbarer Energien,

Beschaftigungseffekte durch Aufbau und Erhalt der Infrastruktur,
Impulswirkung fur den deutschen Export,

Technologietransfer und Aufbau industrieller Kooperationen,

Aufbau von wissenschaftlichen Kooperationen,

Erfolgreicher Langzeitbetrieb und Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der
Anlagentechnik.

7.2.2 Arbeitsprogramm

Ein derartiges Programm ware in mehreren Abschnitten durchzufiihren. Damit wére ge-
wahrleistet, dass inhaltliche und zeitliche Anpassungen mdoglichst kurzfristig vorgenom-
men werden kdnnten.

Vorbereitende und begleitende Mal3hahmen
Durchfuihrung eines Workshops und Initialisierung von wirtschaftlichen und wis-
senschatftlichen Kooperationen,
Untersuchung der Rahmenbedingungen in den Landern der Zielregion
(energiewirtschaftlich, gesamtwirtschaftlich und politisch, infrastrukturell)

Malnahmen zur Verbesserung der Rahmenbedingungen fur den Einsatz deut-
scher Technik, dazu gehdren
der Abbau von rechtlichen, politischen und informellen Hemmnissen,
Maflinahmen zum Technologietransfer und zum Industrieaufbau in den Ziellan-
dern,
Planungshilfen durch erfahrene Consulting Unternehmen und unabhéngige Inge-
nieurbdros.

Forschung und Entwicklung zur weiteren technischen Ertichtigung und Quali-
tatssicherung der einzusetzenden Anlagentechnik, insbesondere
zur notwendigen Anpassung an klimatische und infrastrukturelle Rahmenbedin-
gungen in den Ziellandern,
zur Berucksichtigung national unterschiedlicher technischer Vorgaben,
Planung und Projektierung der ersten Demonstrationseinrichtungen,
Offentlichkeitsarbeit.

Bestimmung der Rahmenbedingungen fur Export-Aktivitaten
Untersuchung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen in méglichen
Ziellandern,
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Energiebedarf und Energieversorgungsstruktur,

Kosten der Energieerzeugung, Energiepreise,

Energiepolitische Rahmenbedingungen,

Bedingungen fur Netzeinspeisung und eventuell Netzdurchleitung.

Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingun-

gen

Einfuhrbeschrénkungen, Zdlle und sonstige Hemmnisse,
Wahrungsstabilitat, und -konvertibilitat,
Kapitaltransferbestimmungen,

Versicherung, Burgschaften.

Untersuchung der infrastrukturellen Bedingungen

Transportinfrastruktur (Hafen, Flughafen, Haupttransportwege),

Entfernungen zur vorhandenen Netzstruktur,

Netzkapazitaten und Netzstabilitat,

Analysen des im Zielland vorhandenen Potenzials hinsichtlich einer moglichen
Teilfertigung von Komponenten vor Ort.

Serien-Installation in einem ersten Zielland

Aufbau der notwendigen Infrastruktur fur Wartung und Instandsetzung,

Auswahl der Zielbetriebe,

Installation der Systeme,

Wissenschaftliche Begleitung unter Einbeziehung der Partnerorganisationen in
der gesamten Zielregion,

Schaffung von Joint-Ventures, u.a. auch zum Ausbau der Infrastruktur,
Verbreitung (Multiplikatorenschulung; Training- und Weiterbildung),
Zwischenevaluierung.

Regionale Erweiterung auf mehrere Lander

Aufbau der notwendigen Infrastruktur fur Wartung und Instandsetzung,
Installation der Systeme,
Verbreitung (Multiplikatorenschulung; Training- und Weiterbildung).

Begleitende und abschliellende Programm-Evaluierung
Technische Aspekte

Anlagenzuverlassigkeit und technische Verfugbarkeit,
Wartungs- und Instandsetzungsbedarf,

Grad der Energie- und Leistungsbedarfsdeckung,
Energiewirtschaftliche Einbettung.
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Okonomische Aspekte
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen aus Sicht des Betreibers,
Herausarbeitung kostenmindernder Trends,
Untersuchung der gesamtwirtschaftlichen Kosten in Relation zum 6kologischen
Nutzen und Vergleich mit technologischen Alternativen,
Identifizierung von Multiplikatorwirkungen und selbsttragenden Effekten,
Auswirkungen auf die Inlandsmarkte der Modellregion.

Gesamtbewertung des Vorhabens
Zusammenfassung und Bewertung der anlagen- und betriebstechnischen
Erfahrungen,
Gesamtwirtschaftliche Bewertung in den jeweiligen Ziellandern,
Okologische Wirkungsanalysen,
Evaluierung aufgetretener Probleme und Hemmnisse,
Identifizierung von besonders aussichtsreichen technischen Systemlésungen,
Abschliel3ende Bewertung der Impulswirkungen des Programms in Deutschland
und in der Modellregion.

Auch bei diesem Anwendungsfeld der Windenergie kommt neben der Entwicklung der
notwendigen Anlagentechnik der Demonstration mit ihrer Rickwirkung auf Forschung
und Entwicklung und ihrem Beitrag zur Vertrauensbildung hinsichtlich einer spateren
Markteinflihrung eine zentrale Rolle zu (Abb.7-1).

Erkenntnisse fir
Weiterentwicklung Vertrauenshildung

Demenstration Anwendung
FuE v. Monitoring, in ausléndischen
Vertrauvensbildung Mérikten

Forschungs- Finanzierungs- _ Infitutionen
einrichtungen ihstitutionen Industrie zur technischen
Zusammenarbeit =
Botschaften Auslands IHK Ministerien Internaticnale Aus-

und Weiterbildung

Abb.7-1: Struktur und Aufgaben eines internationalen Kooperationsprojektes zur Elektrifizierung
in Schwellen- und Entwicklungslandern mit Einbindung der Windenergie
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung der Windenergie hat in Deutschland seit Beginn der 90er Jahre einen
selbst von Insidern nicht fir méglich gehaltenen Aufschwung genommen. In einem Zeit-
raum von nur 12 Jahren, also von Anfang 1990 bis Ende 2001, erhohte sich die instal-
lierte Windleistung von ca. 18 MW auf Uber 8.600 MW. Allein im Jahr 2001 wurde mit
2.630 MW ein neuer Installationsrekord erreicht. Dies entsprach einem Zuwachs ge-
geniber dem Vorjahr von ca. 44%. Deutschland liegt damit bei der installierten Wind-
leistung weltweit nach wie vor mit gro3em Abstand an der Spitze.

Diese rasante Entwicklung wurde zuné&chst durch Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrationsprogramme des Bundes, wie dem ,250 MW Wind“ — Programm vorberei-
tet, durch zusatzliche Landesférderungen massiv unterstitzt, aber besonders durch ge-
setzgeberische Mal3nahmen wie dem Stromeinspeisungsgesetz von 1991 und seit dem
01.04.2000 durch das Erneuerbare Energien Gesetz ermdglicht. Erwéahnt werden muss
hier noch die positive Wirkung der Kreditprogramme der Deutschen Ausgleichsbank.

Markt- und Preisentwicklung von WEA

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass durch grof3ere Stlickzahlen, optimierte Fertigungs-
verfahren, Lern- und Skaleneffekte sowie durch Weiterentwicklungen in der Anlagen-
technik die Preise fur Windenergieanlagen ausgehend von 1.261 €/kW bei 60 MW ku-
mulierter 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 fur Windenergieanlagen je Verdoppelungsschritt der kumulierten installierten
Leistung real um ca. 6 Prozent gefallen. Die Entwicklung der spezifischen Durch-
schnittspreise nach dieser Lernkurve zeigt jedoch seit 1996 keine weiteren Preisreduk-
tionen, sondern einen nahezu konstanten Verlauf.

Um in der Darstellung der Preisentwicklungen auch den erzielten technischen Fortschritt
in der Anlagentechnik zu berticksichtigen, wurde in der Arbeit auch die Entwicklung der
spezifischen WEA- Preise in €/kWh Jahresenergieertrag untersucht. Danach zeigt sich
zunachst eine Lernrate von insgesamt 9% gegeniuber 6% bei der Darstellung in Abhan-
gigkeit von der installierten Nennleistung. Fir die Jahre ohne erkennbare weitere Preis-
reduktionen, also fur die Jahre 1996 bis 2001, zeigt sich jedoch auch hier kein grund-
satzlich anderer Verlauf. Beide Kurven legen die Vermutung nahe, dass aufgrund der
gultigen Einspeisetarife und der dadurch bedingten groRen Nachfrage, die Hersteller
am Markt zu keinen weiteren Preissenkungen veranlasst wurden. An dieser Entwicklung
lassen sich folglich auch die Grenzen von Mindestpreisregelungen ablesen. Gerade bei
dieser Forderweise kommt es offenbar darauf an, eine fortlaufende Uberpriifung der
Einspeisetarife zu gewahrleisten.
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Ein Vergleich der Kostenkurven mit den zu erwartenden mittleren Einspeisevergitungen
hat dariber hinaus ergeben, dass die Absenkung der Vergitungssatze nach dem Er-
neuerbare Energien Gesetz in Abhangigkeit von der Standortgite nicht in dem Masse
erfolgt, wie es die Kostenkurve eigentlich erfordern wirde. Weiterhin legen die durchge-
fuhrten Berechnungen der Stromgestehungskosten nahe, die Grenze, ab der eine redu-
zierte Einspeisevergutung gewahrt wird, neu zu definieren. Es ist jedoch zu erwarten,
dass im Rahmen der fir Ende 2003 geplanten Novellierung eine Korrektur entspre-
chend den hier dokumentierten Ergebnissen erfolgen wird.

Verausgabte Fordermittel

Der wesentliche Durchbruch gelang der Windenergienutzung ab 1989/90 als erstmals
mit dem ,,250 MW Wind“- Programm langfristig, das heif3t fir 10 Jahre gesicherte ,Auf-
schlage” (8 Pflkwh) zur damals gultigen Einspeisevergitung von durchschnittlich 8,66
Pf/kWh gezahlt wurden. Flankiert wurde dieses Programm durch Landerférderungen in
betrachtlicher Hohe, mit denen die einzelnen Bundeslander 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 Pla-
nungssicherheit der WEA-Hersteller hinsichtlich der Absatzzahlen fir Anlagen in diesem
Programm und das stark wachsende Vertrauen in die WEA-Technik durch die Verof-
fentlichung der WEA-Betriebsergebnisse im begleitenden Messprogramm WMEP. Vor
diesem Hintergrund konnten sich dann das Stromeinspeisungsgesetz ab 1991 und das
Kreditprogramm der Deutschen Ausgleichsbank sehr erfolgreich entfalten.

Weiterhin konnte herausgearbeitet werden, dass im Rahmen sdmtlicher Fordermal3-
nahmen fur die Entwicklung und Nutzung der Windenergie in Deutschland von 1975 bis
einschlief3lich 2001 Mittel in H6he von insgesamt 2.277 Mio. € aufgewendet wurden. Im
Zeitraum von 1990 bis 2001 fielen entsprechend den angestellten Untersuchungen die
spezifischen Stromgestehungskosten pro kWh Jahresreferenzertrag von 0,84 €/kWh auf
0,78 €/kWh, wobei die wesentliche Reduktion im Zeitraum bis 1996 stattfand. Bei der
Bewertung der verausgabten Fordermittel seit 1975 in H6he von 2.277 Mio. € muss
auch die Relation zu den 35.000 Arbeitsplatzen bedacht werden, die in Deutschland
mittlerweile von der Windenergienutzung abh&ngen. 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 Foérdermit-
teln in Hohe von 2,277 Mrd. €, so ergibt sich immerhin ein Faktor von 4,3.

Bei einer zeitlichen Betrachtung der Entwicklung hat die Arbeit gezeigt, dass die grof3-
ten Veranderungen im Jahr 1990 auftraten, in dem der Schwerpunkt der BMBF- Forde-
rung von FUE auf ein grof3eres Demonstrations- und Monitoring- Programm verlagert
wurde und auch die Bundeslander ihre Projektforderungen massiv ausbauten. Mittler-
weile (2001) wird der Gberragende Beitrag (85%) der jahrlichen Windenergieférderung
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aus den Forderaquivalenten der gezahlten Mindestvergitungen nach dem EEG &-
bracht. Der zweite wichtige Beitrag kommt mit 11% aus den vermiedenen Zinskosten
durch Nutzung der Kreditprogramme der Deutschen Ausgleichsbank.

Bedeutung von Demonstrations- und Monitoring- Programmen

Als weiterer wesentlicher Aspekt konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, wie in einem
foderalen Fordersystem eine wirkungsvolle Kombination aus FUE und Markteinfihrung
(auf Basis von gesicherten Einspeisevergitungen) entstehen kann und welch zentrale
Bedeutung dabei begleitenden Demonstrations- und Monitoring- Vorhaben zukommt.
Diese werden bendtigt, um Erkenntnisse aus dem praktischen Betrieb fiir gezielte tech-
nische Weiterentwicklungen in FUE-Programme einflie3en zu lassen, aber beispiels-
weise auch, um die Parameter fur die Berechnung der notwendigen Einspeisevergutun-
gen fortlaufend neu festlegen zu kdnnen. Die im Rahmen der Arbeit dokumentierten
Fehlentwicklungen und Hinweise auf zu erwartende Anpassungen sind daflr ein gutes
Beispiel.

Daruiber hinaus wurde herausgestellt, dass die grof3te Dynamik in der Weiterentwick-
lung der Anlagentechnik erst dann einsetzte, als Windenergieanlagen in einer Grb3e zur
Verflgung standen, die fur private Investoren (in der Anfangszeit zumeist Landwirte) er-
schwinglich waren und dazu parallel, die frihere Herstellerférderung umgestellt wurde
auf eine Betreiberforderung. Dadurch entstand eine steigende Nachfrage und die WEA-
Hersteller hatten durch quasi gesicherte Stiickzahlen ab 1990 Uber geférderte Projekte
im ,250 MW Wind“- Programm und durch die Aussicht auf das angekiindigte Stromein-
speisungsgesetz den notwendigen kommerziellen Ansporn, schnell weitere technische
Entwicklungen einzubringen und die notwendigen Erweiterungen der Produktionskapa-
zitdten zu planen und schlie3lich auch vorzunehmen. Auf3erdem hatte sich durch die
Forderung neuer, kleiner, hauptsachlich windanlagenorientierter Unternehmen eine vol-
lig andere Herstellerstruktur entwickelt, als dies bei den Grol3anlagen zuvor der Fall war.
Stark unterstitzt wurde diese Entwicklung dadurch, dass im begleitenden Messpro-
gramm WMEP zur Férdermal3nahme ,250 MW Wind*, die Betriebsergebnisse der An-
lagen kontinuierlich veroéffentlicht wurden und potenzielle Betreiber sich von der Leis-
tungsfahigkeit der unterschiedlichen Anlagentypen Uberzeugen konnten. Diese Vertrau-
ensbildung wirkte dann auch zunehmend gegentiber Banken, Versicherungen sowie
schlief3lich auch gegeniiber Energieversorgungsunternehmen und der Politik. Auf3erdem
wurden von den Anlagen mit schlechten (unterdurchschnittlichen) Betriebsergebnissen
zunehmend weniger Anlagen gekauft und so einer gewissen Marktbereinigung Vor-
schub geleistet.



Zusammenfassung und Ausblick Seite 167

Forschung und Entwicklung

Es wurde in der Arbeit weiterhin gezeigt, dass sich wahrend der 90er Jahre die fur FUE
aufgebrachten offentlichen Mittel reduzierten und es hinsichtlich der Weiterentwicklung
der WEA- Anlagentechnik eine Konzentration auf wenige Entwicklungslinien gab, die
sich schlie3lich auch am Markt durchsetzen konnten. Wesentlich ist jedoch, dass insge-
samt betrachtet in den 90er Jahren die grof3ten Verbesserungen in der Anlagentechnik
(z.B. technische Verfugbarkeit), Preisreduktionen sowie die meisten Innovationen (z.B.
getriebelose WEA, auch im MW-Bereich) eingebracht wurden, als die staatlichen Mittel
fur FUE am geringsten waren. Diese Entwicklungen wurden durch die grof3e Dynamik
des wachsenden Windenergiemarktes induziert und im Wesentlichen durch die beteilig-
ten Firmen auch selbst finanziert. Hier gibt es also eine starke Ruckkoppelung mit den
Einflissen des geschitzten Marktes. Allerdings darf man nicht den Schluss ziehen, der
Staat konne sich zuklnftig aus Forschung und Entwicklung zurtickziehen, denn diese
intensive industrielle Umsetzungsphase konnte durchaus auf vorher gewonnene For-
schungsergebnisse und erkannte Schwierigkeiten aufbauen.

Bei den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es offensichtlich aber grundsatzlich 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 e-
normen Anforderungen an neue Anlagengenerationen, unter anderem fur den Offshore-
Einsatz, wirkungsvoller gemeistert werden konnen.

Ein Aspekt mit wachsender Bedeutung fur die Industrie im Bereich der Forschungsfor-
derung ist die Vertraulichkeit und Exklusivitdt an gewonnenen Erkenntnissen. So ist es
auch nicht verwunderlich, dass nur sehr wenige FUE- Aktivitdten von verschiedenen Her-
stellern gemeinsam durchgefuhrt werden. Fraglich ist, ob auf diese Weise der
schnellstmdgliche technische Fortschritt und entsprechende Kostenreduktionen erreicht
werden kdénnen.

Neben den anlagentechnischen Weiterentwicklungen in den Herstellerfirmen hat die
Arbeit gezeigt, dass es eine Vielzahl an windenergierelevanten Forschungsaktivitaten
gab, die aulRerhalb von firmeneigenen Labors, in universitdren und aul3eruniversitaren
Forschungseinrichtungen, angesiedelt waren. Dies waren z.B. Aktivitaten in den Materi-
alwissenschaften, der Aerodynamik, der elektrischen Energieversorgungstechnik, der
Mess- und Regelungstechnik, der Informations- und Kommunikationstechnik sowie der
Meteorologie, die sowohl in die Weiterentwicklung der Anlagentechnik, als auch in an-
grenzende Bereiche, wie der Windpotenzialermittiung, der Standortfindung (z.B. im
komplexen Gelande) oder der Integration von WEA in elektrische Versorgungsstruktu-
ren eingeflossen sind. Wie gezeigt, sind diese Aktivitaten auch weiterhin fir die Ent-
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wicklung der Windenergie von grof3er Bedeutung und bedirfen zweifellos staatlicher
Forderung in Gestalt von FUE- Projekten.

Im Rahmen der Arbeit wurden drei wesentliche Bereiche fir zukiinftige FUE-Arbeiten
definiert, die sich aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern ableiten lassen. Dies sind
die grof3technische Offshore- Windenergienutzung, die dezentrale, netzgebundene E-
nergieversorgung und der Bereich Windenergieanlagen in Hybridsystemen zur Elektrifi-
zierung entlegener Gebiete. Bei den beiden netzgebundenen Anwendungsfeldern
kommt mit zunehmendem Durchdringungsgrad der Regelung und Betriebsfihrung der
Anlagen hinsichtlich des Zusammenspiels mit konventionellen Kraftwerken eine wach-
sende Bedeutung zu. Aus Sicht der Netzbetreiber wird es verstarkt darauf ankommen,
den WEA Eigenschaften zuzuweisen, die denen konventioneller Kraftwerke mehr und
mehr entsprechen. Andererseits wird es im Sinne einer mdglichst kostengtnstigen In-
tegration grof3er Windleistungen bedeutungsvoller werden, den bestehenden Kraft-
werkspark und seine Betriebsweise an die Dargebotsabhangigkeit der WEA anzupas-
sen. Dieser Prozess wird sich sicherlich Uber mindestens eine Dekade erstrecken und
davon abh&ngen, wie sich die forderpolitischen Bedingungen zukunftig entwickeln. Die
Arbeit hat insbesondere gezeigt, dass eine mittel- bis langfristige Strategie zur Offsho-
re- Windenergienutzung erforderlich ist, um die notwendigen Investitionsentscheidungen
fur einen Netzausbau unter den richtigen Randbedingungen treffen zu kénnen. 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 Erschlie3ung
der Offshore- Potenziale eingreifen will (und darf).

Weiterhin wird in der Arbeit wiedergegeben, wie die oben bereits erwahnten zukunfti-
gen Eigenschaften von WEA mit Hilfe Gibergeordneter Betriebsfiihrungseinheiten tech-
nisch umgesetzt werden konnten. Diese Betriebsfiihrungseinheiten missten sowohl ei-
ne Energie- und Leistungsregelung als auch eine Blindleistungsbreitstellung auf Anfor-
derung ermoglichen, um hiermit vergleichbare Eigenschaften wie konventionelle Kraft-
werkstypen zu erlangen. Folgende Betriebsmodi sind dabei zu fordern: Unbeeinflusster
Betrieb, Maximalleistungsbegrenzung entsprechend Vorgabe, energetische Plantreue,
konstante Leistung und Bereitstellung von Regelleistung. Durch Einbringen dieser Be-
triebsmodi lasst sich der energiewirtschaftliche Nutzen der Windenergie deutlich erho-
hen.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung von Hybridsystemen mit Windenergieanlagen wird in
der Arbeit besonders auf die Notwendigkeit eines internationalen Demonstrationspro-
gramms eingegangen. Die Ubergeordnete Zielsetzung eines solchen Programms ist die
Forderung der wirtschaftlichen Entwicklung von Schwellen- und Entwicklungslandern
sowie der weltweite Umwelt- und Ressourcenschutz zur Erhaltung der natirlichen Le-
bensgrundlage. Die Entwicklungslander sollen darin unterstutzt werden, ihre energie-
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wirtschaftlichen Rahmenbedingungen weitestgehend 6kologisch vertraglich zu gestalten
und sich damit am globalen Umweltschutz zu beteiligen. Dartber hinaus soll ein solches
Programm dazu beitragen, die Rahmenbedingungen fir deutsche Unternehmen hin-
sichtlich Prasenz und Wettbewerbsfahigkeit auf den Weltmarkten zu verbessern und
damit zu einem wirkungsvollen Instrument einer 6kologischen Wirtschaftspolitik zu wer-
den.

Ein derartiges Elektrifizierungsprogramm zielt damit auf die Férderung der wirtschaftli-
chen Entwicklung von Modellregionen mit anschaulicher Demonstration. Gezeigt werden
soll, dass sich der steigende Energiebedarf in Schwellen- und Entwicklungslandern
auch durch den Einsatz erneuerbarer Energien zuverlassig und gleichermal3en umwelt-
schonend bereitstellen lasst.
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10 Abkurzungsverzeichnis

AWZ
BMBF
BMU
BMWi
DCS
DEWI
DIN
DLR
DWD
EEG
EMV
ERP
EVU
FGW
GIL
GuD
HGU
IPP
KNN
MEASNET
p.a.
RAW
SCADA
StreG
UCTE
UNB
VDEW
WEA
WMEP
ZIP

Ausschlief3liche Wirtschaftszone

Bundesministerium fur Forschung und Technologie
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Decentralized Control System

Deutsches Windenergie Institut

Deutsche Industrie Norm

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

Deutscher Wetterdienst

Erneuerbare Energien Gesetz

Elektromagnetische Vertraglichkeit

European Recovery Programme
Energieversorgungsunternehmen

Fordergesellschaft Windenergie e. V.

Gas Insulated Transmission Line

Gas und Dampf Kraftwerk
Hochspannungsgleichstromiibertragung

Indipendent Power Producer

Kinstliches Neuronales Netz

Network of European Measuring Institutes

pro Jahr

Reichsarbeitsgemeinschaft Windkraft

System Control and Data Acquisition
Stromeinspeisungsgesetz

Union fur die Koordinierung des Transports elektrischer Energie
Ubertragungsnetzbetreiber

Verband Deutscher Elektrizitatswerke
Windenergieanlage

Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm
Zukunfts-Investitions-Programm



