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Nachhaltige Nutzung der
Windenergie

Martin Hoppe-Kilpper, Institut fur Solare
Energieversorgungstechnik (ISET) der Uni-
versitat Gesamthochschule Kassel

Auf dem Gebiet der Windenergienutzung
wurde in Deutschland eindrucksvoll unter
Beweis gestellt, dass begleitende Program-
me des Bundes und der Lander, insbesonde-
re aber gesetzliche MalRnahmen wie das
Stromeinspeisungsgesetz und in der Nach-
folge das Erneuerbare Energien Gesetz, in
der Lage sind, technische Entwicklungen
und Nutzungsmoglichkeiten einzuleiten, die
selbst hochgesteckte Erwartungen weit 0-
bertreffen koénnen. Im letzten Jahrzehnt
konnten innerhalb von sieben Jahren auf-
grund verlasslicher Bedingungen und des
technischen Fortschrittes die AnlagengrdRRe
fast verzehnfacht, die Anlagenverflugbarkeit
auf nahezu 99 % gesteigert und die Strom-
gestehungskosten etwa halbiert werden.
Ende 2000 waren Windkraftanlagen mit einer
Nennleistung von insgesamt 6,1 GW in
Deutschland installiert, die mit etwa 2 % zum
Nettostromverbrauch beitragen. Auch der
Offshore-Nutzung der Windenergie wird in
naher Zukunft eine erhebliche Bedeutung
zukommen. Derzeit befinden sich mehrere
Projekte im GW-Bereich in Planung, die in
deutschen Hoheitsgewdssern ausgefiihrt
werden sollen.

Einfihrung

Forschungs- und Forderprogramme des Bundes
sowie der Lander, besonders aber das Strom-
einspeisungs- und Erneuerbare Energien Gesetz
haben bewirkt, dass Deutschland im internatio-
nalen Vergleich mittlerwelle einen Spitzenplatz
bei der Windenergietechnik und -nutzung ein-
nimmt. So waren im Jahr 2000 in den Landern
der Europdischen Union etwa 13.000 MW
Windleistung ingtalliert. Deutschland erreichte
mit etwa 6.100 MW davon fast die Halfte. Zu-
sammen mit der Windleistung weiterer européi-
scher Lander, in den USA ingdlierten 2.500
MW und den sonstigen, besonders in Asien
ingtallierten Anlagen sind weltweit bereits etwa
18.000 MW Leistung errichtet. Die Strompro-
duktion der Windenergieanlagen in Deutschland
im Jahr 2000 betrug bereits 8.600 GWh und
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Ubertraf das Vorjahresergebnis um mehr as
40 % (WMEP 1991 - 2001).

Abb. 1. Entwicklung der Windenergienut-
zung in Deutschland, Europa und
weltweit
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Entwicklung und Stand der Technik

Ende der 70er Jahre begann die Entwicklung der
modernen  Windkraftanlagentechnologie  in
Deutschland und weltweit in zwel sehr unter-
schiedlichen  Leistungsbereichen.  Einersaits
wurden fir private, zumeist landwirtschaftliche
Betreiber Anlagen der 10 his 50 kW-Klasse
entwickelt und installiert. Andererseits strebten
Energieversorgungsunternehmen  eher  grol3e
Systeme der MW-Klasse an, die jedoch den
Prototypstatus nie verlieRen. Dabel wurden in
Deutschland innovative Konzeptionen und
L eichtbauweisen bevorzugt. Andere Lander, wie
z. B. Déanemark, favorisierten hingegen einfache
Systeme in robuster, schwerer Ausfiihrung.

Die Anlagentechnik zu Anfang der 80er
Jahre war von viefdtigen Problemen gekemn-
zeichnet, da erprobte Berechnungsmethoden
zur Systemaudegung fehlten und nicht auf
Erfahrungen aus Konstruktion und Betrieb von
Vorlaufermodellen  zurtickgegriffen  werden
konnte. Weiterhin wurde deutlich, dass die
Anlagen mit zunehmender Groél3e neue techni-
sche Herausforderungen mit sich bringen.

Zu Beginn des ersgen Windenergiebooms
in Kdifornien standen dem Markt somit zu-
néchst hauptsichlich Anlagen der 50 kW-Klasse
zur Verfigung. Ihre Hochskalierung in die 200
kW-Klasse gelang innerhab weniger Jahre. Bis
Ende der 80er Jahre waren dort etwa 16.000
Anlagen mit einer Gesamtleistung von gut 1.500
MW ingalliert. Allerdings konnten die Verfig-
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barkeitswerte heutiger Anlagen bel weitem nicht
erreicht werden. Die 90er Jahre waren zundchst
von der erfolgreichen Einfuhrung der 200 bis
500 kW-Klasse und dem durch das Stromein-
Speisegesetz beginnenden Windenergieboom in
Deutschland gepragt. Bereits Mitte der 90er
Jahre begann die Entwicklung und die Einfih-
rung der 1-15 MW-Anlagen. Im Frihjahr
2000 wurde die erste 25 MW-Turbine neuer
Pragung errichtet. Anlagen der 3- bis 5-MW-
Klasse sind in der Entwicklung.

In alen Leistungsbereichen dominieren
mittlerweile die 3-Blatt-Turbinen. Dabei
konnten sich — ausgehend von kleinen Einhei-
ten — Anlagen nach dem dénischen Konzept
mit Stallregelung, Getriebe und direkt netzge-
koppeltem Asynchrongenerator am Markt
durchsetzen. Bei groferen Einheiten erreichten
in stdrkerem Mal3e Anlagen mit Pitchregelung
und drehzahlvariablen Triebstrangkonzepten,
insbesondere in getriebeloser  Ausfiihrung,
wachsende Marktanteile. Somit ist bei MW-
Anlagen en deutlicher Trend zu innovativen
Konzepten zu erkennen.

Obwohl Windenergieanlagen bereits heute
einen hohen technischen Stand aufweisen, gibt
es vor alem bel grofRen Anlagen noch erhebli-
ches Entwicklungspotenzial. Angesichts des
verstérkten Ausbaus der Windenergienutzung
werden die weitere Steigerung der Zuverlassig-
keit, die Erhohung der Lebensdauer sowie die
Veringerung des Wartungsaufwands in Zu-
kunft eine groRRere Rolle spielen. Verbesserte
Regelungs- und Uberwachungskonzepte bieten
dazu einen vielversprechenden Ansatz. Neue
Regdlungsverfahren kdnnen die mechanischen
Belastungen von Anlagenkomponenten gezielt
reduzieren. Dadurch wird einerseits eine Ver-
langerung der Lebensdauer erreicht, anderer-
seits kann schon bel der Konstruktion der An-
lage die reduzierte Belastung beriicksichtigt
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werden. Besonders bei Anlagen der MW-
Klasse konnen dadurch Herstellungskosten
reduziert und weitere Verbesserungen der
Wirtschaftlichkeit erzielt werden. Weiterhin
bieten in Entwicklung befindliche Fehlerfrih-
erkennungssysteme die Méglichkeit, mechani-
sche Defekte an Windkraftanlagen rechtzeitig
zu erkennen, um das Ausmal3 von Schéden und
die damit verbundenen Belastungen der Ubri-
gen Komponenten zu verringern. Dartiber hin-
aus fuhrt der Einsatz solcher Verfahren zu einer
Reduktion des Wartungsaufwands und der
Stillstandszeiten. Somit lassen sich auch we-
sentliche Voraussetzungen fur einen Offshore-
Einsatz grof3er Turbinen schaffen.

Wirtschaftlichkeit und Stromgestehungs-
kosten

Der weitaus grofdte Teil der in Deutschland
errichteten Windenergieanlagen wird mit be-
sonderen, zinsginstigen Darlehen fir Umwelt-
schutzmal3nahmen finanziert. Das Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft gewahrt zur Finanzie-
rung umweltrdevanter Maldnahmen, z. B.
Windenergieanlagen, Uber die Deutsche Aus-
gleichsbank langfristige, zinsvergiinstigte Dar-
lehen, die etwa 1 % unter dem Ublichen Markt-
zins liegen. Die Auszahlungshthe ist abhangig
vom prozentualen Darlehensanteil an der G-
samtinvestition und kann bis zu 100 % betra-
gen. Die ersten beiden Jahre sind tilgungsfrei,
der Zins ist fur die gesamte Dauer des Darle-
hens, im algemeinen zehn Jahre, fest. Fir das
in Abbildung 2 dargestellte Berechnungsbei-
spiel wurde mit einem resultierenden Zinssatz
von 55% gerechnet, der sich aus einem
25 %-igen Eigenkapitalanteil zu 7 % und einem
entsprechenden Fremdkapitalanteil zu 5%
zusammensetzt.
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Abb. 2: Stromgestehungskosten fir Windener gieanlagen
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Unter Berticksichtigung der in Abbildung 2
genannten Kostenarten ergeben sich Stromge-
stehungskosten in DM pro Kilowattstunde fur
die Stromerzeugung aus Windenergie, die
mal3geblich von den spezifischen Kosten der
eingesetzten Anlagentypen abhangen. In Bild 2
sind exemplarisch fur Anlagen der 0,5 MW-
Klasse sowie fur 1,0 MW- und 1,5 MW-
Anlagen jeweils die berechneten Stromgeste-
hungskosten Uber der Bezugsgrofie |, Jahresar-
beit* dargestellt. Der Wertebereich der Kur-
venscharen umfasst Volllastnutzungsstunden
von jeweils 1.500 bis 3.000 h/a und charakteri-
sert somit eher windgiinstige Standorte. Nach
den bisherigen Erfahrungen mit Windenergie-
anlagen bis etwa 1.000 kW Nennleistung wer-
den bei zunehmender Anlagengrofie glinstigere
Stromgestehungskosten erzielt. Diese Tendenz
wird jedoch bel den Anlagentypen oberhab
von 1 MW noch nicht fortgeschrieben. Die
spezifischen Stromgestehungskosten fir diese
Anlagenklasse liegen zur Zeit etwa 10 % (ber
denen der 0,5 bzw. 1,0-MW-Klasse (Durste-
witz et a. 1998).

Seite 24

Windenergie in einer dezentralen Energie-
versorgung

Dezentrale Energieversorgung umfasst sowohl
den netzparallelen als auch den autonomen
Betrieb von kleinen, modularen Erzeugungs-
anlagen durch Energieversorgungsunterneh-
men, deren Kunden, oder aber davon unabhan-
gigen Dritten (Kleinkauf et al. 1997). Das de-
zentrale Konzept unterscheidet sich dabei fun-
damental vom zentralen Versorgungsansatz.
Die Erzeugungseinheiten kdnnen namlich auch
direkt am Verbrauchspunkt betrieben werden
und damit entweder zur unmittel baren Bedarfs-
deckung eines zugeordneten Verbrauchers oder
aber zum Nutzen des gesamten dezentralen
Versorgungssystems beitragen.

Zukunftige Versorgungssysteme werden
zunehmend daran gemessen werden, in wie
weit ein effizienter, 6konomischer Betrieb und
die Forderungen zur Nachhatigkeit miteinan-
der in Einklang gebracht werden. Im Detail
sollten zukiinftige Versorgungssysteme folgen-
de Anforderungen erfillen:

e Zuverléssiger und kostenglinstiger Betrieb
* Hohe Effizienz hinsichtlich Umweltver-
tréglichkeit und Ressourcenverbrauch
e Maoglichkeit zur regionaden Nutzung erneuw

erbarer Energien
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*  Modulare Erweiterbarkeit
e Kurze Planungs, Genehmigungs- und
Errichtungszeiten.

Dezentrale, verbrauchernahe Energieversor-
gung bedeutet nicht, dass zukinftig nur noch
separierte  (autonome) Vertellungsnetze auf
Mittel- oder Niederspannungsebene die Strom-
versorgung einzelner Regionen oder Stadte
sicherstellen sollen und keine Ubertragungs-
netze auf Hochstspannungsebene mehr bendtigt
wirden (Ensdin u. Hoppe-Kilpper 2000). Co-
wohl es derartige Versorgungsldsungen durch-
aus geben kann, wird das Ubertragungsnetz fir
einen Ausgleich zwischen entfernteren Regio-
nen sowie fir Stromimporte aus dem Audand
weiterhin seine Bedeutung behalten. Nur durch
eine eektrische Verbindung — auch tber lénge-
re Distanzen — kénnen die regionalen Ressour-
cen an erneuerbaren Energien umfassend ge-
nutzt werden. So missen schon heute zeitwel-
lig Windleistungen aus den deutschen Kisten-
gebieten mit Hilfe des Ubertragungsnetzes in
andere Regionen transportiert werden. Dabei
wird in Schwachlastzeiten bel gleichzeitig ho-
hen Windgeschwindigkeiten aus dem schles-
wig-holsteinischen  Mittelspannungsnetz  ins
vorgeschaltete Ubertragsnetz  zuriickgespeist.
Maochte man auf derartige Moglichkeiten ver-
zichten, mussten zwangdaufig die Windener-
gieanlagen abgeregelt werden, mit entspre-
chend negativen Auswirkungen auf die Aus-
lastung. Dieser Aspekt wird sich noch drastisch
verstérken, wenn die immensen Offshore-
Potenziale in Nord- und Ostsee erschlossen
werden. So sieht ein Szenario des Bundesmi-
nisteriums fur Umwelt und Reaktorsicherheit
(BMU) vor, bis zum Jahr 2030 mit ca. 25 GW
installierter Windleistung rund 16 % des deut-
schen Stromverbrauchs alein aus Offshore-
Windenergie zu decken. Diese Leistungen
konnen nur dann effektiv genutzt werden, wenn
se auch in die Verbrauchszentren, z. B. an
Rhein und Ruhr, transportiert werden.

Hinsichtlich des Nutzungsgrads erneuer-
barer Energien lassen sich bei dezentralen Ver-
sorgungskonzepten drei unterschiedliche Kate-
gorien definieren:

»  Regionen mit einem Uberangebot an er-
neuerbaren Energien und entsprechendem
Potenzial zur Energielieferung in andere
Regionen,
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* Regionen mit einem Unterangebot an e&-
neuerbaren Energien und entsprechender
Notwendigkeit zum Energiebezug aus ar
deren Regionen,

* Regionen mit einer nahezu ausgeglichenen
Bilanz erneuerbarer Energien.

Nutzung von grofRen, lokalen Windenergie-
Potenzialen

Neben der dezentralen, verbrauchernahen Nut-
zung der Windenergie, sollten dartber hinaus
auch die ausgesprochen grofien Potenziae an
den Standorten genutzt werden, an denen keine
unmittelbaren Verbraucher vorhanden sind.
Dies gilt sowohl fir die Nutzung der Wind-
Potenzidle im europdischen wie im aul3er-
europdischen Raum (z. B. im Sonnengurtel
Afrikas) as auch fur die Offshore-Windenergie
in der deutschen Ausschliefdichen Wirtschafts-
zone (AWZ)".

Nutzung grofRer Offshore-Potenziale

Sollten z. B. im Rahmen der nationaden CO,
Senkungsstrategien die gewaltigen Offshore-
Windenergie-Potenziale in der AWZ tatséch-
lich realisiert werden, so ist ein Transport Uber
grol3e Entfernungen (auch an Land) und dem-
nach eine elektrische Anbindung ans Hochst-
spannungsnetz naheliegend. Diese Einspeisun-
gen im Gigawatt-Bereich wirden mittel- bis
langfristig die dort noch bestehenden thermi-
schen Kraftwerkskapazitdten ersetzen. Als
dargebotsabhangige Energiequelle ergeben sich
dann jedoch besondere Anforderungen an die
Betriebsweise  dieser groRen  Offshore-
Windparks. Besonders zu nennen wéren dabel
unter anderem:

*  Regebarkeit der abgegebenen Wirk- und
Blindleistung (auch durch den zustdndigen
Netzbetreiber)

*  Freischatmdglichkeit fir Wartungsarbeiten
an Windenergieanlagen und Netz (auch
durch den zusténdigen Netzbetreiber)

e Einsatz leistungsféhiger Prognose-Pro-
gramme fir zu erwartende Energidiefe-
rungen

*  Optimierte Ferniberwachung und -wartung
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e Sicherstellung ausreichender Arbeitsbedin-
gungen fr Betriebs- und Wartungspersona
(Aufenthalts- und Ubernachtungsraume)

e Klérung rechtlicher Probleme im Zusam-
menhang mit Eigentumsfragen und not-
wendigem externen Zugriff auf Anlagen-
betrieb durch Netzbetreiber.

Nutzung grofRer Wind-Potenziale im inter-
kontinentalen Netzverbund

Das Windenergieangebot ist bekanntlich gro-
[3en saisonalen Schwankungen unterworfen. So
befindet sich Europa klimatisch betrachtet in
einer typischen Winterwindregion. Hier liegen
z. B. die langfristigen Julimittelwerte der po-
tenziellen Windstromerzeugung bei unter 40 %
der potenziellen Windstromerzeugung im Ja-
nuar. Im Hinblick auf eine saisona ausgegli-
chene Stromversorgung mit  Windenergie
kommen as Erganzung besonders die Passat-
windregionen Nordafrikas in Frage, da zwi-
schen Passatwindregionen und Winterwindre-
gionen eine deutliche Antikorrelation besteht.
Ein weitgehender jahreszeitlicher Ausgleich
kann somit schon durch die grof¥aumige Nut-
zung von Standorten in der selben Hemisphére
erreicht werden.

Es selt sich somit die Frage, welche
Vorteile eine sehr grolrdumige (interkontinen-
tae) Stromversorgung haben kénnte. In einer
Studie (Czisch et a. 1999) wurde die gleich-
zeitige Nutzung von 20 ausgewahlten marok-
kanischen und algerischen Onshore-Gebieten
sowie von 47 européischen Offshore-Gebieten
untersucht. Dabei wird angenommen, dass sich
1/3 der ingtallierten Leistung in Nordwestafrika
und 2/3 Offshore in Europa befinden. Die
grofte Leistungsvergleichméaligung lésst sich
erwartungsgemal bel gemeinsamer Nutzung
dler 67 Gebiete erzidlen. Die Summenleistung
unterschreitet dabel 20 % der Nennleistung nur
noch in 2 % enes Jahres und die niedrigste
Leistung, die erreicht wird, liegt bei 12 %.
Werte von Uber 70% sind jedoch fast ver-
nachléssigbar. Eine gegentuiber regionaler Nut-
zung erhohte Minimalleistung hat zur Folge,
dass der Windenergie ein grofRerer Tell der
installierten Leistung as anndhernd gesichert
angerechnet werden kann. Durch den damit
steigenden Kapazitéatseffekt reduziert sich auch
die nétige Reserveleistung aus anderen Kraft-
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werken. Durch eine ergdnzende, grof¥&umige
Nutzung der Windenergie lassen sich demnach
die dargebotsabhangigen Eigenschaften einer
regionalen Erzeugung deutlich vermindern.

Zusammenfassung und Ausblick

Die grofdtechnische Anwendung der Windener-
gie beschrankt sich im Allgemeinen auf die
Elektrizitétserzeugung. In Deutschland wurde
eindrucksvoll unter Bewels gestellt, dass be-
gleitende Programme des Bundes und der Lan-
der, inshesondere aber gesetzliche Malinahmen
wie das Stromeinspeisungsgesetz, in der Lage
sind, technische Entwicklungen und Nu-
zungsmoglichkeiten  einzuleiten, die selbst
hochgesteckte Erwartungen weit Ubertreffen
konnen. Im letzten Jahrzehnt konnten innerhalb
von sieben Jahren aufgrund verlésdicher Be-
dingungen und des technischen Fortschritts die
Anlagengrole fast verzehnfacht, die Anlagen-
verflgbarkeit auf nahezu 99 % gesteigert und
die Stromgestehungskosten etwa halbiert wer-
den. Ende 2000 waren Windkraftanlagen mit
einer Nennleistung von insgesamt 6,1 GW in
Deutschland installiert, die mit etwa 2% zum
Nettostromverbrauch beitragen. Damit ist die
Windenergietechnik — zumindest regiona — in
Deutschland zu einem Wirtschaftsfaktor ge-
worden und hat insgesamt mehr as 30.000
Arbeitspléatze geschaffen. Diesen Erfolg ausau-
bauen und zu sichern wird nur gelingen, wenn
sich — auf den heimischen Absatz gestlitzt —
auch ein weltweiter Exportmarkt erfolgreich
entwickeln kann.

Auch der Offshore-Nutzung der Wind-
energie wird in naher Zukunft eine erhebliche
Bedeutung zukommen. Derzeit befinden sich
mehrere Projekte im GW-Bereich in Planung,
die in deutschen Hoheitsgewdassern ausgefiihrt
werden sollen.

Die weitere Nutzung der Windenergie in
relevanten Grofenordnungen bel weitrdumig
verteilten Anlagen wird auch davon abhéngen,
wie exakt die Einspeisdeistung in das Ver-
bundnetz vorausgesagt und welche Beitrage zur
Netzstiitzung geliefert werden kénnen. Durch
genaue Vorhersage der Windleistung und durch
Gedtatung der Eingpeiseleistung entsprechend
der Netzanforderungen (z. B. Ausgleich durch
weitraumige Vertellung oder Einbindung von
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Speichern) kann der Marktwert der Windener-
gie entscheidend erhdht werden (Rohrig 2000).

Anmerkung

1) Die Zone seewérts der 12-Seemeilen-Zone,
welche das K listenmeer begrenzt.
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Nachhaltige Nutzung von Bio-
masse als Energietrager

Christine Rosch, ITAS

Die EU-Mitgliedsstaaten haben sich ver-
pflichtet, wahrend der nachsten zehn Jahre
Ziele fur den kinftigen Inlandsverbrauch
von Energie aus regenerativen Energietra-
gern festzulegen und jahrlich zu erfillen.
Mafstab fur die Zielsetzung sind das Weil3-
buch der EU-Kommission® und die Kyoto-
verpflichtungen (EU-Kommission 2000a).
Die nachfolgenden Ausfihrungen zeigen,
dass die Biomasse Uber grofRRe technische
Entwicklungspotenziale verfigt und wesent-
liche Beitrage zur Erreichung dieses ambi-
tionierten Zieles leisten kann, ohne dabei
andere Nachhaltigkeitsanforderungen zu
verletzen. Einer raschen weitergehenden
ErschlieBung dieses Potenzials stehen im
Allgemeinen weniger technische und 6ko-
logische als vielmehr 6konomische Hemm-
nisse entgegen.

Stand der Biomassenutzung in der EU und
in Deutschland

Der Beitrag der Biomasse” zur Deckung des
EU-Energieverbrauchs umfasste 1998 etwa
3 % (EU-Kommission 2000b). Deutlich Uber
diesem EU-Durchschnitt liegt ihr Anteil in
Ogterreich (12 %), Schweden (18 %) und in
Finnland (23 %). Beim tberwiegenden Teil der
energetisch genutzten Biomasse handelt es sich
um Schwachholz und Waldrestholz aus der
Forstwirtschaft, Industrierestholz  aus der
Holzwirtschaft und Altholz.

Die Biomasse leistet damit gegenwaértig
den grofden Beitrag zur Bereitstellung erneuer-
barer Energie in der EU. Sie stdllt rd. 64 % der
Primérenergie aus regenerativen Energien (das
entspricht 54,18 Mio. t Rohdleinheiten — ROE®).
Und ihre Bedeutung nimmt weiter zu: Im Zeit-
raum 1995 bis 1998 ist die Bereitstellung von
Primérenergie durch Biomasse in der EU um
135 % gewachsen; in einzelnen Mitgliedsstaa-
ten lag dieser Zuwachs deutlich dariiber (z. B.
75 % in Deutschland und 94 % in Italien).

In Deutschland trégt die Biomasse derzeit
nur zu etwa rd. 1% — bezogen auf den fossilen
Primérenergieeinsatz in Hohe von 14,3 EJ im
Jahr 1998 — zur Deckung der Energienachfrage
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