VORWORT

Hans van Steen
Referatsleiter, Reglementierung und Férderung erneuerbarer Energien,
Generaldirektion fur Energie und Verkehr (GD TREN), Europaische Kommission

Ich freue mich, lhnen die neue Ausgabe von Windenergie — Die Fakten
vorstellen zu koénnen, die von der European Wind Energy Association
(EWEA) herausgegeben und als Teil des Programms ,lntelligente
Energie — Europa“ von der Europaischen Kommission gefordert wurde.

Auf Ebene der Europaischen Union (EU) stehen die Herausforderungen
durch Energieversorgung und Klimawandel an erster Stelle der politi-
schen Agenda. Das Potenzial der Windenergie, zu einem zentralen
Baustein der Losung zu werden, zeigt sich hierbei derzeit klarer als

je zuvor. Durch den konkreten Beitrag zu sauberer und sicherer
Energiegewinnung gewahrleistet die Windenergie, dass ein steigender Anteil des Stroms ohne Ruckgriff auf
fossile Brennstoffe, ohne Kihlung durch kostbares Trinkwasser und ohne die Emission von Treibhausgasen oder
gefahrlichen Luftschadstoffen erzeugt wird.

Ein Ende der Erfolgsgeschichte der Windenergie in der EU ist nicht abzusehen. Viele Mitgliedstaaten haben
sich bereits den Pionieren angeschlossen, und die Windenergie ist weiterhin eine der Stromerzeugungsformen
mit dem starksten Wachstum in Europa. Die Technologie der Windkraftanlagen wird fortlaufend verbessert.
Umfassendere und effizientere Technologien werden entwickelt, und Offshore-Projekte gehen in Betrieb.

Die Europaische Kommission ist sich sicher, dass Europa noch Uber ein groes ungenutztes Potenzial flr
erneuerbare Energien verfligt. Das vereinbarte Ziel eines Anteils von 20 Prozent erneuerbarer Energien am
Energiemix der EU bis 2020 ist damit so ehrgeizig wie erreichbar.

Diese Zielvorgabe lasst sich jedoch nur erflllen, wenn die Beteiligten aller Ebenen sich entschieden dafr
einsetzen. Das gilt auch fur die nationalen Regierungen und die Branche der erneuerbaren Energien. Die
Einspeisung und Einbindung groer Mengen von Windenergie in die Stromnetze und -mérkte stellt die Branche
vor bedeutende Herausforderungen, zu deren Bewaltigung Forscher, Betreiber von Ubertragungsnetzen,
Stromanbieter, Behorden, politische Entscheidungstrager und andere Interessengruppen eng zusammenarbeiten
und auf konstruktive Weise geeignete Losungen finden mussen.

Diese Publikation bietet einen hervorragenden, leicht verstandlichen und umfassenden Uberblick (ber die
verschiedenen relevanten Aspekte der Windenergie. In Anbetracht der wachsenden Bedeutung der Windenergie
im europaischen Energiesektor dient sie als nutzliches Bezugsdokument — nicht nur innerhalb der Branche,
sondern auch fur politische Entscheidungstrager.
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VORWORT VON EWEA

Arthouros Zervos
Prasident der European Wind Energy Association

Vor funf Jahren schrieb ich das Vorwort zu der Ausgabe von Windenergie — Die Fakten
des Jahres 2004. In der kurzen Zeit seitdem haben sich grole und positive
Veranderungen fir die europdische Windenergiebranche ergeben. Auf den groiten
Teil der Fragen zu den umweltbezogenen, regulierungstechnischen, technolog-
ischen, finanziellen und politischen Aspekten, die 2004 flir die Branche noch offen
waren, wurden mittlerweile zufrieden stellende Antworten gefunden.

Die installierte Gesamtkapazitat fur die Windenergie ist der wohl Uberzeugendste
Beweis dieser rasanten Erfolgsgeschichte. Ende 2003 waren in den EU-15-Staaten
Windenergieanlagen mit einer Kapazitat von Uber 28.000 Megawatt (MW) install-
iert. Ende 2007 war in den auf 27 erweiterten EU-Staaten eine Kapazitat von Uber
56.000 MW installiert.

Durch diese 56.000 MW wurden 3,7 Prozent des gesamten Strombedarfs der EU oder der Energiebedarf von
30 Millionen durchschnittlichen Haushalten in Europa gedeckt und 91 Millionen Tonnen CO,-Emissionen eing-
espart. Darlber hinaus konnten Milliarden Euro eingespart werden, die der Import von Treibstoff im Jahr 2007

erfordert hatte. 11 Milliarden Euro wurden in die Errichtung von Windenergieanlagen in Europa investiert.

Auch die politische Beachtung ist mit Klimawandel und der Frage nach der Energieversorgung in den vergang-
enen funf Jahren gewachsen. Politiker suchen jetzt nach zugleich umsetzbaren wie effektiven Lésungen fir die
Herausforderungen durch den sprunghaft ansteigenden Olpreis, die Erschdépfung der fossilen Brennstoffreserven,
die Abhangigkeit von Energieimporten und die moglicherweise verheerenden Folgen der globalen Erwarmung. Die
Volksvertreter bemuhen sich mehr als je zuvor um Lésungen fur diese komplexen und entscheidenden Probleme.

Daher hat die EU die Deckung von 20 Prozent des Energiebedarfs durch Wind und andere erneuerbare Quellen
bis 2020 als verbindliches Ziel festgesetzt. Zur Erflillung dieser Vorgabe muss Uber ein Drittel des europaischen
Strombedarfs aus erneuerbaren Energiequellen stammen. Der erwartete Anteil der Windenergie liegt dabei bei
12 bis 14 Prozent (180 GW) des Gesamtbedarfs. Die Windenergie wird damit eine flihrende Position bei der
kontinuierlichen Versorgung mit selbst produzierter griner Energie einnehmen.

Fur uns ist damit der richtige Zeitpunkt gekommen, eine aktualisierte Fassung von Windenergie — Die Fakten
zu veroffentlichen, um die jingsten Veranderungen dieser Europa- und weltweit schnell wachsenden Branche
einzubeziehen. Sowohl der Markt insgesamt als auch die GréRe der Anlagen sind seit 2003 in extremem Maf
gewachsen und mussen neu berticksichtigt werden. Mit den neuen Kapazitaten missen Aspekte wie der Zugang
zum Netz, Bau und Verstarkung von Ubertragungsleitungen und Netzbetrieb fair, effizient und transparent ge-
regelt werden. Die relativ neue Offshore-Branche verfugt Uber ein beeindruckend grofes Potenzial, aber dieser
neue Bereich bendétigt Unterstitzung fir die Startphase. Dartber hinaus muissen die Versorgungsengpasse uber-
wunden werden, die durch dieses schnelle Wachstum hervorgerufen werden.

Ich hoffe, dass diese aktuelle Ausgabe von Windenergie — Die Fakten dazu beitragt, den Weg fir eine wirklich
nachhaltige Zukunft zu bahnen. Ich bin davon Uberzeugt, dass die Windenergiebranche die ihr bevorstehenden
Herausforderungen meistern und in Zukunft noch um ein Vielfaches erfolgreicher sein wird.

Arthouros Zervos
President, EWEA
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ZUSAMMENFASSUNG

Seit der letzten Ausgabe von Windenergie — Die Fakten
vom Februar 2004 hat die Windenergiebranche beein-
druckende Wachstumsraten verzeichnet und steht
jetzt ganz oben auf der politischen Agenda. Mit der
drohenden Energiekrise werden die Rufe nach unmit-
telbaren und greifbaren Lésungen flr die lange Reihe
der Energie- und Klimafragen, die sich heute stellen,
immer lauter. Die Windenergie ist genau die richtige
Antwort darauf.

Voraussetzung fur fachlich gut informierte polit-
ische Entscheidungen ist die profunde Kenntnis der
Windenergiebranche. Dieser Band soll durch genaue
Informationen Uber die Windenergiebranche einen
Beitrag zur Verbreitung dieses Wissens leisten.
Windenergie — Die Fakten bietet einen umfassenden
Uberblick zu den zentralen aktuellen Aspekten der
von Windressourcen,
Offshore-

Entwicklung,

Windenergie: Bewertung

Technologie, Planung von Windparks,

Windenergie, Forschung und
Netzeinspeisung, wirtschaftliche Aspekte, Branche
und Markte, Nutzen fur die Umwelt sowie Szenarien

und Zielsetzungen.

Seit 2004 ist die Bereitstellung von Windenergie

sprunghaft angestiegen. Die weltweit installierte
Kapazitat erhdhte sich bei einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate von fast 25 Prozent von
40.000 MW Ende 2003 auf 94.000 MW Ende 2007.
ist dabei Windenerg-

ietechnologie weltweit flihrend. 60 Prozent der welt-

Europa den Bereich der
weiten Kapazitaten waren Ende 2007
installiert, und der Marktanteil europaischer
Unternehmen im Jahr 2007 betrug 66 Prozent. Die

Anteile am Elektrizitatssektor betragen mittlerweile

in Europa

21 Prozent in Danemark und ca. 7 und 12 Prozent in
Deutschland bzw. Spanien. Die Leistungen auf regiona-
ler Ebene sind noch beeindruckender: In Schleswig-
Holstein sind beispielsweise Uber 2.500 MW an
Windkapazitat installiert. Dadurch kénnen 36 Prozent
des regionalen Energiebedarfs gedeckt werden. In
Navarra, Spanien, belauft sich dieser Anteil sogar auf
70 Prozent.

Ein grofRer Schritt nach vorn erfolgte im Méarz 2007,
als die Staatschefs der EU die Deckung von 20 Prozent
des Energiebedarfs aus erneuerbaren Quellen bis zum

Abbildung S.1: Weltweite Gesamtkapazitat der Windenergie 1990-2007 (in MW)
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Quelle: GWEC/EWEA (2008)
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Abbildung S.2: Jahrliche Windenergiekapazitat weltweit 1991-2007 (in MW)
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Quelle: GWEC/EWEA (2008)

Jahr 2020 als verbindliches Ziel festlegten. Im Januar
2008 veroffentlichte die Europaische Kommission dann
einen Gesetzentwurf Uber erneuerbare Energien, in
dem ein langfristiger und zugleich flexibler EU-Rahmen
vorgeschlagen wurde, durch den die massive Expansion
der Windenergie in Europa gewahrleistet werden soll.
Sollte sich die Unterstlitzung von politischer Seite wei-
terhin so positiv gestalten, prognostiziert die EWEA flr
das Jahr 2010 eine in den EU-27-Staaten installierte
von 80.000 MW. Das wuirde einem
Gesamtbeitrag zur Stromversorgung von finf Prozent

Kapazitat

entsprechen. Bis 2020 wird diese Zahl voraussichtlich
auf 12 bis 14 Prozent anwachsen. Wind wird dann den
Energiebedarf von 107 Millionen durchschnittlichen
europaischen Haushalten decken.

Teil I: Technologie

In Teil | werden alle Aspekte der Technologie flr die
Windbranche behandelt, die sich auf allen Gebieten
rasch entwickelt hat. Viele Aspekte sind bereits
erforscht, aber in vielen Bereichen bestehen weiterhin
Licken: in Bezug auf die Grundlagen der Meteorologie,
der Aerodynamik und der Werkstoffkunde ebenso wie

1565_ExSum_GER.indd 4

3225 3209 4428 5913 5462 5838 6204 7592 8554

3441 3763 7091 7270 8133 8207 11.513 15.307 20.073

hinsichtlich der angewandten Forschung, z. B. flr
Wartungsstrategien und die Planung von Windparks
und Stromversorgungsnetzen. Daruber hinaus wurde
eine Reihe von Konzepten flir den Entwurf von Anlagen
bisher nicht getestet, die jedoch moglicherweise eine
ernsthafte Berlcksichtigung verdienen. Dieser Teil
beschreibt die Grundlagen, den aktuellen Stand und
mogliche Zukunftstrends der Windtechnologie.

BEWERTUNG VON WINDRESSOURCEN

Die Verfahren zur Bewertung von Windressourcen haben
sich bereits bewahrt. In Kapitel I.1 wird die Bewertung
von Windressourcen fur groRe Gebiete beschrieben. Bei
dieser Bewertung werden das verflgbare Potenzial einer
Region sowie die besten Gebiete innerhalb dieser Region
eingeschatzt. Daneben befasst sich dieser Bereich mit
der Einschatzung der Windressourcen und der Energieer-
zeugung flr einzelne Standorte. Die Genauigkeit der
Schatzung zur Energieerzeugung ist fur den Eigentlmer
wie flr die das Projekt finanzierenden Organisationen von
zentraler Bedeutung. Das Kapitel erldutert die lange
Reihe der Faktoren, die die Energieproduktion beeinflus-
sen kénnen.

2/13/2009 3:39:16 PM



WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG 5

Abbildung S.3: European Wind Atlas, Anlagen an Land
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Quelle: Risg DTU
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In Kapitel 1.2 wird auBerdem die Prognostizierung
abgedeckt, da dieser Bereich mittlerweile von groRer
Bedeutung flr die Windbranche ist. In Abhangigkeit von
der Struktur des Strommarktes kénnen der Eigentiimer
des Projekts oder der Kaufer der Energie durch genaue
Prognosen zur Windenergieproduktion grofie finanzielle
Vorteile erzielen. Auch die Betreiber von Elektriz-
itatsnetzen mit hohen Anteilen an Windenergie bendti-

gen Prognosen zur Optimierung des Netzbetriebs.

WINDANLAGENTECHNOLOGIE

Die schnellen technischen Fortschritte lassen sich
Entwicklung der Windan-
lagentechnologie ablesen. In Kapitel I.3 wird die rasante

am deutlichsten an der

Entwicklung von Groe, Leistung und Komplexitat von
Windkraftanlagen illustriert, fur die die Vergroferung
gewerblicher Anlagen ca. um den Faktor 100 in 20
Jahren der beste Indikator ist (Abbildung S.4). Von
auRen betrachtet mégen Windkraftanlagen wie einfache
Maschinen wirken, tatsachlich jedoch besteht eine

Reihe grundlegender Anforderungen, durch die sich

diese Richtung der Ingenieurwissenschaften von allen

anderen absetzt:

« Die Anlage muss als unbeaufsichtigtes Kraftwerk
betrieben werden und mehr als nur Energie an das
Stromnetz liefern;

o Die Verfugbarkeit von Wind variiert in einem
Zeitrahmen, der von Sekunden bis zu mehreren
Jahren reicht und damit allen Aspekten, von der
mechanischen Belastung bis zur Energieerzeugung,
einen Unsicherheitsfaktor hinzufigt;

« Die Technologie befindet sich bei den Energiekosten
im Wettbewerb mit anderen erneuerbaren Quellen
und herkémmlicher Energieerzeugung.

In Kapitel 1.3 werden daher die Fortschritte
der Windanlagenentwicklung erlautert und erklart,
warum drehzahlvariable Drei-Blatt-Luvlaufer — mit
Pitchregelung heutzutage vorherrschen. Die wichtig-
sten Faktoren fUr den Anlagenentwurf sind mittler-

weile die Netzkompatibilitat, die Energiekosten (dazu

1565_ExSum_GER.indd 6

Abbildung S.4: Vergroflerung gewerblicher Windanlagen
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Quelle: Garrad Hassan

zahlt auch die Zuverlassigkeit), Larmemissionen,
optischer Eindruck und die Eignung in Bezug auf die
Standortbedingungen.

Viele technische Fragen sind jedoch weiterhin unge-
klért. Zu den groflen Anlagen, die aktuell produziert
werden, zahlen beispielsweise:

» Modelle mit langsam laufenden Generatoren gro-
Ben Durchmessers;

« Modelle mit schnelllaufenden Generatoren und
Getrieben;

« Mittlere Modelle mit mittelschnell laufenden Gener-
atoren und weniger Getriebestufen.

Ebenso erstaunlich ist es, dass die optimalen
Dimensionen von Windkraftanlagen fur standardma-
Bige Windparks an Land eine noch unbekannte Gréle
sind. Das Kapitel erklart eine Reihe dieser technischen
Aspekte und schlie8t mit der Erlduterung einiger radi-
kaler Alternativen.

PLANUNG VON WINDPARKS

In Kapitel 1.4 wird beschrieben, wie Windkraftanlagen
zu Windparks zusammengefasst werden, welche

Faktoren sich auf die Standortwahl auswirken und wie

®
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Windparks errichtet werden. Die Entwicklung von Wind-
parks ist ein entscheidender Faktor flr Kostensenkung
und die Akzeptanz durch die Offentlichkeit. Dies gilt
sowohl fir Projekte an Land wie flir Offshore-Projekte,
insbesondere, weil manche Windparks mittlerweile
grofier als althergebrachte Elektrizitatswerke sind.

Die Anordnung von Windkraftanlagen innerhalb eines
Windparks wirkt sich ganz eindeutig nicht nur auf die
Energieproduktion aus, sondern auch auf den opti-
schen Eindruck und die Gerauschbelastung flr die
Anwohner. Das Kapitel erlautert, wie die Planung
durch die Verwendung speziell fur die Windbranche
entwickelter Software optimiert werden kann, damit
solche Einschrankungen berlcksichtigt werden.

Das Kapitel erértert dartber hinaus die wichtigen
Aspekte bei der Planung der Anlagenperipherie wie
Bau- und Elektroarbeiten. Mit der wachsenden Erfah-
rung der Windbranche im Bau von Projekten unter
unterschiedlichen Bedingungen steigt das Wissen in
Bezug auf die Kosten und andere wichtige Aspekte,
und die Risiken sind nicht mehr gréfer als bei anderen
Bau- oder Kraftwerkprojekten vergleichbarer Gréfe.

OFFSHORE-WINDENERGIE

Kapitel 1.5 deckt das Thema der Offshore-Windenergie
ab. Insbesondere wird die Erlauterung der Aspekte fur
Anlagen an Land in den Kapiteln 1.2 bis 1.4 um den
Offshore-Bereich erweitert. Obwohl es sich hierbei der-
zeit noch um einen wesentlich kleineren Markt als dem
ist die Offshore-
Windenergie in verschiedenen Landern inzwischen zu

der Anlagen an Land handelt,
einem grundlegenden Bestandteil der Energiepolitik
geworden — und die Erwartungen sind hoch. Der
Offshore-Windenergiemarkt ist durch Projekte geken-
nzeichnet, die wesentlich groer und risikoreicher sind
als die Mehrheit der Projekte an Land, und es ist
wahrscheinlich, dass derartige Projekte von verschie-
denen Organisationen entwickelt und gebaut werden.
Fur die Errichtung dieser Anlagen wurden besondere
Dabei hat sich
dass die Zugangsmoglichkeiten zu

Schiffe und Verfahren entwickelt.
herausgestellt,

®
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einen far

Offshore-Anlagen
Verfugbarkeit und Sicherheit bilden.
Auch die Anlagentechnologie von Offshore-Projekten

Hauptfaktor Kosten,

ist eine andere: wichtige Grinde sprechen fur wesent-
lich gréBere Dimensionen der einzelnen Anlagen, fur
die Kapazitaten von mindestens 5 MW angestrebt wer-
den. Aufgrund der speziellen Umweltbedingungen und
erhéhten Anforderungen an die Zuverlassigkeit bilden
sich auerdem zunehmend subtilere Unterschiede bei
der Technologie heraus. Die Wahrscheinlichkeit wirk-
lich innovativer Entwicklungen ist beim Offshore-Markt
moglicherweise grof er als beim Markt fir Landanlagen.
Das Kapitel schlieBt daher mit einem Uberblick zu so
innovativen Konzepten wie schwimmenden Anlagen.

KLEINE WINDKRAFTANLAGEN

In Kapitel 1.6 wird das andere Ende des Spektrums bes-
chrieben: Windkraftanlagen kleiner und sehr kleiner
GroRe, die zur Erflllung einer Reihe unterschiedlicher
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Bedarfsstrukturen neu aufkommen. Neben den traditio-

nellen Bereichen der Stromversorgung landlicher
Gebiete und isolierter Gebaude sowie von Schiffen und
Telekommunikationseinrichtungen haben die Aussich-
ten auf eine groBe Nachfrage fur Kleinkraftwerke
in stadtischen Gebieten die technische Entwicklung
von kleinen Anlagenentwrfen vorangetrieben, die die
Wirtschaftlichkeit deutlich verbessern kénnten. Dartber
hinaus begunstigen die steigenden Treibstoffpreise die
Entwicklung von groen Wind-Diesel-Anlagen, fur die
der technische Aufwand sehr grofl ist. Durch diese
grofle Spanne an Markten mit ihren jeweils besonderen
Merkmalen gestaltet sich der Bereich flr kleine Wind-
energieanlagen sehr viel vielfaltiger als fur herkémmli-
che, groRe Anlagen. Viele dieser Markte verfligen tber

grole Wachstumspotenziale.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

In Kapitel .7 werden die Leistungen in Forschung und
Entwicklung der Windtechnologie beschrieben. Ein
verbreitetes Missverstandnis ist, dass es sich bei der
Windenergie um eine ausgereifte Technologie handelt
und der Aufwand flir Forschung und Entwicklung
zurlickgeschraubt werden kann. Dartber hinaus
ergeben sich aus der europaischen Zielvorgabe von
20 Prozent Energie aus erneuerbaren Quellen weitere
Herausforderungen. Die europaische Windenergie-
plattform TPWind (www.windplatform.eu) entwirft in
ihrer kurzlich veréffentlichten Strategic Research
Agenda, eine anspruchsvolle Vision flr Europa, die bis
2030 eine Windenergiekapazitat von 300 GW vorsieht.
Das entspricht bis zu 28 Prozent des Stromverbrauchs
der EU. Darliber hinaus umfasst das Panorama von
TPWind ein Unterziel fur Offshore-Windenergie, das
sich im Jahr 2030 auf ca. 10 Prozent des Elektri-
zitatsbedarfs der EU belaufen soll. Als Zwischenziel
sollen bis 2020 40 GW installiert sein — gegenulber
derzeit 1 GW.

Forschungs- und Entwicklungsleistungen sind erfor-

derlich, um die effiziente Umsetzung der Vision von

1565_ExSum_GER.indd 8

TPWind flr die Windenergie zu gewahrleisten und die
Erreichung der Ziele zu unterstutzen. TPWind hat ent-
sprechende Prioritaten flr Forschung und Entwicklung
festgelegt, damit ihr Panorama der Windenergie im
Jahr 2030 Realitét wird. Es wurden vier thematische
Bereiche definiert:

1. Windbedingungen;

2. Windanlagentechnologie;

3. Einspeisung von Windenergie;
4. Errichtung und Betrieb von Offshore-Anlagen.

Um die TPWind-Vision flr das Jahr 2030 umzusetzen
und Windenergie in groRem Mafistab bereitzustellen,
ist die Unterstltzung durch einen stabiles und klar
umrissenes wirtschaftliches, politisches und rechtli-
ches Umfeld von entscheidender Bedeutung. Zur Markt-
strategie zahlen unter anderem die Kostensenkung
und die effektive Integration der Windenergie in die
natlrliche Umwelt.

Die Finanzierung von Forschung und Entwicklung
stellt einen Hauptaspekt dar, denn der gesamte
gegenwartige Einsatz fur Forschung und Entwicklung
im Bereich der Windenergie in der EU ist noch
unzureichend, um die Ziele Europas im Hinblick auf
den Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix
und die Lissaboner Ziele fur Wachstum und Arbeit zu

erreichen.
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Das dringendste Problem ist dabei der Beitrag
Europas. Der Europaische Strategieplan fur Energie-
(SET-Plan)
MaRnahmen zur Losung dieses Problems vor, darunter

technologie schlagt eine Reihe von
die Europaischen Industrie-Initiativen, zu denen auch
die Europaische Windinitiative zahlt.

Teil Il: Netzeinspeisung

Die Verfligbarkeit von Windenergie weist zeitliche
Schwankungen auf, hauptsachlich in Abhangigkeit von
den meteorologischen Bedingungen, die Anderungen
innerhalb von Sekunden bis hin zu Jahren unterliegen
kénnen. Die Kenntnis dieser Schwankungen und ihre
Vorhersagbarkeit besitzen flr die Einspeisung von
Windenergie in das Stromnetz und ihre optimale
Nutzung hoéchste Prioritat. Diese Aspekte werden in
1.1 Elektrizi-
tatsversorgungsnetze sind durch Schwankungen im
Hinblick auf Angebot und Nachfrage gekennzeichnet.

Sie sind jedoch so ausgelegt, dass diese Schwankungen

den Kapiteln und .2 erlautert.

9

Uber Auslegung, Steuerungssysteme und Verbund
effektiv abgefangen werden.

Zur Verringerung von Schwankungen sollte die
Leistung von Windkraftanlagen im grotmoglichen
Umfang geblndelt werden, denn eine solche geo-
grafisch zusammengefasste Leistung von Windparks
reduziert nicht nur Schwankungen, sondern flhrt
auBerdem zu einem Anstieg der stabilen Windenergie-
kapazitat im Netz. Die Vorhersagbarkeit ist ein
Schlusselelement fir den Umgang mit den Schwan-
kungen der Windkraft. Die Genauigkeit von Gesa-
mtvorhersagen fur gesammelte Windenergie steigt mit
der GroRe der Flache und wirkt sich positiv auf die
Menge der erforderlichen Regelenergiereserven auf,
insbesondere, wenn bei den Gate-Closure-Zeiten des
Stromhandels die machbare Genauigkeit der Prognosen
berlcksichtigen.

Zu dem Vorteil der Reduzierung von Schwankungen
gesellt sich bei der geografischen Zusammenfassung
der Leistung von Windparks eine stabilere Wind-

energiekapazitat im Netz.

Abbildung S.5: Beispiel fiir den Glattungsfaktor je nach geografischer Streuung

Windgeschwindigkeiten 2000, MW-Angaben 2030

100%

Niederlande 7000 MW

90%

Benelux+Fra+De
111.500 MW

80%

UCTE 226.000 MW
UCTE+GB+Nordel

70%

268.300 MW

60%
A /AN

50%

40% T | —

30%

20%

W

10%

(02N o e S e e — — T T T T T T T
1 169

Anmerkung: In der Abbildung wird die Windenergieleistung pro Stunde fiir vier Situationen verglichen. Die Berechnung erfolgte auf Grundlage von simulierter Windenergie.
Die Simulationen erfolgten anhand der Windgeschwindigkeiten im Dezember 2000 und der fiir das Jahr 2030 geschatzten Windenergiekapazitaten.

Quelle: www.trade-wind.eu
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Die Integration von Windenergie in groRem Mafdstab
wird in Abhangigkeit von der Prognose betrachtet,
dass diese einen wesentlichen Anteil des zuklnftigen
Strombedarfs in Europa decken wird. Wahrend die
Windenergie im Jahr 2008 rund vier Prozent des
Strombedarfs deckte, liegen die EWEA-Zielvorgaben
dieses Anteils fir die Jahre 2020 und 2030 in
Abhangigkeit des zuklnftigen Strombedarfs bei 12 bis
14 bzw. 21 bis 28 Prozent.

PLANUNG UND BETRIEB VON
STROMNETZEN

Die zum Abfangen von Schwankungen in Angebot und
Nachfrage festgelegten Kontrollverfahren und Netzre-
serven sind fur den Ausgleich der vergréferten
Schwankungsbreite bei Windenergieanteilen von bis zu
20 Prozent mehr als ausreichend, selbst wenn der

genaue Anteil von der Art des jeweiligen Netzes

WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG

abhangt. Die Schatzungen der zusatzlich erforderlichen

Stromreserven belaufen sich bei einem Anteil von
10 Prozent Windenergie auf 2 bis 4 Prozent der install-
ierten Windenergiekapazitat, je nach Netzflexibilitat,
Qualitat der kurzfristigen Prognosen und Gate-Closure-
Zeiten der Energiemarkte. Bei hoheren Anteilen konnten
Anderungen der Netze und ihrer Betriebsart erforder-
lich werden, damit die Einspeisung von Windenergie
weiterhin méglich ist. Dieses Thema wird in Kapitel 11.3
behandelt. Zur Senkung von Kosten und Aufwand flr die
Einspeisung muss die Auslegung der Stromnetze flex-
Diese Flexibilitdt kann durch die

ibler werden.

Kombination von anpassungsfahigen Kraftwerken,
Speichersystemen, einer beweglichen Nachfrage, ver-
fugbaren  Verbundkapazitdten und elastischeren
Regelwerken fur den Stromhandel hergestellt werden.
Tabelle S.1 bietet einen detaillierten Uberblick und
eine Klassifizierung der Auswirkungen von Windenergie

auf das Stromnetz.

Tabelle S.1: Auswirkungen von Windenergie auf Stromnetze, die Einspeisungskosten verursachen

Auswirkung oder

beeinflusstes Element Gebiet

Kurzfristige
Auswirkungen

Spannungsregelung lokal/regional

Sekunden/Minuten

Zeitlicher Rahmen Beitrag der Windenergie

Windparks kénnen (dynamische)
Spannungs-unterstitzung (in Abhangigkeit
von der Auslegung) leisten.

Produktionseffizienz von Netz 1-24 Stunden Auswirkungen in Abhangigkeit von der

Wasser- und Warmeenergie Betriebsart des Netzes und von
kurzfristigen Prognosen

Ubertragungs- und Netz oder 1-24 Stunden Je nach Anteil kbnnen Windparks zu

Verteilungseffizienz lokal zusatzlichen Investitionskosten oder
Ertragen fuhren. Durch raumlich verteilte
Windenergie konnen Netzverluste reduziert
werden.

Regelenergiereserven Netz Zwischen einigen Windenergie kann Teilbeitrag zu Primar- und

Minuten und Stunden  Sekundarregelung leisten.

Uberschiissige (Wind)energie  Netz Stunden Verfugbare Windenergie Ubersteigt
moglicherweise die Menge, die das Netz bei
hohen Anteilen aufnehmen kann.

Langfristige Netz-zuverlassigkeit Netz Jahre Windenergie kann Beitrag zur

Auswirkungen (ausreichende Erzeugung

und Ubertragung)

Versorgungssicherheit leisten
(Kapazitatseffekt).

Quelle: EWEA
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Abbildung S.6 stellt die verschiedenen Auswir-
kungen der Windenergie auf das Stromnetz grafisch
dar. Sie bietet eine klare Darstellung der lokalen und
netzweiten Auswirkungen sowie der kurz- und langfri-
stigen Auswirkungen auf die verschiedenen betroff-
enen Aspekte des Stromnetzes, unter anderem die
Netzinfrastruktur, die Netzreserven und die Netz

zuverlassigkeit.
AUFRUSTUNG DER NETZINFRASTRUKTUR

Windenergie ist eine raumlich gestreute Energiequelle
mit schwankender Leistung und erfordert daher
Investitionen in die Infrastruktur und die EinfUhrung
neuer Technologie- und Netzregelungskonzepte, die in
Kapitel 1.4 vorgestellt werden. Die Einspeisung von
Windenergie in groRem MafRstab setzt eine deutliche
VergroRerung der Ubertragungskapazitdt und andere
AufristungsmaRnahmen voraus, grenzibergreifend
ebenso wie in den einzelnen Mitgliedstaaten der EU.
Durch Netzoptimierung und andere ,weiche“ Mafinah-
men kénnen erhebliche Verbesserungen erzielt werden.

Dennoch wird auch die Errichtung neuer Leitungen

Abbildung S.6: Auswirkungen von Windenergie auf das

Stromnetz

Relevantes Gebiet flr Effekt-Studien
A

Verringerte
Emissionen

Energie-

Effizienz eignung
Wasser-/
Warme-
abilitat effizienz kraft Netzeignung
Stockungs
management

Spannun, ——

Mmanagement, )”

Verteilungseffizienz

@mqualitét

7/
1..24h

Systemgrofie

1000-5000 km Sekundar

reserve

Primér-
[CE

Netzst- Ubertragungs

Regional
100-1000 km

Lokal
10-50 km

/L

S...min  min...h Jahre

Relevanter Zeitrahmen fir Effekt-Studien

Anmerkung: Aspekte, die unter Task 25 fallen, sind rot markiert.
Quellen: IEA Wind Task 25; Holtinnen (2007)

notwendig sein. Gleichzeitig miissen angemessene und
gerechte Regelungen fir den Netzzugang der Wind-
energie auch bei begrenzter Netzkapazitat entwickelt
werden. Ein grenzibergreifendes Offshore-Netz wirde
nicht nur den immensen Offshore-Ressourcen diesen
Zugang ermoglichen, sondern auch den zwischen-
staatlichen Energiehandel verbessern und Engpasse
bei den vorhandenen Verbindungsleitungen abbauen.
Fur die Verbesserung der europaischen Netze missen
die Koordinierung der Netzplanung auf europaischer
beteiligten
Parteien, insbesondere Stromnetzbetreiber, verstarkt

Ebene und die Zusammenarbeit aller

werden. Auf Verteilungsebene ist eine aktivere Rolle
bei der Netzregelung erforderlich. Es liegt im Interesse
sowie der Windbranche als auch des Elektrizitatsbinnen-
marktes, die Eignung des Netzes fir die regionale und
grenzlbergreifende StromuUbertragung zu steigern.

Die Abbildungen S.7 bis S.9 zeigen drei Beispiele fur
Offshore-Netzkonfigurationen in der Nordsee.

BEDINGUNGEN DES NETZANSCHLUSSES

Die einzelnen technischen Anforderungen der Grid
Codes in Bezug auf Toleranz, Regelung von Wirk- und
Blindleistung, Schutzvorrichtungen und Stromqualitat
befinden sich in einem Revisionsprozess, weil der
Anteil der Windenergie steigt und so weitere Kraft-
werksleistungen hinzukommen, z. B. die Bereitstellung
von Regelenergie oder die Lieferung von Unter-
11.5).
Moglicherweise wird es auch zu einer Entwicklung von

stltzungsdiensten flr Stromnetze (Kapitel
Markten fur Steuerungsdienstleistungen anstelle der
Erflllung von Pflichtanforderungen kommen. Wirtscha-
ftlich ware dies prinzipiell sinnvoll, denn so wrde der
fur die Erbringung der Dienstleistung am besten
geeignete Generator den Zuschlag erhalten.

In dem Maf3, in dem der Anteil der Windenergie
wachst, steigt auch die Notwendigkeit fur die Entw-
icklung einer abgestimmten Reihe von Grid-Code-
Anforderungen. Windenergiebranche und Netzbetreiber
mussten sich gemeinsam darum bemduhen.
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Abbildung S.7: Entwurf eines Hochspannungs-Supernetzes

fiir die Ubertragung von Windenergie in ganz Europa

ELYT IO
L]

Quelle: Dowling und Hurley (2004)

BEITRAG DER WINDENERGIE ZUR
VERSORGUNGSSICHERHEIT

Bei geringen Anteilen von Windenergie entspricht ihr
relativer Kapazitatseffekt (der Anteil der ,gesicherten
Leistung” an der gesamten installierten Windene-
rgiekapazitat) ungeféahr der durchschnittlichen
Erzeugungsleistung (Lastfaktor) fur einen gegebenen
Zeitraum, normalerweise den Moment der groften
Nachfrage. Fir die nordeuropaischen Lander belauft
sich diese Zahl an Land gewohnlich auf 25 bis
30 Prozent und flr Offshore-Projekte auf 50 Prozent.
Mit steigenden Windenergieanteilen im Stromnetz

verringert sich der relative Kapazitatseffekt. Daraus

1565_ExSum_GER.indd 12

Abbildung S.8: Statnett-Vorschlag fiir ein Offshore-Netz
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Quelle: Statnett (2008)

folgt jedoch nicht, dass weniger herkommliche Kraft-
werksleistung ersetzt wird, wie in Kapitel 11.6 erlautert
wird, sondern nur, dass der Energieanteil fir eine
Windkraftanlage, die neu an ein Netz mit hohen
Windenergieanteilen angeschlossen wird, weniger
herkdmmliche Kapazitaten als die bereits an das Netz
angeschlossenen Anlagen Ubernimmt.

MARKTMODELLE

Im Interesse der wirtschaftlich rentablen Integration
der Windenergie sind Anderungen der Marktregelungen
in ganz Europa erforderlich, damit die Markte schneller
und mit klrzeren Gate-Closure-Zeiten arbeiten (meist
3 Stunden oder weniger im Voraus). Dadurch werden
Prognoseunsicherheit und Regelenergiebedarf mit
sehr kurzen Fristen verringert. Erhebliche weitere
wirtschaftliche Vorteile werden durch die raumliche
Ausdehnung des Marktes und der Regelenergie
leistenden Gebiete sowie durch entsprechende Markt-
regelungen flir den grenzibergreifenden Stromhandel

erwartet.
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Abbildung S.9 In der Greenpeace-Studie analysiertes
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Abbildung S.10 Ergebnisse von Schatzungen fiir die durch
die Windenergie verursachte Erhohung der Kosten fiir
Regelenergie und Betrieb
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Quelle: Woyte (2008)

WIRTSCHAFTLICHKEIT DER EINSPEISUNG
VON WINDENERGIE

Die Einspeisung grofler Mengen an Windenergie in die
Stromnetze zieht eine Reihe positiver und negativer
wirtschaftlicher Konsequenzen nach sich. Die Kosten
der Einspeisung von Windenergie leiten sich
hauptsachlich aus zwei Faktoren ab: der Regelener-
giebedarf und die Netzinfrastruktur (Kapitel I1.7). Die
zusatzlichen Kosten flr die Regelenergie im Stromnetz

o Greennet Schweden

Quelle: Holttinen (2007)

ergeben sich aus der grundséatzlich veranderlichen
Natur der Windenergie. Dadurch werden Anderungen
fur andere Generatoren erforderlich, damit unerwart-
ete Diskrepanzen zwischen Angebot und Nachfrage
abgefangen werden koénnen. Auf nationaler Ebene
durchgeflihrte Untersuchungen haben ergeben, dass
diese Zusatzkosten jeweils nur einen kleinen Anteil
der Kosten fur die Erzeugung von Windenergie und der
Gesamtkosten flr die Regelenergie des Stromnetzes
darstellen.

Abbildung S.10 stellt die Kosten dar, die in ver-
schiedenen Studien in Abhangigkeit vom Anteil der

Windenergie ermittelt wurden. Die Kosten fur
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Regelenergie steigen linear mit dem Anteil der
Windenergie, wobei die absoluten Betrage gering
bleiben und bei einem Anteil von 20 Prozent in jedem
Fall unter 4 €/MWh liegen (meist unter 2 €/MWh).

Die Kosten fur die Netzaufristung ergeben sich aus
dem Anschluss der Windenergieanlagen an das Netz
und aus der zusatzlichen Kapazitat, die fir die
Ubertragung der erhdhten Leistungsfliisse in den
Ubertragungs- und Verteilungsnetzen erforderlich ist.
Daruber hinaus mussen die Stromnetze fir eine verbes-
serte Spannungsregelung aufgerlstet werden, und
um die Vorteile, die der kontinentale Mafdstab der
Windenergie bietet, voll ausschopfen zu kénnen, sind
groBere grenzlbergreifende Verbundkapazitaten von-
néten. Jede Verbesserung der Infrastruktur, die diesen
Bedarf erfllt, verhilft den Stromnetzen zu einer gan-
zen Reihe an Vorteilen. Daher sollten diese Kosten
nicht ausschlieSlich von der Windenergieerzeugung
getragen werden mussen.

Die Kosten fir die Anpassung von Stromnetzen mit
einem hohen Windenergieanteil wachsen fast linear
zur Erhéhung dieses Anteils. Die Bestimmung eines
entsprechenden ,wirtschaftlichen Optimums*“ ist
keine leichte Aufgabe, da die Kosten auch Vorteile mit
sich bringen, unter anderem erhebliche Senkungen
des Verbrauchs fossiler Treibstoffe und Koste-
nsenkungen durch geringere Energieabhangigkeit.
Diese positiven Effekte sind bereits als Preissenkungen
an denjenigen Strombdrsen splrbar, an denen grofRe
Mengen von Windenergie angeboten werden. Aus
den bisher durchgefiihrten Studien geht bei einer
Hochrechnung der Ergebnisse auf hohe Windenergi-
eanteile klar hervor, dass die Einspeisung von mehr
als 20 Prozent Windenergie in das Stromnetz der EU
wirtschaftlich vorteilhaft ware.

Sowohl Untersuchungen als auch Erfahrungen zei-
gen eindeutig, dass die Einspeisung der vorgesehenen
Windenergiekapazitat in Europa fur 2020, 2030 und
danach machbar ist, und bieten entsprechende
Losungen an. Die aktuell dringendste Frage stellt sich

in erster Linie nach der wirtschaftlichsten Losung der
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Probleme bei Auslegung und Betrieb von Energi-
eerzeugungssystemen, Aufristung von Stromnetzen,
Regelungen fur den Netzanschluss und Modellen flr
den Stromhandel.

Eine der Herausforderungen ist die Schaffung ange-
messener Marktregelungen, zu denen auch Anreize zur
Entwicklung der Energieerzeugung und -Ubertragung
in Richtung auf die Fahigkeit zur Abfederung schwan-
kender Leistung und dezentralisierter Generierung
zahlen, insbesondere durch eine erhohte Flexibilitat
und gréRere Verbundkapazitaten. Fur die Erarbeitung
einer technischen und wissenschaftlichen Grundlage
zu den Aspekten Netzaufristung und Marktregelung
sind Studien auf europaischer Ebene erforderlich.

Teil 11I: Wirtschaftlichkeit von
Windenergie

Die Windenergie entwickelt sich in Europa und welt-
weit gleichermaRen mit groer Geschwindigkeit. In
den vergangenen 15 Jahren ist die weltweit installi-
erte Windenergiekapazitat von ca. 2,5 GW im Jahr
1992 auf Uber 94 GW Ende 2007 angewachsen.
Das entspricht einem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum von Uber 25 Prozent. Durch die fortlaufende
Verbesserung der Anlageneffizienz und gestiegene
Treibstoffpreise steigt die wirtschaftliche Wettb-
ewerbsfahigkeit der Windenergie gegenlber der
herkdbmmlichen Energieerzeugung. An Standorten mit
hohenWindgeschwindigkeitenan Landgilt Windenergie

mittlerweile sogar als voll wettbewerbsfahig.
WINDENERGIE AN LAND

Die Kapitalkosten fur Windenergieprojekte an Land
werden in Kapitel Il1.1 behandelt; sie sind in erster
Linie durch die Kosten der Windkraftanlagen bestimmt.
Die Gesamtinvestitionskosten flr eine typische, in
Europa installierte Anlage belaufen sich auf ca. 1,23
Millionen Euro pro MW. Darin sind alle Zusatzkosten

fur Fundamente, Elektroinstallation und Beratung

2/13/2009 3:39:19 PM



1565_ExSum_GER.indd 15

WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG 15

enthalten (Preise von 2006). Die Hauptkosten sind
Anlage
76 Prozent, Netzanschluss 9 Prozent, Fundamente

wie folgt strukturiert (Naherungswerte):
7 Prozent. Andere Kostenanteile, z. B. Regelungs-
systeme und Grundstlcke, machen nur einen kleinen
Bruchteil der Gesamtkosten aus. Die Gesamtkosten
pro kW installierte Windenergiekapazitat variieren je
nach Land stark und liegen zwischen 1.000 €/kW und
1.350 €/kW.

Tabelle S.2: Kostenstruktur einer typischen, in Europa
installierten 2-MW-Windenergieanlage (2006 - €)

Investition Anteil
(1.000 €/MW) (%)
Anlage (ab Werk) 928 75,6
Fundamente 80 6,5
Elektroinstallation 18 1,5
Netzanschluss 109 8,9
Regelungssysteme 4 0,3
Beratung 15 1,2
Grundstiick 48 Si0)
Finanzkosten 15 1,2
StraRenzugang 11 0,9
Gesamt 1227 100

Anmerkung: Vom Verfasser auf Grundlage ausgewahlter Daten fiir installierte
Windenergieanlagen in Europa berechnet.

Quelle: Risg DTU

Drei Haupttendenzen haben in den letzten Jahren die

Entwicklung von Windenergieanlagen mit Netz-

anschluss bestimmt:

1. Anlagen werden héher und groier;

2. Die Effizienz der Anlagenproduktion ist fortlaufend
gestiegen;

3. Die Investitionskosten pro kW sind im Aligemeinen
gesunken, trotz einer Abweichung von diesem

Trend in den letzten drei bis vier Jahren.

2007 machten Anlagen der MW-Klasse (Uber 1 MW)
einen Marktanteil von uber 95 Prozent aus. Fur klei-
nere Anlagen verblieb damit ein Anteil von weniger
als 5 Prozent. Im MW-Segment werden Anlagen mit
Kapazitaten von 2,5 MW und mehr immer wichtiger,
auch flir Standorte an Land. Die Leistung der Anlage wird
durch die Windverhaltnisse am jeweiligen Standort,
die Nabenhohe der Anlage und der Effizienz bei der
Erzeugung bestimmt. Damit fUhrt bereits eine groBere
Anlagenhohe zu einer gesteigerten Energieproduktion.
Auch die Verfahren zur Messung und Bewertung der
Windgeschwindigkeit an den einzelnen Standorten
haben sich in den vergangenen Jahren stark entwickelt.
Damit konnten die Standortwahl und die Wirtschaft-
lichkeit neuer Anlagen verbessert werden.

Die Effizienz der Stromerzeugung aufgrund optimier-
ter Ausrlistung konnte ebenfalls erheblich gesteigert
werden. Zwischen den spaten 80er Jahren und dem
Jahr 2004 verringerte sich die Gesamtinvestition pro
Rotorflache um Uber 2 Prozent. Im Jahr 2006 stiegen
die Gesamtinvestitionskosten dagegen im Vergleich zu
2004 um rund 20 Prozent. Diese Entwicklung ist in
erster Linie einem deutlichen Anstieg der globalen
Nachfrage flr Windenergieanlagen bei steigenden
Rohstoffpreisen und Lieferengpassen geschuldet.
Vorlaufige Daten weisen darauf hin, dass die Preise
2007 weiter sind. Die Energieerze-
ugungskosten far 2-MW-Windenergieanlage
liegen derzeit je nach Windverhaltnissen am entspre-
chenden Standort zwischen 5,3 und 6,1 ct€/kWh.
Laut Analysenvon Erfahrungskurvenwird ein Rlickgang

gestiegen
eine
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Abbildung S.11: Geschatzte Kosten pro kWh Windenergie
in Abhangigkeit von den Windverhéltnissen am jeweiligen
Standort (Anzahl der Stunden bei Volllast)
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Quelle: Risg DTU

der Kostenspanne auf 4,3 bis 5,5 ct€/kWh bis 2015
erwartet.

OFFSHORE-ENTWICKLUNG

Offshore-Windenergie (Kapitel 111.2) macht einen Anteil
von nur einem Prozent der gesamten weltweit installi-
erten Windenergiekapazitat aus, und die Entwicklung
dieses Bereichs konzentriert sich vorrangig auf die
Nord- und Ostsee. Ende 2007 war eine Offshore-
Kapazitat von Uber 1.000 MW installiert, die sich auf
finf Lander verteilte: Danemark, Irland, Niederlande,
Schweden und Grof3britannien. Der Grofiteil dieser
Kapazitat wurde in relativ flachen Gewassern (Tiefen von
max. 20 m) und in Entfernungen von hochstens 20 km
vor der Kuste installiert, um die Kosten fiir Fundamente
und Seekabel moglichst gering zu halten.

Ebenso wie die Kosten fur Anlagen an Land sind
auch die Kosten fur Offshore-Kapazitaten in den letzten
Die

Jahren gestiegen. Investitionskosten flir einen

1565_ExSum_GER.indd 16
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neuen Offshore-Windpark werden auf durchschnittlich
2,0 bis 2,2 Millionen Euro pro MW fur kustennahe
Projekte in flachen Gewassern geschatzt. Die Hauptun-
terschiede in der Kostenstruktur im Vergleich zu Anlagen
an Land entstehen durch teurere Fundamente, die
Transformatorenstation und Seekabel. Die Kosten fir
mit Offshore-Anlagen erzeugten Strom belaufen sich auf
ca. 6 bis 8 ct€/kWh. Die Unterschiede ergeben sich in
erster Linie aus den verschiedenen Wassertiefen, der
Entfernung zur Kuste und den Investitionskosten.

FINANZIERUNG

Die Unternehmensstruktur der Windenergiebranche
befindet sich in einem Veranderungsprozess. Obwohl
es weiterhin viele kleine Projekte in Privatbesitz gibt,
ist eine starke Verlagerung auf gréere Projekte in der
Hand von Versorgungsunternehmen zu verzeichnen.
Dieser Trend wird in Kapitel 111.3 erlautert. Durch diese
Verlagerung stehen der Branche erweiterte finanzielle
Ressourcen zur Verflgung, womit die Abhangigkeit
von Banken flr die Finanzierung in der Anfangsphase
verringert wird. Finanzkraftige Sponsoren bilden einen
weiteren neuen Aspekt des Panoramas. Die Projekte
werden immer gréfer, und der Offshore-Bereich boomt.
Diese Entwicklung ist positiv, denn Banken bevorzugen
GroRRprojekte. Bei einer allgemeinen Verschlechterung
der wirtschaftlichen Lage wird moéglicherweise die
Projektfinanzierung leiden, aber die energische
Beflrwortung erneuerbarer Energien durch Politik und
Umweltschutz bedeutet auch, dass die Finanzierung

von Windenergie trotzdem als attraktive Option gilt.
ENERGIEPREISE UND FORDERMARNAHMEN

Bei der Gruppierung der unterschiedlichen Férderma-
nahmen fur Strom aus erneuerbaren Energien (RES-E)
wird zwischen direkten und indirekten politischen
111.4). Direkte

politische MaRnahmen zielen auf die Ankurbelung

Instrumenten unterschieden (Kapitel

der schnellen Installation von RES-E-Technologien ab,
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100

| Ausgleichskosten
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[ Gewichtete Investitionen

€/MWh

Quelle: Risg DTU

wahrend indirekte Instrumente sich auf die Verbes-
serung der langfristigen Rahmenbedingungen richten.
Neben Regelungsinstrumenten gibt es auch freiwillige
Initiativen zur Férderung von RES-E-Technologien, die in
den meisten Fallen von der Bereitschaft der Verbraucher
ausgehen, hohere Tarife flr griinen Strom zu zahlen.
Andere wichtige Kriterien fur die Klassifizierung sind
die Frage, ob sich die Instrumente auf den Preis oder
auf die Menge richten und ob die Investitionen oder die
Energieerzeugung geférdert werden. Bei der Prufung
und Bewertung der verschiedenen RES-E-Fordermodelle
ist eswichtig, den Erfolg der verschiedenen Instrumente
an den folgenden Kriterien zu messen:
o Effektivitat:
im Verhaltnis zum zusatzlichen Potenzial zu einer

Haben die RES-E-Forderprogramme

verstarkten Bereitstellung von Kapazitaten aus
erneuerbaren Energien geflhrt?

« Wirtschaftliche Effizienz: Wie verhélt sich die abso-
lute Forderung zu den tatsachlichen Erzeugung-
skosten von RES-E-Generatoren? Wie hat sich die
Férderung in zeitlicher Hinsicht entwickelt?

Einzelinstrumente reichen im Allgemeinen nicht
aus, um das langfristige Wachstum der erneuerbaren
Energien anzukurbeln, unabhangig davon, ob es sich
um ein nationales oder internationales Férderprogramm

handelt.

AUSWIRKUNG DER WINDENERGIE AUF DIE
ENERGIEPREISE AM SPOTMARKT

In einigen Landern steigt der Anteil der Windenergie
an der gesamten Energieerzeugung (Kapitel I11.5).
Diese Tendenz ist in Danemark, Spanien und
Deutschland mit Windenergieanteilen von 21, 12 und
7 Prozent besonders deutlich. Die Windenergie hat
sich in diesen Landern zu einem wichtigen Akteur auf
die
Energiepreise stark beeinflussen. Da die Grenzkosten

dem Energiemarkt entwickelt und kann

der Windenergie sehr niedrig sind (da keine
Treibstoffkosten anfallen), steigt diese Energieform
im unteren Bereich der Angebotskurve ein. Auf diese

Weise wird die Kurve nach rechts verschoben, und die
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Energiepreise sinken. Die Gré8enordnung der Preisse-
nkung hangt dabei von der Preiselastizitat der Nach-
frage fur Energie ab.

Anteil
Energieangebots stellt, ist es im Allgemeinen wahr-

Wenn Windenergie einen grofRen des
scheinlich, dass die Energiepreise in windstarken
Zeitraumen fallen und in windschwache Phasen stei-
gen. Eine in Danemark durchgefuhrte Studie ergab,
dass die Strompreise flr die Verbraucher (unter
Ausschluss von Ubertragungs- und Verteilungspreis
sowie der Umsatzsteuer und anderer Steuern) zwi-
schen 2004 und 2007 ohne Windenergie rund 4 bis
12 Prozent hoher gewesen waren. Das heilt, dass die
Stromverbraucher im Jahr 2007 durch die Senkung der
Strompreise aufgrund von Windenergie ca. 0,5 ct€/
kWh sparen konnten. Diese Zahl muss neben den
Einspeisetarif von ca. 0,7 ct€/kWh gestellt werden,
den die Verbraucher flir Windenergie zahlen. Die Kosten
von Windenergie sind flr die Verbraucher damit weiter-

hin hoher als der Nutzen, aber in jedem Fall wird durch

WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse berlcksichtigt die Auswirkungen der
Windenergie auf die Preise am Spotmarkt durch die
Quantifizierung mit Analysen der Preisstruktur.

Dazu wird eine BezugsgrofRe festgelegt, die einem
Zustand mit einem Windenergieanteil im Stromnetz
von null Prozent entspricht. AnschlieBend wird eine
Reihe von Stufen mit steigenden Windenergieanteilen
definiert und anhand der Bezugsgrofie der Einfluss der
Windenergie ermittelt. Diese Methode wird im linken
Diagramm in Abbildung S.13 dargestellt. Der schraf-
fierte Bereich zwischen den beiden Kurven stellt dabei
den ungefahren Wert der Windenergie in Bezug auf
niedrigere Energiekosten am Spotmarkt dar.

WINDENERGIE UND KONVENTIONELLE
ENERGIEERZEUGUNG

Grundsatzlich bestimmen vier Elemente die Kosten
herkémmlicher Stromproduktion:
1. Treibstoff;

die niedrigeren Spotmarktpreise eine deutliche Senkung 2. CO,-Emissionen (gemafs den Vorgaben des
der Nettoausgaben erreicht. EU-Emissionshandels fiir CO,);
Abbildung S.13: Auswirkungen der Windenergie auf den Energiepreis am Spotmarkt im westdanischen Stromnetz,
Dezember 2005
Strompreis Dezember
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Quelle: Risg DTU
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3. Betrieb und Wartung;
4. Kapital
lenfertigung.

einschlieRlich Planung und Baustel-

Beim Einsatz von Windenergie werden die gesam-
ten Kosten flr Treibstoff und CO, sowie ein betracht-
licher Anteil der Betriebs- und Wartungskosten
herkémmlicher Kraftwerke eingespart. Die Hohe der
eingesparten Kapitalkosten hangt davon ab, in wel-
chem Umfang die Windenergiekapazitat Investitionen
in neue herkdmmliche Kraftwerke vermeiden kann.
Dieser Aspekt steht in einem direkten Zusammenhang
mit der Art der Einbindung von Windenergie in das
Stromnetz.

Studien haben gezeigt, dass die Kosten fur die
Einspeisung der von Natur aus variablen Windenergie
bei ca. 0,3 bis 0,4 ct€/kWh der erzeugten Windenergie

liegen, auch bei relativ hohen Anteilen von Windkraft

an der gesamten Energieproduktion (je nach Betriebsart
ca. 20 Prozent). Die Abbildung auf S.14 stellt die

| Regulierungskosten
70 — [l co,- €25/t
- Basis

Kohle

Erdgas Windenergie — Windenergie —

Kustenstandort Inlandstandort

Quelle: Risg DTU

Ergebnisse der Fallstudie dar, fur die angenommen
wird, dass die beiden herkdmmlichen Kraftwerke 2010
in Betrieb gehen.

Wie der Fallstudie entnommen werden kann, sind
die Kosten der erzeugten Energie bei herkdbmmlichen
Kraftwerken niedriger als bei Windenergieanlagen,
sofern geringe Treibstoffpreise zugrunde gelegt wer-
den. An einem europaischen Binnenstandort liegen
die Kosten flr Windenergie durchschnittlich 33 bis
34 Prozent Uber den Kosten flr Energie aus Erdgas
und Kohle (Kapitel 111.6).

Diese Berechnung geht von den Annahmen im World
Energy Outlook zu den Treibstoffpreisen aus, wobei
ein Rohdlpreis von 59 US$/bbl fir 2010 angenommen
wird. Rohdl ist derzeit (Mitte 2008) auf den enormen
Preis von 147 US$/bbl gestiegen. Obwohl gleichzei-
tig der Wechselkurs flr den US-Dollar gesunken ist,
liegt der gegenwartige Olpreis damit deutlich Uber
dem von der IEA fir 2010 prognostizierten Preis. Aus
diesem Grund wurde eine Sensitivitatsanalyse durch-
geflhrt, deren Ergebnisse Abbildung S.15 entnommen
werden konnen.

Bei der Abbildung auf S.15 wurde eine Verdoppelung
des Erdgaspreises gegenuber der BezugsgroRe ange-
nommen (entspricht einem Olpreis von 118 US$/bbl
im Jahr 2010), wahrend fir Kohle eine 50-prozentige
Verteuerung und fur CO, eine Preissteigerung von
25 €/t im Jahr 2008 auf 35 €/t zugrunde gelegt wurde.
Wie in der Abbildung gezeigt, zieht dies eine erhebli-
che Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit von Winden-
ergie nach sich: Die Kosten flir den Binnenstandort
sinken unter das Niveau fir Erdgaskraftwerke und lie-
gen nur 10 Prozent Uber den Preisen flir Kohlekraf-
twerke. An Kustenstandorten erzeugt Windenergie den
glnstigsten Strom.

BESCHAFTIGUNG

Windenergieunternehmen in der EU beschaftigen
zurzeit 108.600 Mitarbeiter. Unter Berlcksichtigung

indirekter Arbeitsplatze steigt diese Zahl auf 180.000
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(Kapitel 111.7). Ein groBer Anteil der direkten Zusatzlich zu den 108.600 direkten Arbeitsplatzen
Beschaftigung in der Windenergiebranche (rund beeinflusst die europaischer Windenergiebranche auch

77 Prozent) entfallt auf Danemark, Deutschland und
Spanien. Die installierte Gesamtkapazitat dieser drei
Lander entspricht 70 Prozent der insgesamt in der EU
installierten Kapazitat. Durch die Inbetriebnahme von
Produktions- und Betriebsstandorten in aufstrebenden
Markten und die Verlagerung vieler Tatigkeiten im
Umfeld der Windenergie, z. B. Werbung, Betrieb und
Wartung sowie ingenieurtechnische und juristische
Dienstleistungen, auf die lokale Ebene ist die Branche
mittlerweile gleichmaRiger verteilt als 2003. Die
Mehrzahl der Arbeitsplatze entfallt auf die Hersteller
von Windkraftanlagen und Bauteilen (59 Prozent).

1565_ExSum_GER.indd 20

die Beschaftigung in Sektoren; die nicht in direkter
Circa 43.000
indirekter

Beziehung zu Windenergie stehen.
Menschen waren 2007 in Weise im
Windenergiesektor beschaftigt. Zusammengerechnet
hat der europaische Windenergiesektor damit mehr
als 150.000 Menschen beschaftigt. EWEAs Analyse
kommt zu dem Schlu3, dass in der EU pro neu instal-
liertes Megawatt 15,1 Arbeitsplatze geschaffen wer-
den. Darlberhinaus werden pro Megawatt gesamter
installierter Kapazitat 0,4 Arbeitsplatze in Betrieb und
Wartung und anderen bereits installierte Anlagen
betreffenden Aktivitaten entwickelt.
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Tabelle S.3: Direkte Beschaftigung durch

Windkraftunternehmen in ausgewahlten europaischen

Landern

Land Anzahl direkter Arbeitsplatze
Belgien 2.000
Bulgarien 100
Danemark 23.500
Deutschland 38.000
Finnland 800
Frankreich 7.000
Griechenland 1.800
GroBbritannien 4.000
Irland 1.500
Italien 2.500
Niederlande 2.000
Osterreich 700
Polen 800
Portugal 800
Schweden 2.000
Spanien 20.500
Tschechien 100
Ungarn 100
Ubrige EU 400
GESAMT 108.600

Quelle: Eigene Schatzungen auf Grundlage folgender Quellen: EWEA (2008a); ADEME
(2008); AEE (2007); DWIA (2008); Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit der Bundesrepublik Deutschland (BMU) (2008)

Teil IV: Branche und Markte

2001 verabschiedete die EU
Forderung von Strom aus erneuerbaren Energien im

ihre Richtlinie zur

Elektrizitatsbinnenmarkt. Diese Richtlinie ist noch

immer die wichtigste gesetzgebende MaRRnahme
weltweit zur Integration von Strom aus erneuerbaren
Energien, darunter Windenergie. Die Richtlinie umfasst
ein Richtziel von 21 Prozent des Endbedarfs in der EU,
der 2010 Uber erneuerbare Energien gedeckt werden

soll, und regelt die Strommarkte, auf denen diese

gehandelt werden. Die Richtlinie ist in der Forderung
erneuerbarer Energien, insbesondere der Windenergie,
von Uberwaltigendem Erfolg gepragt, und die Direktive
ist der Hauptgrund fir den weltweiten Erfolg der
europaischen Branchen flr erneuerbare Energien und
die globale Fuhrungsposition europaischer Windener-
gieunternehmen.

Die schrittweise Umsetzung der Richtlinie von
2001 in den Mitgliedstaaten und die einstimmige
Entscheidung des Europadischen Rates auf dem
FrUhjahrsgipfel im Marz 2007 fur einen verbindlichen
Anteil erneuerbarer Energien in der EU von 20 Prozent
bis 2020 sind Schritte in die richtige Richtung und
dricken gesteigerte politische Zustimmung aus. Im
Dezember 2008 wurde vom Europaischen Parlament
und vom Europaischen Rat eine neue Richtlinie auf
der Grundlage eines Vorschlags der Europaischen
Kommission vom Januar 2008 verabschiedet. Diese
wirdden Anteil erneuerbarer Energien am EU-Energiemix
2005 von 8,5 Prozent im Jahr 2005 auf 20 Prozent im
Jahr 2020 erhéhen. Damit muss im Jahr 2020 mehr als
ein Drittel des Stroms in der EU aus erneuerbaren
Energien stammen, gegenuber 15 Prozent im Jahr 2007.
Dass die Windenergie den gréten Beitrag zu dieser
Steigerung leisten wird, ist bereits jetzt eindeutig.

ENERGIEMIX IN DER EU

Mit einer Gesamtleistung von insgesamt Uber 430 GW
haben Warmekraftwerke, zusammen mit grofen
Atom- und Wasserkraftwerken, lange das Ruckgrat der
Energieerzeugung in Europa gebildet. Aber Europa
bewegt sich immer starker von herkdmmlichen
Energiequellen weg, hin zu Technologien der erneuer-
baren Energien (Kapitel 1V.1). Zwischen 2000 und
2007 stieg die Gesamtleistungskapazitat der EU um
200 GW auf 775 GW bis Ende 2007. Die bemerkens-
wertesten Verschiebungen in diesem Mix sind die

Erhéhung der Gaskapazitat auf 164 GW, die sich damit
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fast verdoppelte, und das Wachstum der Windenergie-
kapazitat von 13 auf 57 GW, die sich mehr als
vervierfachte.

WINDENERGIE AUF DEM EUROPAISCHEN
ENERGIEMARKT

Die EU ebnet mit ihren politischen MaRnahmen den
Weg fur den Einsatz der Technologien fur erneuerbare
Energien. Die Windenergie hat sich dabei mit einer
jahrlichen Gesamtwachstumsrate von uber 20 Prozent
fur die installierten MW zwischen 2000 und 2007
(Abbildung S.16) eindeutig als wichtige Energiequelle
flr den europaischen Energiemarkt etabliert. Wind-
energie macht Uber einen flnfijahrigen Zeitraum
30 Prozent der gesamten in der EU installierten
Kapazitat aus und hat damit, nach dem Erdgas
(55 Prozent), in den letzten zehn Jahren den zweit-

groRten Beitrag zur Installation von Kapazitat in der

Abbildung S.16: Neue Leistungskapazitat 2000-2007 (in MW)

WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG

EU geleistet. Im Jahr 2007 stellte die Windenergie
40 Prozent der auf diesen Jahreszeitraum bezogenen
in der EU installierten Kapazitat. Die Windenergie
kann damit einen héheren Anstieg als alle anderen
Technologien zur Energieerzeugung in Europa, ein-
schlieflich Erdgas, verzeichnen.

Der Anteil der Windenergie ist auf tber 10 Prozent
der installierten Gesamtkapazitat und bei funf europa-
ischen Markten — Deutschland, Spanien, Danemark,
Portugal und Irland — auf Uber 5 Prozent des nationalen
Strombedarfs angewachsen, wobei der Anteil in Spanien
und Danemark sogar mehr als 10 Prozent betragt.

DIE AKTUELLE LAGE AUF DEM
WINDENERGIEMARKT DER EU

Die in der EU installierte Windkraftkapazitat ist in
den letzten 11 Jahren jahrlich um durchschnittlich
25 Prozent gestiegen: von 4.753 MW im Jahr 1997 auf

B Sonstige
B Kernkraft
30.000 - Biomasse
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Wasserkraftwerke¢
25.000 [ Erddl
Kohle
20.000 I Windenergie
Erdgas
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Quellen: EWEA /Platts (2008)
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56.535 MW 2007 (Kapitel IV.2). Bezogen auf die
jahrlich installierte Kapazitat ist der Markt der EU flr
Windenergieanlagen jahrlich um 19 Prozent gewach-
sen: von 1.277 MW in 1997 auf 8.554 MW im Jahr
2007. 2007 bildete Spanien den mit Abstand gréften
Markt fir Windenergieanlagen, gefolgt von Deutschland,
Frankreich und Italien. In acht Landern sind mittler-
weile Uber 1000 MW installiert: Deutschland, Spanien,
Danemark, Italien, Frankreich, Gro britannien, Portugal
Die drei
Windenergie Deutschland, Spanien und Danemark

und die Niederlande. Pionierlander der
weisen 70 Prozent der in der EU installierten Windkraft-

kapazitat auf (vgl. Abbildungen S.17 und S.18).

Abbildung S.17: Anteile der Mitgliedstaaten an neuen
Kapazitaten (2007)

Die mehr als 56.000MW an Windenergie-
Gesamtkapazitat, die Ende 2007 in der EU installiert
waren, decken in einem Jahr mit durchschnittlichen
Windverhaltnissen 3,7 Prozent des Strombedarfs der
EU-27-Lander.

Uber Offshore-Anlagen erzeugte Windenergie stellte
dabei mit 1080 MW, die Ende 2007 installiert waren,
einen Anteil von 1,9 Prozent der in der EU installierten
Kapazitat und machte EU-intern 3,5 Prozent der
Stromerzeugung aus Windenergie aus. Der Markt
bewegt sich weiterhin unterhalb seines Stands
von 2003 und hat sich
entwickelt.

langsamer als erwartet

Abbildung S.18: Marktanteile der Mitgliedstaaten
Ende 2007 an der Gesamtkapazitat
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Osterreich 0,2% Malta 0,0%
Litauen 0,1% Slovakei 0,0%
Rumanien 0,1% Slovenien 0,0%

Quelle: EWEA (2008)
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Sonstige
Niederlande 3,1%

Portugal 3,8%
GroRbritannien 4,2%

Frankreich 4,3 %
Deutschland

Italien 4,8% 39,4%
Déanemark 5,5%
Spanien
26,8%
Sonstige
Irland 1,4% Litauen 0,1%
Schweden 1,4% Luxemburg 0,1%
Belgien 0,5% Lettland 0,0%
Polen 0,5% Rumanien 0,0%
Tschechische Republik 0,2% Slovakei 0,0%
Finnland 0,2% Zypern 0,0%
Bulgarien 0,1% Malta 0,0%
Ungarn 0,1% Slovenien 0,0%
Estland 0,1%

Quelle: EWEA (2008)
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EUROPAISCHE WINDBRANCHE: AKTEURE erzeugungskapazitdten hat ein breit gestreutes
UND INVESTITIONSENTWICKLUNGEN Spektrum an Akteuren Uber die gesamte Wert-

schopfungskette hinweg angezogen (Kapitel IV.3). Die
Das sensationelle Wachstum der Windkraft als Palette reicht von Ilokalen, standortbezogenen
Einsatzgebiet fir Investitionen in neue Energie- Ingenieurblros bis hin zu global agierenden, vertikal

Tabelle S.4: Gesamte installierte Windenergie in der EU und Prognosen fiir 2010 (in MW)

Gesamt installiert

Land 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2010
Belgien 13 32 85 68 96 167 194 287 800
Bulgarien 10 10 36 70 200
Danemark 2417 2489 2889 3116 3118 3128 3136 3125 4150
Deutschland 6113 8754 11.994 14.609 16.629 18.415 20.622 22.247 25.624
Estland 2 2 6 32 32 58 150
Finnland 39 39 43 52 82 82 86 110 220
Frankreich 66 93 148 257 390 757 1567 2454 5300
Griechenland 189 272 297 383 473 BIE] 746 871 1500
GroRbritannien 406 474 552 667 904 1332 1962 2389 5115
Irland 118 124 137 190 339 496 746 805 1326
Italien 427 682 788 905 1266 1718 2123 2726 4500
Lettland 24 27 27 27 27 27 100
Litauen 0 0 6 6 48 50 100
Luxemburg 10 15 17 22 85 85 35) 85 50
Malta 0 0 0 0 0 0 0
Niederlande 446 486 693 910 1079 1219 1558 1746 3000
Osterreich 77 94 140 415 606 819 965 982 1200
Polen 27 63 63 83 153 276 1000
Portugal 100 131 195 296 522 1022 1716 2150 3500
Ruménien 1 1 1 2 S 8 50
Schweden 231 293 345 399 442 510 571 788 1665
Slowakei 0 3 5 5 5) 5 25
Slowenien 0 0 0 0 0 0 25
Spanien 2235 8881 4825 6203 8264 10.028 11.623 15.145 20.000
Tschechien 3 9 17 28 54 116 250
Ungarn 8 8 & 17 61 65 150
Zypern 0 (0] 0 0 0 0 0
Gesamt EU* 12.887 17.315 23.098 28.491 34.372 40.500 48.031 56.535 80.000

Anmerkung: *Ab 2004 EU-25, ab 2007 EU-27.
Quelle: EWEA (2008)

1565_ExSum_GER.indd 24 @ 2/13/2009 3:39:20 PM



1565_ExSum_GER.indd 25

WINDENERGIE - DIE FAKTEN - ZUSAMMENFASSUNG 25

integrierten Versorgungsunternehmen — sie alle haben
zur Erfolgsgeschichte der Windenergie in Europa
beigetragen.

Europa ist die Region, die den Weg fur eine groffla-
chige Integration von Windenergie in groRem Mafdstab
bereitet hat,
Dutzend Anbietern auch der harteste Wettbewerb um

und hier herrscht unter rund einem

Marktanteile. Der europaische Markt ist hinsichtlich

der Anteilsverteilung extrem stabil; seit einer
Konsolidierungsphase fihrender Anbieter in den Jahren
2003 und 2004 haben sich nur wenige grofere
Verschiebungen ergeben. Von 2004 bis 2007 hielten
drei Unternehmen einen Marktanteil von jeweils
durchschnittlich 15 Prozent der jahrlich neu hinzuge-
kommenen MW, gefolgt von vier Akteuren mit Anteilen
zwischen 5 und 10 Prozent.

Das Supply Chain Management bildet einen
Schlisselfaktor im Wettbewerb innerhalb der Lieferung
von Windenergieanlagen. Den

Beziehungen von

Anlagenherstellern und Bauteillieferanten kommt
mittlerweile eine entscheidende Bedeutung zu. Diese
Beziehungen unterlagen wahrend der letzten drei
Jahren immer grofReren Belastungen, da die rapide
ansteigende Nachfrage kurzere Anlaufzeiten, hohere
Investitionen und eine groRere Beweglichkeit bei der
Wertschopfung in einer rasch wachsenden Branche
erforderlich gemacht hat.

Darliber hinaus erfahrt die Wertschopfungskette der
europaischen Windenergie dynamische Verlagerungen
durch Umverteilungen beim Eigentum der Vermog-
enswerte, Wettbewerb um Wachstum auf bereits
starker gesattigten Markten und Anstrengungen der
Akteure um die Vergroerung des Maf3stabs in einem
immer starker auf ganz Europa ausgerichteten Umfeld.

Die wachsende Zahl von Akteuren mit Interesse an
Entwicklung, Besitz und Betrieb von Windkraftanlagen
hat die Qualitat des Wettbewerbs verandert, der ver-
stérkt anhand der Schlisselelemente Kenntnis der
lokalen Marktbedingungen, technisches Fachwissen
und Finanzkraft Uber die Positionierung in der Wertscho-
pfungskette entschieden wird.

POSITIONIERUNG DER HAUPTAKTEURE

Die Verlagerungen bei der Eigentumsverteilung der
Vermégenswerte im Bereich Windkraft in Europa zei-
gen klar die raumliche Expansion und den vergréerten
Maf stab der Branche. Wahrend sich die Branche Ende
der 90er Jahre auf Danemark und Deutschland und
Einzelanlagen in Hand von Landwirten konzentrierte,
z&hlen heute Dutzende multinationale Akteure mit mehr-
eren GW installierter Kapazitat zu den Eigentimern.
Heute sind fir die Struktur des Marktes in Europa finf
Hauptgruppen kennzeichnend:

1. Versorgungsunternehmen;

. Die groRten unabhangigen Stromerzeuger Europas;
. unabhéangige spanische Stromerzeuger;

. deutsche Investoren;

o~ W N

. andere  europaische Investoren/unabhangige

Stromerzeuger.

Der am starksten ausgepragte Trend der vergang-
enen funf Jahre ist die steigende Prasenz von Ver-
sorgungsunternehmen in der Branche. Der Anteil von
Versorgungsunternehmen an der gesamten installierten
Windkraftkapazitat stieg von 17 Prozent im Jahr 2002
auf 25 Prozent in 2007. Der gréte Sprung ereignete
sich in den Jahren 2005 und 2006, als die grofiten
Windenergieversorger jahrlich neu installierte Kapaz-
itaten von deutlich mehr als 500 MW verzeichneten.

GEPLANTE INVESTITIONEN

FurdenZeitraum 2007 bis 2010 gaben die MW-bezogen
15 groRten Energieversorger
18 GW

Ausgehendvon dengegenwartigen Kostenschatzungen

und unabhangigen
Stromerzeuger Uber in der Planung an.
pro installiertem MW entspricht dies Investitionen in
Windenergieanlagen von gut 25 Milliarden Euro.
Insgesamt wird fir den europaischen Windenergiemarkt
bis 2010 ein Wachstum von mehr als 9 GW pro Jahr
erwartet. Das entspricht jahrlichen Investitionen von
Uber 10 und bis zu 16 Milliarden Euro.
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Angesichts der kontinuierlichen Einbindung dieser
Technologie in den allgemeinen Energiemarkt kann
gesagt werden, dass sich der europaische Wind-
energiemarkt samt seinem Umfeld mittlerweile zu einer
ernst zu nehmenden Kraft entwickelt hat. Obwohl die
Windkraft auf Markten wie Deutschland, Spanien und
Danemark neben den herkémmlichen Energiequellen zu
einem festen Bestandteil im Energiemix avanciert ist,
steht die Branche weiterhin einer doppelten Heraus-
forderung gegenuber: Die Windenergie konkurriert
nicht nur mit anderen erneuerbaren Energien, sondern
muss sich darUber hinaus bei groSen Energieerzeugern,
die ihre Portfolios erweitern und diversifizieren méch-
ten, als gute Wahl behaupten.

o
)
2
8
g
=z

DER STATUS GLOBALER
WINDENERGIEMARKTE

Die in Kapitel 1V.4 behandelte globale Windenergie-
branche installierte 2007, ihrem bisher erfolgreich-
sten Jahr, 20.000 MW. Durch diese Entwicklung, mit
den USA, China und Spanien an der Spitze, erhéhte
sich die installierte Kapazitat auf 94.122 MW welt-
weit. Das entspricht einer Steigerung von 31 Prozent
gegenliber 2006 und einer Steigerung der weltweit
installierten Kapazitat von rund 27 Prozent.

Die fUhrenden Lander in Bezug auf die installierte
Kapazitat sind Deutschland (22,3 GW), die USA
(16,8 GW), Spanien (15,1 GW), Indien (7,8 GW) und
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China (5,9 GW). Der wirtschaftliche Wert des globalen
Windenergiemarktes belief sich 2007 auf 25 Milliarden
Euro (37 Milliarden US-Dollar) fur neue Erzeugungs-
anlagen und fllhrte zu einer Gesamtinvestition von
34 Milliarden Euro (50,2 Milliarden US-Dollar).

Europa bleibt weiterhin der fuhrende Markt flr die
Windenergie: Neuinstallationen machten 43 Prozent
der weltweiten Gesamtsumme aus, und europaische
Unternehmen lieferten 2007 66 Prozent der Wind-
energiekapazitat.

MARKTE IN USA UND CHINA WACHSEN
WEITERHIN STARK

Die USA gaben fur 2007 den Rekord von 5.244 MW
installierter Kapazitat an, die sich damit gegentber den
Zahlen fur 2006 mehr als verdoppelt hat und fir 2007
Uber 30 Prozent der neuen Stromerzeugungskapazitat
stellte. Die gesamte Erzeugungskapazitat der Windkraft
wuchs in den USA im Jahr 2007 um 45 Prozent, womit
die insgesamt installierte Kapazitat jetzt 16,8 GW
betragt. Wahrend Windenergie in der EU 2008 jedoch
ca. 4 Prozent des Strombedarfs deckte, erzeugten
US-amerikanische Windparks im selben Jahr rund
48 Milliarden kWh Strom und decken damit nur gut
1 Prozent des Stromverbrauchs in den USA.

China vergroRerte die Windenergiekapazitat im Laufe
des Jahres 2007 um 3.449 MW. Im Vergleich zu 2006
entspricht das einem Marktwachstum von 156 Prozent,
und China belegt nun mit Gber 6.000 MW Ende 2007
den finften Rang bei der insgesamt installierten
Windenergiekapazitat. Experten gehen jedoch davon
aus, dass die Entwicklung sich noch in den Anfangen
befindet und das eigentliche Wachstum in China noch
gar nicht stattgefunden hat. Europaische Hersteller sind

zur Ausschopfung dieses Potenzials gut positioniert.

HINDERNISSE BEI VERWALTUNG UND
NETZZUGANG

Der Integration von Strom aus erneuerbaren Ener-
giequellen in den europaischen Elektrizitatsmarkt steht

®
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eine Reihe von Hindernissen gegenuber. In Kapitel 1V.5
werden am Beispiel von vier EU-Mitgliedstaaten die
Hindernisse, die bei der Beantragung von Baugene-
hmigungen, Flachennutzungsgenehmigungen und Netz-
zugang auftreten, aus derPerspektive einesEntwicklers
erlautert.

Hlrden sind immer dann vorhanden, wenn die
Verfahren, an die sich die Projektentwickler halten mis-
sen, nicht koharent festgelegt sind. Dazu zahlen auch
mangelnde Transparenz und Uberzogene behdrdliche
Anforderungen. Solche Hindernisse bestehen in allen
EU-Mitgliedstaaten, aber die Auswirkungen auf die
Bereitstellung erneuerbarer Energien unterscheiden
sich von Land zu Land. Behdrdliche, gesellschaftliche
und finanzielle Hirden und Konflikte beim Netzan-
schluss schranken die Wettbewerbsfahigkeit der
Windenergie auf dem europaischen und dem globalen
Markt auf ernst zu nehmende Weise ein.

Teil V: Umwelt

Die verfugbaren Energiequellen ziehen nicht alle im
selben Mafl negative Folgen fur die Umwelt oder die
Erschoépfung der naturlichen Ressourcen nach sich.
verbrauchen natlrliche

Fossile  Energietrager

Ressourcen und sind die Hauptverursacher von
Umweltbelastungen. Dagegen wirken sich erneuerbare
Energien im Allgemeinen und die Windenergie im
Besonderen geringer auf die Umwelt aus und ziehen
wesentlich weniger negative Folgen nach sich als

herkémmliche Energietrager.
UMWELTNUTZEN

InKapitel V.1 wirddie Methode der Lebenszyklusanalyse
zur Bewertung von Emissionen und Umweltfolgen be-
schrieben und anhand einschlagiger europaischer
Untersuchungen dargelegt, welche Emissionen und
Umweltauswirkungen durch die Stromerzeugung mit
Offshore-Projekten und an Land betriebenen Windparks
Uber deren Lebensdauer hinweg entstehen. Ebenfalls
analysiert werden die durch Strom aus Windkraft

®
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gegenulber Technologien der Stromerzeugung mit fos-
silen Energietragern eingesparten Emissionen und
Umweltbelastungen.

UMWELTBELASTUNGEN

Das Ausmafl der Auswirkungen von Windenergie
auf die Umwelt ist wesentlich geringer als die
durch herkémmliche Energiequellen verursachten
Belastungen. Dennoch missen auch die durch
Windkraft entstehenden Umweltfolgen eingeschatzt
werden. Mogliche nachteilige Einfllisse auf Fauna und
nahe liegende Siedlungen wurden sowohl flr Offshore-
als auch fur Land-Projekte untersucht. Die einzelnen
Umweltbelastungen, darunter die Folgen fur das
Landschaftsbild, der Gerauschpegel, die Auswirkungen
aufVogelwelt und Populationen von Meeresorganismen
sowie elektromagnetische Interferenzen, werden in
Kapitel V.2 behandelt.

Die Windenergie wird durch die Verringerung von CO,-
Emissionen bei der Energieerzeugung eine Schlussel-
position bei der Eindammung des Klimawandels
besetzen. Die Entstehung internationaler Markte fur
Emissionszertifikate, die durch die flexiblen Mecha-
nismen des Kyoto-Protokolls beférdert wurde, sowie die
Verbesserung regionaler Emissionshandelssysteme wie
das EU-ETS konnten zusatzliche Anreize fur Entwicklung
und Einsatz von Technologien fur erneuerbare Energien,

insbesondere der Windenergie, schaffen.

LM Glasfiber
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POLITISCHE MARNAHMEN ZUR
EINDAMMUNG DES KLIMAWANDELS

Die Windkraft verflgt Uber das Potenzial, die CO,
Emissionen bei der Energieerzeugung drastisch zu
senken. Kapitel V.3bietet einen Uberblick zur Entwicklung
des internationalen Emissionsrechtehandels, bewertet
die Auswirkungen des Mechanismus flur umweltver-
tragliche Entwicklung (Clean Development Mechanism)
undderGemeinsamenUmsetzung (Joint Implementation)
auf die Windenergie und skizziert den Weg zu einer
Klimaordnung fur die Zeit nach 2012. Das Kapitel
enthalt darlber hinaus eine Zusammenfassung zum
europaischen Emissionshandelssystem EU-ETS mit einer
Eroérterung der bisherigen Leistungen, des Zuteilungs-
verfahrens und Vorschlagen fur die Zeit nach 2012.

EXTERNE EFFEKTE UND WINDENERGIE
IM VERGLEICH ZU ANDEREN
TECHNOLOGIEN

Externe Effekte und die Kosten der Umweltbelastungen
werden von den Elektrizitdtsmarkten bisher nicht
berlcksichtigt. Daher ist es wichtig, dass die exter-
nen Effekte der verschiedenen Stromerzeugungs-
technologien mit den entsprechenden externen Kosten
ermittelt werden. Auf dieser Grundlage kénnen dann
die externen mit den internen Kosten der Elektrizitat
und konkurrierende Energieerzeugung-ssysteme, z. B.
herkdbmmliche Stromerzeugungs-technologien, mit der
Windenergie verglichen werden (Kapitel V.4).

Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen
zu externen Kosten der Stromerzeugung wurden
Ende der 8Oer Jahre durchgeflhrt,
die Externalities-of-Energy-Studie (ExternE) an erster

unter denen

Stelle steht. In dieser Studie wurde der Versuch unter-
nommen, ein konsistentes Verfahren zur Bewertung
derexternenEffektevonStromerzeug-ungstechnologien
zu entwickeln. Untersuchungen und Verfahren des
ExternE-Projekts werden regelmaRig Uberarbeitet. Das
Projekt bewertet die externen Kosten von Windenergie
mit weniger als 0,26 ct€/kWh. Fir die herkbmmliche
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Stromerzeugung auf Grundlage fossiler Brennstoffe
sind diese Kosten deutlich héher.

In den Kapiteln V.4 und V.5 stellt Windenergie — Die
Fakten die Ergebnisse empirischer Analysen zu
Emissionen und externen Kosten zur Verflgung, die in
den einzelnen EU-27-Staaten in den Jahren 2007, 2020
und 2030 Uber den Ersatz herkémmlicher fossiler
Energietrager durch Windenergie eingespart werden.
Flr 2007 belduft sich die Summe der eingesparten
externen Kosten auf Uber 10 Milliarden Euro, und mit
der Erhéhung des Windenergieanteils in den nachsten
Jahrzehnten wird ein Anstieg dieser Zahl erwartet
(Tabelle S.5).

AKZEPTANZ VON WINDENERGIE UND
WINDPARKS IN DER GESELLSCHAFT

Die Erfahrungen mit der Windenergie in der EU zeigen,

dass die Beflirwortung durch die Gesellschaft flr den

Erfolg der Entwicklung von Windenergie entscheidend

ist (Kapitel V.6). Die soziologische Forschung zur

Windenergie konzentriert sich bisher auf drei

Hauptaspekte:

1. Bewertung des Grades an Unterstltzung der
Windenergie durch die Offentlichkeit (6ffentliche
Beflrwortung);

2. Bestimmung und Analyse der gesellschaftlichen
Reaktionen auf lokaler Ebene (kommunale
Beflrwortung);

3. Analyse der Schllsselfaktoren fur die Akzeptanz

durch wichtige Interessengruppen und politische

Tabelle S.5: Eingesparte externe Kosten der Energieerzeugung

2020 2030
2007 (Schatzung) (Schatzung)
Durch Windenergie 10,2 32,9 69,2

eingesparte externe
Kosten (Mrd. Euro, Preise
von 2007)

Anmerkung: Eine der Voraussetzungen fiir die komplette Ausschopfung des fiir
2020 und 2030 erwarteten Umweltnutzens besteht in der fortlaufenden
Anpassung der finanziellen Férderinstrumente und der Beseitigung von
Hindernissen fir die Marktintegration der Windenergie.
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Entscheidungstrager (Beflrwortung durch

Interessengruppen).

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung und
Verwaltung von Windparks und die Art, wie die
Offentlichkeit damit umgeht, ist moéglicherweise viel
wichtiger bei der Herausbildung der gesellschaftlichen
Reaktionen auf neue Projekte als die physischen oder
technischen Merkmale dieser Technologie an sich.
Diese Faktoren wirken sich namlich entscheidend auf
die Beziehungen zwischen betroffenen Kommunen,
Entwicklern und Behdrden aus. Flir den Umgang mit
der gesellschaftlichen Akzeptanz technologischer
Belange gibt es keine festen Regeln. Durch die ange-
messene Berlcksichtigung dieser vielfaltigen Aspekte
konnen Entwickler und Behorden jedoch aus bereits
gemachten Erfahrungen lernen und Wege finden, die
offentliche Befurwortung der Entwicklung von Wind-

energie aufrechtzuerhalten und zu steigern.
Teil VI: Szenarien und Zielvorgaben

Das Weibuch der Europdischen Kommission von
1997 zu erneuerbaren Energien stellte die Zielvorgabe
auf, den Anteil dieser Energiequellen am Energiemix
der EU bis 2010 von 6 auf 12 Prozent zu verdoppeln.
Dazu gehorte eine Zielvorgabe von 40.000 MW
Windenergie in der EU bis 2010, durch die 80 TWh
Strom erzeugt und jahrlich 72 Millionen Tonnen an
CO,-Emissionen eingespart werden sollten. Diese
40.000 MW wurden im Jahr 2005 erreicht.

Die EWEA Ubernahm flr ihre Zielvorgabe 1997 die
40.000 MW des WeiRbuchs der
Kommission. Drei Jahre spater erhohte die EWEA ihre

Europaischen

Zielvorgabe aufgrund der guten Entwicklungen auf
dem deutschen, spanischen und danischen Markt flr
Windenergieanlagen jedoch um 50 Prozent auf
60.000 MW bis 2010 und 150.000 MW bis 2020
(Kapitel VI.1 und VI.2). 2003 erhéhte die EWEA ihre
Zielvorgabe erneut, in diesem Fall um 25 Prozent auf
75.000 MW bis 2010 und 180.000 MW bis 2020.
Aufgrund der

Erweiterung der EU um 12 neue

®
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Mitgliedstaaten erhohte die EWEA ihr Referenzszenario
fur 2010 auf 80.000 MW, behielt aber die Zielvorgabe
von 180.000 MW flr 2020 bei und legte das Ziel von
300.000 MW bis zum Jahr 2030 fest (Abbildung S.19).

Sollte das Referenzszenario Realitat werden, steigt
die Windenergieerzeugung auf 177 TWh im Jahr 2010,
auf 477 TWh im Jahr 2020 und auf 935 TWh im
Jahr 2030 (Kapitel VI.3). Das Referenzszenario der
Europaischen Kommission geht von einer Steigerung
des Strombedarfs um 33 Prozent zwischen 2005 und
2030 aus 4408 TWh).
Voraussetzung, dass sich der Strombedarf in der EU

(entspricht Unter der

entsprechend den Schatzungen der Europaischen
Kommissionentwickelt, wird der Anteil der Windenergie
am Stromverbrauch der EU im Jahr 2010 die Marke
von 5 Prozent erreichen, 2020 auf 11,7 Prozent stei-
gen und 2030 21,2 Prozent betragen.

Wenn darlber hinaus die Plane der Politik zur
Steigerung der Energieeffizienz umgesetzt werden,
wird die Windkraft auRerdem einen groeren Anteil an
der Deckung des zukunftigen Strombedarfs haben als
im Referenzszenario vorgesehen. 2006 veroffentlichte
die Europaische Kommission neue Szenarien fur
Energieeffizienz und erneuerbare Energien bis zum Jahr
2030.

Entwickelt sich der Strombedarf in der EU entspre-
chend dem ,Combined high renewables and efficiency
case“ (RE&Eff) der Europaischen Kommission, so wird
der Anteil der Windenergie am Strombedarf 2010
5,2 Prozent, 2020 14,3 Prozent und 2030 28,2 Prozent
betragen.

Die Europaische Kommission hat das Referenz-
szenario seit 1996 funfmal geandert. In den seitdem
vergangenen 12 Jahren wurden die Zielvorgaben fir die
Windenergie bis 2010 und 2020 fast verzehnfacht: von
8.000 MW auf 71.000 MW (2010) und von 12.000 MW
auf 120.000 MW (2020) im neuesten Referenzszenario
der Europaischen Kommission von 2008.

Uberraschend ist, dass das Referenzszenario von
2008 deutlich niedrigere Zahlen als jenes aus dem
Jahr 2006 nennt. Die Vorgabe von 71.000 MW flr 2010
bedeutet, dass der europaische Windenergiemarkt in
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Abbildung S.19: Die drei Windenergieszenarien der EWEA (in GW)
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den kommenden drei Jahren gegenuber dem aktuellen
Markt um ca. 50 Prozent schrumpfen wird. Im Vergleich
zu aktuellen Marktleistungen, Wachstum strends und
unabhangigen Marktanalysen hat sich das Referenz-
szenario der Europaischen Kommission von der Realitat
entfernt und unterschéatzt die langfristigen Aussichten
der Branche stark.

Die Referenzszenarien der Europaischen Kommission
und der IEA fir die Windenergie gehen beide von einer
deutlichen Verlangsamung des Marktwachstums aus.
Die Europaische Kommission nimmt dabei in Bezug
auf die 71-GW-Zielvorgabe bis 2010 eine starke
Verlangsamung um 50 Prozent an (im Vergleich zum
Szenario der EWEA). Die erweiterten Szenarien der
Europaischen Kommission und der IEA entsprechen
jedoch der Zielvorgabe der EWEA flr 2010. Das Szenario
der Europaischen Kommission von 2006 Ubertrifft die
Prognose der EWEA von 180 GW bis 2020 sogar.

Die Anlagenpreise sind seit 2005 gestiegen. Einer
der Vorteile der besteht

groflen Windenergie
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jedoch darin, dass der ,Treibstoff“ nichts kostet. Die
Gesamtkosten der Erzeugung von Windenergie lassen
sich damit Uber die 20- bis 25-jahrige Lebensdauer
einer Windkraftanlage sehr genau prognostizieren. Die
zuklnftigen Preise fiir Kohle, Ol oder Gas und fiir
Emissionszertifikate haben keinerlei Einfluss auf die

Tabelle S.6: Anteil der Windenergie am Strombedarf der EU

2000 2007 2010 2020 2030
Windenergieerzeugung 23 119 177 477 935
(TWh)
Strombedarf laut 2.577 3.243 3.568 4.078 4.408
Referenzszenario (TWh) *
Strombedarf nach RE&Eff 2.577 3.243 3.383 3.345 3.322
(TWh) *
Anteil der Windenergie 09% 3,7% 50% 11,7% 21,2%
(Referenzszenario)
Anteil der Windenergie 09% 37% 52% 143% 282%

(RE&Eff)

*Quellen: Eurelectric, EWEA und Europaische Kommission
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Investition 31.062 120.529 187.308 151.591 338.899
Eingesparte CO,-Kosten 21.014 113.890 186.882 134.904 321.786
Eingesparte Treibstoffkosten 51.165 277.296 455.017 328.462 783.479

Investition 31.062 120.529 187.308 151.591 338.899
Eingesparte CO,-Kosten 8.406 45.556 74.753 53.962 128.714
Eingesparte Treibstoffkosten 30.456 165.057 270.843 195.513 466.356

Investition 31.062 120.529 187.308 151.591 338.899
Eingesparte CO,-Kosten 33.623 182.223 299.011 215.846 514.857
Eingesparte Treibstoffkosten 67.002 363.126 595.856 430.128 1.025.984

Quelle: EWEA (2008)

Kosten der Windenergieerzeugung. Wie in Kapitel V1.4
dargestellt,
Wettbewerbsvorteil der Windenergie auf dem globalen
Energiemarkt, dem die groRte Bedeutung zukommt.

In den drei Jahrzehnten von 2000 bis 2030 werden
sich die Gesamtinvestitionen in die Windenergie auf
390 Milliarden Geman
Referenzszenario der EWEA werden die Investitionen
in die Windenergie in den EU-27-Staaten zwischen
2008 und 2030 ca. 340 Milliarden Euro betragen.

Wie Tabelle S.7 zeigt, wirken sich veranderte

handelt es sich dabei wohl um den

Euro  belaufen. dem

Annahmen zu CO,-Emissionen und Treibstoffpreisen sehr
stark aufdiedurchdielnstallationvon Windkraftanlagen
eingesparten CO,-Emissionen und Treibstoffmengen
aus. Bei niedrigen Preisen flir CO,-Emissionen (10 €/t)
und Brennstoff (einem Olpreis von 50 US$/bbl ent-
sprechend) Uber den Bezugszeitraum belaufen sich
die Einsparungen an Treibstoff- und CO,-Kosten durch
Investitionen in Windenergie in den kommenden
23 Jahren auf 466 Milliarden Euro statt 783 Milliarden

®

Euro. Bei hohen CO,- (40 €/t) und Treibstoffpreisen
(einem Olpreis von 120 US$/bbl entsprechend) koén-
nen durch Windenergie Uber die drei Jahrzehnte von
2000 bis 2030 Treibstoff- und CO,-Kosten von Uber
1 Billion Euro eingespart werden.

Tabelle S.7 zeigt die unterschiedlich grofien
Einsparungen in Abhangigkeit vom Olpreis (pro Barrel)
und CO, (pro Tonne).

GemafR Prognosen des Global Wind Energy Council
(GWEC) wird der globale Markt flir Windenergieanlagen
um mehr als 155 Prozent wachsen, von 94 GW im Jahr
2007 auf 240,3 GW installierte Gesamtkapazitat 2012
(Kapitel VI.5). Insbesondere flr den US-amerikanischen
und den chinesischen Markt wird ein extremes
Wachstum erwartet.

Laut GWEC koénnte die Windenergie im Jahr 2020 je
nach Steigerung der Nachfrage zwischen 11,5 und
12,7 Prozent und 2030 sogar zwischen 20,2 und
24,9 Prozent — also ein Finftel bis ein Viertel — des
globalen Stromverbrauchs decken (Kapitel VI.6).
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Alle Rechte vorbehalten

Da sich der Windenergie-Sektor durch hochste Dynamik und standige Weiterentwicklung auszeichnet, kénnen sich Daten und
Zahlen im vorliegenden Band im Jahr 2009 leicht verandert haben, obwohl sie im Oktober 2008 korrekt waren. Alle neuesten
Statistiken und Information sind auf der Wind Energy — The Facts-Webseite zu finden: www.windfacts.eu.

Die alleinige Verantwortung fiir den Inhalt dieser Publikation liegt bei den Autorinnen. Sie gibt nicht unbedingt die Meinung der
Europdischen Gemeinschaften wieder. Die Europdische Kommission tbernimmt keine Verantwortung fir jegliche Verwendung der
darin enthaltenen Informationen.
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