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Die Folgen unseres Energieverbrauchs werden in den letzten Jahren immer deutlicher und auch immer
intensiver diskutiert. Die Vorteile der Windenergie und die bisherigen Erfolge ihrer Nutzung lassen sich am
besten vor diesem Hintergrund beschreiben. Zu Beginn dieses Beitrags sollen deshalb einige Fakten
aufgezeigt werden.

Ressourcenverknappung

BekanntermalRen sind die Vorrdte der heute vorwiegend genutzten Brennstoffe begrenzt. Die
Geowissenschaft unterscheidet zwischen Reserven und Ressourcen, wobei die Reserven denjenigen Teil
der vermuteten Gesamtressourcen ausmachen, der heute relativ genau bekannt ist und mit der heute
verwendeten Technik in den jeweiligen Landern wirtschaftlich abgebaut werden kann. Das Bundesamt fur
Geowissenschaft und Rohstoffe, Hannover, hat in 1998 einen Energiereport erarbeitet, der Reserven und
Ressourcen darstellt. Der vorliegende Vortrag bezieht sich ausdricklich auf die dort dargestellten
Reserven. Den héheren Angaben zu den Ressourcen haftet der entscheidende Nachteil an, dal3 die
tatsadchlichen Mengen unbekannt sind, dal3 keine Techniken zur Forderung bekannt sind oder dal3 die
Forderkosten weit Gber heutigen Weltmarktpreisen liegen wirden.

Der weltweite Energieverbrauch bzw. die jahrliche Forderung der Energietrager werden von der Energy
Information Admistration des US-amerikanischen Energieministeriums (Department of Energies) zur
Verfligung gestellt. Die in Folie 1 gezeigten Auswertungen beider Datenquellen sind wegen der schwer
abschatzbaren zukinftigen technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen und aufgrund der von
Datenquelle zu Datenquelle leicht schwankenden Angaben als Richtgréf3en zu verstehen. Es zeigt sich,
dal3 die heute im wesentlichen genutzten Energietrager noch knapp 40 bis 170 Jahre reichen wirden,
wenn ihre jeweiligen jahrlichen Férderquoten auf dem Stand von 1997 eingefroren werden kdnnten (Folie
1, oberes Diagramm). Sowie sich allerdings einer der Energietrdger verknappt, werden aufgrund des
bestehenden Energiebedarfs die anderen Energietrager entsprechend starker ausgebeutet werden. Das
bedeutet, da’ nach rund 100 Jahren auch die (unter heutigen Bedingungen abbaubaren!) Kohlereserven
aufgebraucht sein werden, wenn bis dahin fiir die dann bereits erschopften Gas-, Ol- und Uranreserven
kein anderer Ersatz gefunden wurde (Folie 1, mittleres Diagramm).

Die Darstellung der Anteile der Energietrdger an den Gesamtreserven (Folie 1, Diagramm links unten)
macht nochmals deutlich, daf? dieses Problem weder mit dem als relativ umweltfreundlich erachteten
Erdgas noch mit der CO,-neutralen Nukleartechnik gelést werden kann. Auf ein weiteres, eher politisches
Problem unserer heutigen Energieversorgung macht die Darstellung der regionalen Verteilung der
Olreserven aufmerksam (Folie 1, Diagramm rechts unten). Fast drei Viertel der bekannten Olreserven
befinden sich in Regionen der OPEC. Die in der OECD organisierten starken Volkswirtschaften
(Nordamerika, EU, Japan, Korea, Australien u.a.) verfigen dagegen nur tber einen Anteil von 10 %, der
schon in etwa 15 Jahren versiegen wird.

Y Begleitprogramm zur ,250 MW Wind* FérdermaRnahme des Bundesministeriums fir Wirtschaft und

Technologie



2

L n

Institut fur Solare Energieversorgungstechnik ISET
Verein an der Universitidt Gesamthochschule Kassel e.V. ~

Reichweite der Reserven? nicht
erneuerbarer Energietrager (1997)

Gas

Y pei jeweils konstantem Verbrauch auf heutigem Niveau

2 mit heutiger Technik noch wirtschaftlich abbaubar

0 40 80 120 160 Jahre 200

Reichweite der nicht erneuerbaren Energietrager
bezogen auf den Gesamt-Primarenergieverbrauch

Kohle: 52 Jahre i Gas: 17 Jahre  Ol: 21 Jahre  Uran: 3 Jahre

0 20 40 60 go Jahre 100

Anteile der Energietrager Verteilung der Ol-Reserven
an Gesamtreserven

Gas
18% Reichweite
bei heutiger
Forderung: OECD
10%
ol VINEGICEY Restl.
23% OPEC ELRENEE Welt
73% 17%
Uran
3%
Datenquellen: Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
Energy Information Administration (USA) G. Czisch, B. Hahn, 17.05.1999

Folie 1: Reserven und Reichweiten nicht erneuerbarer Energietrager
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Folie 2: Entwicklung des Weltenergieverbrauchs mit Prognose

Alle bisherigen Aussagen beruhen auf der Annahme, der Energiebedarf konnte auf dem Stand von 1997
eingefroren werden. Aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung einiger bislang wirtschaftlich
Lunterentwickelter* Lander, und aufgrund des weltweiten Bevoélkerungswachstums gehen allerdings alle
Zukunftsszenarien von einem weiteren Wachstum des Energieverbrauchs aus (Folie 2, ). Das verkirzt die
anzunehmende Reichweite der Energiereserven noch einmal drastisch. Dies soll hier jedoch nicht ndher
betrachtet werden, ebenso wenig wie mogliche technische Entwicklungen, die Forderung und
Verarbeitung der zusatzlich zu den bekannten Reserven Teile der Ressourcen wirtschaftlich machen
kénnten.

Co,- und Schadstoffausstol3, Temperaturerhfhung

Als Folgen der Verbrennung fossiler Energietrager werden verschiedene Schadstoffe in der Atmosphare
freigesetzt. Besonders dem Verbrennungsprodukt CO, als sogenanntem Treibhausgas wird die
Verursachung der weltweiten Temperaturerhéhung angelastet. Die beiden Diagramme auf Folie 3 zeigen,
wie sich seit Beginn der Nutzung fossiler Brennstoffe die CO,-Konzentration in der Atmosphéare und die
durchschnittliche weltweite Temperatur erhdéht haben.

Neben dem Verbrennungsprodukt CO, werden allerdings noch einige weitere Schadstoffe freigesetzt.
Dieser Mix verursacht seit Jahren Spuren in der Natur, die in der Form des Waldsterbens fiir jedermann
deutlich sichtbar geworden sind. Die dramatische Entwicklung in den hessischen Baumbestanden zeigt
Folie 4.
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Folie 4: Entwicklung der Walschéden in Hessen

Da andere Energietrager in ausreichendem Mal3e zur Verfligung stehen, ist es eigentlich nicht notwendig,
die existierende Energieversorgung in der bestehenden Form beizubehalten. Neben enormen
Einsparpotentialen in einigen Bereichen des Verbrauchs bieten sich die erneuerbaren Energietrager zur
Verbesserung der problematischen Situation an.

Windenergie in Deutschland

Im Bereich der Produktion elektrischer Energie ist die Windenergie nach der Wasserkraft diejenige unter

den erneuerbaren Energietragern, die in Mitteleuropa die niedrigsten Stromgestehungskosten erreichen

lant. Folgerichtig wurde die Windenergienutzung in Deutschland in den neunziger Jahren durch mehrere

Malnahmen unterstiitzt.

e Seit 1989 fordert die ,250 MW Wind“ - MalRnahme des Ministeriums flir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) jede produzierte Kilowattstunde der in dieser Malihahme bertcksichtigten Windkraftanlage
(WKA) mit DM 0,06 zusatzlich zur Einspeisevergitung.

« Anfang 1991 trat das Stromeinspeisungsgesetz in Kraft, das jeder WKA eine
Mindesteinspeisevergutung garantiert, die sich am Endverbraucherpreis fir Strom orientiert.

e Zusatzlich zu diesen beiden besonders wirksamen MalRnahmen fordern bzw. forderten einige
Bundeslander die Errichtung von WKA mit Investitionskostenzuschissen.

All diese Mallnahmen ermdglichten zusammen mit der sich rapide entwickelnden Anlagentechnik einen

enormen Aufschwund der Windenergienutzung in Deutschland. Diese Entwicklung wird vom Institut fir

Solare Energieversorgungstechnik (ISET) mit dem Wissenschaftlichen Mel3- und Evaluierungsprogramm

(WMEP), das vom BMWi als Begleitmalinahme zur o.g. ,250 MW Wind“ Forderung finanziert wird,

intensiv beobachtet. Daten und andere Grundlagen fir die folgenden Darstellungen wurden im Rahmen

dieses Programms erarbeitet bzw. zusammengetragen. Die Ergebnisse des WMEP werden in den
regelmanRigen Jahresauswertungen und im Internet (http://www.iset.uni-kassel.de:888) veroffentlicht.
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Seit Anfang der neunziger Jahre wird die Windenergienutzung in Deutschland mit grof3en
Wachstumsraten gesteigert (Folie 5). Ende 1998 waren rund 6.000 WKA mit einer maximalen Leistung
von zusammen fast 2.900 MW in Betrieb.

L1Ds
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermalinahme des BMWi IS%EI'

Anzahl der WKA und gesamte installierte Windleistung
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Folie 5: Entwicklung der Windenergienutzung in Deutschland

L1Ds
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermalinahme des BMWi IS%EI'
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Folie 6: Zunehmender Anteil der Windinstallationen im Binnenland
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Aufgrund der gegebenen Windverhdltnisse begann die Windenergienutzung in den nérdlichen

Bundeslandern. In den letzten Jahren wurde sie aber auch in den weiter im Binnenland gelegenen

Bundeslandern immer starker ausgeweitet (Folie 6). Folie 7 zeigt die regionale Verteilung der installierten
WKA in Deutschland.

V74N
Wissenschaftliches Mel3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) ISET
zur “250 MW Wind” Férdermalinahme des BMWi =

Anzahl der in den Bundeslandern
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Daten:  Ingenieurwerkstatt Energietechnik
Institut fur Solare Energieversorgungstechnik B. Hahn. 21.05.1999

Folie 7: Regionale Bedeutung der Windenergienutzung Ende 1998
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Entwicklung der Windkraftanlagentechnik

Im Zuge des

rapiden Ausbaus der Windenergienutzung fand auch eine

Weiterentwicklung der Windkraftanlagentechnik statt. Diese auf3ert sich in einer
Anlagenvergrof3erung, einer steigenden Effizienz und gleichzeitiger Kostenreduktion (Folie 8).
Wissenschaftliches Mel3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) |Si%
zur “250 MW Wind” FérdermalRhahme des BMWi =
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Folie 8: GroRere Anlagen mit luvseitig montierten 3-Blattrotoren erobern den Markt

intensive technische
stetigen
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Die in den letzten Jahren aufkommenden WKA mit Nennleistungen Gber 1000 kW finden auch in den
Mittelgebirgen viele Kaufer. Die dort oft sehr kleinen zusammenhangenden Flachen, die fur die
Windenergienutzung geeignet sind, aber nur fiir wenige oder sogar nur einzelne Anlagen Platz bieten,
kdénnen mit diesen Maschinen besser ausgenutzt werden. Da diese sehr groRen Anlagen allerdings
spezifisch (bezogen auf die jeweilige Rotorflache oder die zu erwartende Jahresenergielieferung) zur Zeit
noch nicht oder noch nicht viel preiswerter sind als die Vorlaufer mit rund 600 kW, bleibt es abzuwarten,
ob diese beiden Anlagengréf3en langere Zeit nebeneinander existieren, oder ob die MW-Anlagen ihre
Vorlaufer ebenso schnell ablésen wie diese seinerzeit die WKA mit 150 bis 500 kW abgeltst hatten.

Im Laufe der Entwicklung setzten sich nur wenige Konstruktionsprinzipien durch. Zweiblattrotoren, wie sie
friher relativ haufig eingesetzt wurden, sind zuletzt vollig vom Markt verschwunden. In 1998 wurden
praktisch ausschlie3lich 3-Blattrotoren eingesetzt, die - aus Windrichtung gesehen - vor dem Anlagenturm
positioniert sind. Weniger Ubereinstimmung besteht iiber das beste Konstruktionsprinzip in Bezug auf die
WKA-Regelung. Nach wie vor werden viele Anlagen mit fester oder gestufter Rotordrehzahl und einer
Leistungsbegrenzung durch Strémungsabri3 bei hohen Windgeschwindigkeiten (Stall-Effekt) gebaut.
Diese Anlagen sind dann in der Regel mit Asynchrongeneratoren ausgeristet. Davon grenzt sich ein
technisch eleganteres, aber auch aufwendigeres System ab, bei dem der Rotor seine Drehzahl in weiten
Bereichen den aktuellen Windgeschwindigkeiten anpassen kann und die Rotorblatter bei hohen
Windgeschwindigkeiten zur Leistungsbegrenzung verdreht werden kdnnen (Pitch-Regelung) (Folie 8).

Energielieferung durch Windkraftanlagen

Die von WKA jahrlich eingespeiste Menge elektrischer Energie konnte parallel zum Ausbau der
installierten Leistung ebenfalls drastisch gesteigert werden. Besonders interessant ist dabei, welchen
Beitrag die Windenergie zur Deckung des Stromverbrauchs erbringen kann. Abhéngig vom Windangebot
und vom elektrischen Energieverbrauch in den verschiedenen Regionen erreicht dieser Beitrag teilweise
schon beachtliche Werte.

L1Ds
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermaflinahme des BMWi IS%EI'

Beitrag der Windenergie zur Deckung des Stromverbrauchs
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Folie 9: Der Deckungsbeitrag der Windenergie zum Stromverbrauch betragt teilweise schon
deutlich mehr 10%

Allerdings ist das Windangebot in den Bundeslandern sehr unterschiedlich. Immerhin kénnen gute
Mittelgebirgsstandorte mehr als 60% der Energielieferung guter Kistenstandorte erbringen. Die
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besonders ginstig positionierten WKA im Saarland, die in das WMEP aufgenommen wurden, zeigen das
deutlich. Durchschnittlich liegt das nutzbare Windangebot der Standorte im Stiden Deutschlands bei rund
50% des Angebots an der Kiste (Folie 10).

L1Ds
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermalinahme des BMWi IS%EI'

Vollastnutzungsstunden 1998
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Folie 10: Die besten WKA-Standorte in Baden-Wirttemberg kdnnen mit denen in Hamburg,
Hessen oder Bremen verglichen werden

Zuverlassigkeit von Windkraftanlagen

Die im WMEP beobachteten WKA erreichen eine technische Verfiigbarkeit von 98% bis 99%. Das
bedeutet, dal3 eine durchschnittliche Anlage jahrlich fir Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten 4 bis 7
Tage stillgesetzt wird. In der restlichen Zeit speist sie, insofern ausreichend Wind weht, Strom in die
Versorgungsnetze ein (Folie 11).

Angesichts der ernormen Laufzeiten, die die WKA - vollautomatisch und fast ohne Betriebspersonal -
erreichen, sind gelegentliche Schadenfélle nicht auszuschlieBen. Folie 12 zeigt, daf elektrische
Komponenten haufiger durch Schéaden betroffen sind als mechanische Komponenten.

Trotz der bisherigen technischen Entwicklung und der Erfolge beim Ausbau der Windenergienutzung ist
festzustellen, daRR die eingesetzte Technik noch nicht endgultig ausgereift ist. Eine Untersuchung der
Ausfallraten der WKA im WMEP im Laufe der jeweiligen Betriebszeit ergibt, daf? die einzelnen Anlagen
mit zunehmender Betriebsdauer - zumindest in den ersten Jahren - zuverlassiger werden.
Startschwierigkeiten und Kinderkrankheiten schleichen sich offenbar auch bei den modernen
Konstruktionen immer noch ein. In Folie 13 ist fir zwei verschiedene GréRenklassen die Entwicklung von
Schadenshaufigkeit und Betriebskosten dargestellt. Die spezifischen Kosten der gréReren Anlagen liegen
dabei weit unterhalb der alteren, kleineren Anlagen. Geschéaftsfuhrungskosten und Steuern sind bei dieser
Darstellung ausgeklammert.
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L1Ds
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermaflinahme des BMWi IS%EI'

Technische Verfugbarkeit der WKA 1998

Anlagen- WKA-_ WKA- . Summe $ti||- Summe Tech‘nische Mittle_,?re Nich_t-
alter [Jahre] Anzahl im Anzahl mit gtandzelten Nennzelten Vgrfugbar- verflugbarkeit
WMEP Bericht in 1998 [h] | in 1998 [h] | keit in 1998 | pro WKA [h]

1 6 6 1.174 39.648 97,0% 196

2 10 9 1.594 78.840 98,0% 177

3 48 47 4.023 411.720 99,0% 86

4 142 141 13.339 1.235.160 98,9% 95

5 266 263 20.930 2.303.880 99,1% 80

6 312 308 32.793 2.698.080 98,8% 106

7 292 281 32.433 2.461.560 98,7% 115

8 233 223 38.037 1.953.480 98,1% 171

9 172 159 19.387 1.392.840 98,6% 122

10 15 15 1.071 131.400 99,2% 71

Summe 1.496 1.452 164.780 12.706.608 98,7% 113

Daten: Institut fir Solare Energieversorgungstechnik B. Hahn, 21.05.1999

Folie 11: Durchschnittlich weniger als 5 Tage standen die WKA 1998 fur Wartung und
Instandsetzung still

s
Wissenschaftliches Mef3- und Evaluierungsprogramm (WMEP) zur “250 MW Wind” Férdermal3nahme des BMWi IS%,EI'

Anteil der Komponenten an Wartungs- und
Reparaturmal3nahmen 1998
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Folie 12: Uber die Halfte der Wartungs- und InstandsetzungsmafRnahmen entfielen 1998 auf
die elektrischen Komponenten
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Daten: Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik B. Hahn, 21.05.1999

Folie 13: Kinderkrankheiten und Anfangsschwierigkeiten sorgen in den ersten Betriebsjahren fur
erhdhte Ausfallraten. Nach Ablauf der - je nach Hersteller unterschiedlich langen -
Garantiezeit pendeln sich dir Betriebskosten ein.

(Ohne Geschaftsfihrungskosten und Steuern)
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Die Vergangenheit zeigt also eine stetige Entwicklung der Windenergienutzung und eine standige
Verbesserung der Anlagentechnik. Dies fuhrte dazu, da Windkraftanlagen heute eine sehr zuverlassige
Technik zur Nutzung erneuerbarer Energien bieten.

Kostenentwicklung der Windenergienutzung

Die Gestehungskosten fur Windstrom werden im wesentlichen durch die anfanglichen Investitionskosten
gepragt. Diese wiederum resultieren zu rund drei Vierteln aus dem Kaufpreis der Anlage und zu einem
weiteren Viertel aus Investitionsnebenkosten, z. B. Fundamentierung, Netzanbindung, Planungs- und
Vorbereitungskosten. Die Kostenreduktion technischer Systeme, die auf der Verbesserung der Technik
und auf der Ausweitung der Produktion beruht, kann mit Hilfe einer sogenannten Lernkurve dargestellt
werden (Folie 14).

LD
Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik - Verein an der Universitat Gesamthochschule Kassel e. V. ISET

Kaufpreisentwicklung von WKA in Deutschland
mit zunehmenden Ausbau der Windenergienutzung
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M. Durstewitz, B. Hahn, Mai 1999

Folie 14: Je Verdopplung der insgesamt in Deutschland installierten Windleistung sanken die
WKA-Kaufpreise um 8%.

Es wird deutlich, wie stark die Preise, und damit die Stromgestehungskosten aus Windenergie, in den
letzten Jahren gesunken sind (seit 1990 um 30%), und es ist zu erwarten, daf3 sie mit dem zukiinftigen
Ausbau der Windenergienutzung auch weiter sinken werden.

SchluRfolgerungen

Sowohl die weltweite als auch die nationale derzeitige Energieversorgung werden langfristig zu nicht
unerheblichen Problemen fuhren. Die Ressourcenverknappung laRt Verteilungsprobleme erwarten, die
Schadstoffbelastung sorgt heute schon fir erhebliche Waldschéaden und aufgrund des CO,-Ausstosses
steigen die Temperaturen weltweit immer schneller an. Die vorhandenen Potentiale der erneuerbaren
Energietrager bieten mittel- bis langfristig eine wichtige Alternative.

Eine wirkungsvolle Strategie fiir eine zukilnftige Gestaltung der Energieversorgung muf3 gleichzeitig die
wirtschaftlichen Mdglichkeiten als auch den zwingend erforderlichen Klima- und Ressourcenschutz stérker
beachten. Fruhzeitige Investitionen in Energieeinsparung und erneuerbare Energien machen sich
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langfristig bezahlt, da sie einerseits das Ressourcen- und Klimaproblem zu entscharfen helfen, und weil
sie den neuen Techniken die notwendige Entwicklungszeit lassen.

Die Nutzung der Windenergie gehdrt sicher zu denjenigen Techniken, die zuklnftig einen wichtigen
Beitrag zur Energieversorgung leisten kodnnen. Abgesehen von der ohnehin schon oft sehr
kostengunstigen Wasserkraftnutzung kommt die Windenergienutzung unter den erneuerbaren Energien
der Wirtschaftlichkeit heute am nachsten und ist technisch bereits weit ausgereift.

In Deutschland hat die Windenergienutzung bereits in den meisten Regionen begonnen. Viele Anlagen
werden in Deutschland bereits ohne staatliche Forderung gebaut, allerdings ist in den weniger exponierten
Lagen der Mittelgebirge eine wirtschaftliche Windenergienutzung ohne staatliche Férderung oft noch nicht
mdoglich. Damit die Windenergie zu einem wirklichen Standbein der Energieversorgung werden und die
deutsche Windkraftanlagentechnik noch bessere Exporterfolge erzielen kann, ist eine fortgesetzte
Unterstitzung notwendig. Diese Unterstitzung mufd weiterhin auf finanzieller Ebene erfolgen, muf aber
gleichzeitig auch in der Schaffung bzw. Wahrung der notwendigen energie- und planungsrechtlichen
Rahmenbedingungen bestehen.



