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In Deutschland drehen sich inzwischen rund 19.000 Windrader, die unter Annahme
eines durchschnittlichen Windjahres zusammen 6,8 Prozent des Strombedarfs erzeugen
und damit hierzulande jede andere erneuerbare Energieform Ubertreffen. Die Wind-
energienutzung hat innerhalb der letzten flinfzehn Jahre eine rasante Zunahme erfahren.
Welche technologischen, wirtschaftlichen und politischen Entwicklungen haben dies
ermaoglicht? Passt ein weiterer Ausbau in das bisherige Energieversorgungssystem?
Diese Fragen werden anhand eines historischen Rickblicks, eingeteilt in vier illustra-
tive Phasen, untersucht. Fur den Laien zunachst Uberraschend, wird dabei auch der
Einfluss der Universitat Stuttgart im anscheinend so windschwachen Baden-Wiirttem-

berg zur Sprache kommen.

Phase | Arbeitsmaschinen

- Von vertikalen Widerstands-

laufern zu horizontalen Auf-

triebslaufern

Der Mensch nutzt die Kraft des Windes
seit etwa 4.000 Jahren nicht nur als
Schiffsantrieb. In Mesopotamien, Afgha-
nistan und China wurden schon friih
windbetriebene Schopf- und Mahlwerke
entwickelt. In den ersten Formen von
Windmuhlen wurde ein Windrad mit ver-
tikaler Achse verwendet, das durch die
vom Wind auf die Rotorblatter ausgetibte
Widerstandskraft angetrieben wurde.
Diese als Widerstandslaufer bezeichnete
Bauform erreicht nur einen geringen Wir-
kungsgrad vom maximal etwa einem
Viertel der im Folgenden beschriebenen
Auftriebslaufer [ 1]. Heute werden sie
deshalb nur noch in Form der verbreite-
ten Schalenstern-Anemometer zur Wind-
messung eingesetzt.

In Nordeuropa wurden ab etwa dem
12. Jahrhundert andere Windmiuhlenty-
pen, wie Bockwindmiihle und Hollander-
windmihle, entwickelt. Neben Wasserra-
dern mit einer typischen Leistung von
zwei bis finf Pferdestarken (PS) stellten
diese Windmuhlen mit funf bis hochstens
zehn PS eine wichtige Erganzung zum
Antrieb durch menschliche und tierische
Muskelkraft dar. Der entscheidende Fort-
schritt, den diese historischen abendlan-
dischen Windmihlen brachten, besteht
nicht in der zumeist horizontalen Orientie-
rung der Rotorachse, sondern in der
hoheren Stromungsgeschwindigkeit an
den Rotorblattern und dem Antrieb durch
die aerodynamische Auftriebskraft senk-
recht zur Stromungsrichtung. Bei einem
in der Stromung quasi ,mitschwimmen-
den” Widerstandslaufer ist die Relativge-
schwindigkeit am Rotorblatt, die letztend-
lich die Antriebskraft bewirkt, stets klei-
ner als die Windgeschwindigkeit.
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Auftriebslaufer konnen hingegen durch
die Uberlagerung von Windgeschwindig-
keit und Umfangsgeschwindigkeit hohere
Anstromgeschwindigkeiten realisieren.
Nur so lassen sich die fur eine optimale
Abbremsung des Windes erforderlichen
Krafte erzeugen, und der aerodynamische
Wirkungsgrad nahert sich dem theoreti-
schen Maximum von 59 Prozent an. Die
bekanntesten Formen dieser Arbeitsma-
schinen sind die vierblattrige Hollander-
windmihle und die zum Wasserpumpen
eingesetzte langsam laufende ,Western-
mill” mit zwanzig und mehr Rotorblattern.
Die Westernmill war auch die erste indus-
triell in groBen Stiickzahlen hergestellte
Windkraftanlage, die zudem fiir den auto-
matischen Betrieb ohne menschliche Be-
dienung durch einen Miiller auskam. Die
Ausrichtung in den Wind und das Aus-
dem-Wind-Drehen zur Begrenzung der
Leistung bei Starkwind erfolgte tber ein
raffiniertes, aber gleichzeitig robustes Re-
gelungssystem mit zwei Windfahnen.

Phase Il — Dreiblattrige Schnell-
laufer mit Leistungsbegrenzung
zur Elektrizitatserzeugung

Das Aufkommen der Dampfmaschine
und spater der Elektromotoren resultierte
in einem Niedergang der Windmiuhle als
Arbeitsmaschine zum Ende des 18. und
Beginn des 19. Jahrhunderts. Nur die
Westernmill wurde noch als dezentrale
Wasserpumpe eingesetzt. Ingenieure
suchten jedoch eine neue Anwendung.
Die erste zur Erzeugung von Elektrizitat
eingesetzte Windmiuhle wurde 1891 von
dem Déanen Paul La Cour, Professor an
der Askov-Hochschule in Jitland, ent-
wickelt. La Cour erkannte, dass es neben
einer Erhohung des aerodynamischen
Wirkungsgrades auch konstruktiv glinstig
ist, wenn die Umfangsgeschwindigkeit
ein Vielfaches der Windgeschwindigkeit
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betragt. Bei diesen so genannten Schnell-
laufern sind nur wenige, sehr schlanke
Blatter erforderlich, und der Generator
wird mit einer relativ hohen Drehzahl und
entsprechend kleinem Drehmoment an-
getrieben. Albert Betz aus Gottingen und
Frederick Wilfrid Lancaster verallgemei-
nerten diese Erkenntnisse und leiteten
den maximalen aerodynamischen Wir-
kungsgrad von 59 Prozent ab.

Alle Anlagen erfordern ein Verfahren
zur Begrenzung der aufgenommenen
Leistung und Belastungen, da die im
Wind enthaltene Leistung mit der dritten
Potenz der Windgeschwindigkeit an-
steigt. Hierzu haben sich, ausgehend von
La Cour und fortgesetzt durch Windener-
giepioniere in Danemark, Frankreich,
USA und Deutschland, zwei Prinzipien
durchgesetzt: Stall und Pitch.

In der einfachsten Bauart sind die Ro-
torblatter fest mit der Nabe verbunden
(Abb. 1). Die Drehzahl halt ein direkt an
das Netz gekoppelter Asynchrongenera-
tor praktisch konstant. Dabei handelt es
sich um einen generatorisch betriebenen,
Uiblichen Drehstrommotor. Bei starkerem
Wind kommt es zu einer Veranderung
der Anstromrichtung, die aus der vekto-
riellen Addition von Windgeschwindigkeit
und Umfangsgeschwindigkeit resultiert.
Diese VergroBerung des Anstellwinkels
fihrt an der Saugseite der Blatter zur
Stréomungsablésung (englisch stall). Wah-
rend einem Flugzeug nun der Absturz
droht, wird die Windturbine vor tiberhoh-
ter Leistung bewahrt, da sich der Auftrieb
vermindert und der Widerstand erhoht
(Abb. 2). Dieses so genannte Dénische
Konzept wurde 1957 von dem Déanen
Johannes Juul eingefihrt. Es war wegen
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Abb. 1: Aufbau einer stall-geregelten Windenergieanlage mit Getriebe und konstanter Drehzahl der Firma NEG-

Micon [Bundesverband Windenergie].
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Abb. 2: Leistungsbegrenzung bei Windzunahme durch Strémungsabriss (englisch stall), rechts: Leistungskurve

durch den Stromungsabriss begrenzt.



seiner Einfachheit und Robustheit ent-
scheidend fir den erstmaligen Einsatz
von Strom erzeugenden Windenergiean-
lagen in groReren Stiickzahlen mit 15 bis
20 Metern Rotordurchmesser Mitte der
1980er-Jahre. Etwa zehn Jahre spater
wurde das Konzept weiterentwickelt. Da-
zu mussen die Rotorblatter um ihre
Langsachse drehbar in der Nabe gelagert
sein. Durch ein Verstellen der Rotorblat-
ter um wenige Grad hin zu groBeren An-
stellwinkeln (Hinterkante in den Wind ge-
dreht) lasst sich der Stromungsabriss ak-
tiv beeinflussen und zuverlassig die ge-
winschte Nennleistung einstellen (Aktiv-
Stall-Konzept).

Das zweite Prinzip zur Leistungsbe-
grenzung basiert auf einer stéarkeren Ver-
stellung des Blattwinkels (englisch pitch).
Nimmt die Windgeschwindigkeit nach Er-
reichen der Nennleistung zu, so wird das
Blatt mit der Vorderkante in den Wind
gedreht (Abb. 3). Durch Verringerung des
Anstellwinkels werden Leistung und Be-
lastungen begrenzt.

Abb. 4: Prof. Ulrich Hutter (1910-1990).

MaRgebend fiir diese am Leichtbau
orientierte Konzeptlinie war unter ande-
rem der Stuttgarter Windenergiepionier
Professor Ulrich Hiitter (Abb. 4), Ordina-
rius fur Flugzeugbau von 1965 bis 1980
[2]. Er hatte 1942 (ber die Auslegung
von Windenergieanlagen promoviert und
setzte diese Arbeiten in den Nachkriegs-
jahren, als zunachst die Luftfahrtforschung
stark reglementiert war, bei den Allgaier-
Werken in Uhingen/Baden-W(irttemberg
fort. Ab 1951 wurde die WE-10 in Serie
produziert, die deutschlandweit erste
Windenergieanlage mit aerodynamisch
optimierten Blattern. Ein von Studieren-
den restauriertes Exemplar mit zehn Me-
tern Durchmesser steht heute wieder auf

Abb. 5: Restaurierte Windenergieanlage WE-10
(@ 11,28 m, 7.2 kW, 1952) auf dem Stuttgarter
Campus.
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Abb. 3: Links: Leistungsbegrenzung bei Windzunahme durch Abregeln mittels Blattwinkelverstellung (englisch
pitch), rechts: Leistungskurve.

Abb. 6: Urmodell vieler moderner Windenergieanlagen:
Die von U. Hiitter 1957 entwickelte Anlage StWG 34
(@ 34 m, 100 kW).

dem Stuttgarter Campus vor dem Institut
fur Flugzeugbau (Abb. 5). Die technolo-
gisch als Urmodell moderner Windener-
gieanlagen zu bezeichnende Anlage
StGW-34 der Studiengruppe Windener-
gie (StGW) mit 34 Metern Durchmesser
und 100 Kilowatt (kW) Leistung wurde
dann 1957 auf dem Testfeld Schnittlin-
gen bei Stotten auf der Schwabischen
Alb errichtet (Abb. 6). In dieser pitch-ge-
regelten Zweiblattanlage mit Pendelnabe
wurden erstmals Blatter aus glasfaserver-
starktem Kunststoff verwendet, eine Bau-
weise, die sich ab den 1980er-Jahren als
Standard etablierte. Damals war es die
erste Anwendung eines vollig neuen
Werkstoffs flir ein so groBes Konstruktions-
bauteil; erst spater folgte die Anwendung
in der Luftfahrt und anderen Industriebe-
reichen. Zur Erinnerung an diesen tech-
nologischen Meilenstein steht ein 17
Meter langes Rotorblatt vor dem Univer-
sitatsgebaude Pfaffenwaldring 3 1.
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Ende der 1960er-Jahre, die kurze Zeit-
spanne des billigen Ols und der Euphorie
Uber die friedliche Nutzung der Kernener-
gie war angebrochen, kamen die For-
schung und die industriellen Aktivitaten
in der Windenergie zum Erliegen. Erst
1974 nach der Olpreiskrise wurde wie-
der nach Alternativen gesucht. In Deutsch-
land, Schweden, England und den USA
entstanden grolRe Experimentalanlagen,
die sich an den Prinzipien der Hiitter-
schen Anlagen orientierten, wahrend in
Danemark die Konzeptlinie einfacherer,
robusterer und meist kleinerer Stall-Anla-
gen erarbeitet wurde. Am Institut fir Ae-
ro- und Gasdynamik der Universitat Stutt-
gart wurden von Prof. Franz Xaver Wort-
mann spezielle Profile fir Windrotoren
entwickelt. Eine Tradition, die sich bis
heute in der aeroakustischen Erforschung
von besonders gerauscharmen und leis-
tungsfahigen Profilformen fortgesetzt
hat. Das Institut fir Computeranwendun-
gen flihrte numerische und experimen-
telle Untersuchungen zur Aeroelastik, Re-
gelung und Belastungsreduktion von
Windturbinen durch. Um die durch diese
Universitatsinstitute und die Deutsche
Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft-
und Raumfahrt (DFVLR), das spétere
DLR, etablierte ,Stuttgarter Schule” ent-
stand in den 1980er-Jahren ein erstes in-
dustrielles Umfeld. Die suddeutschen Fir-
men Dornier, MAN, MBB und Voith bau-
ten Windenergieanlagen mit mehreren
hundert Kilowatt bis zu drei Megawatt
(MW) Leistung und 100 Metern Durch-
messer. Leider blieben diese jedoch Uber-
wiegend Prototypen. Die boige Kraft des
Windes war damals noch nicht mit GroR-
anlagen zu bezahmen. Durch das 250
MW-Forderprogramm der Bundesregie-
rung und vor allem das so genannte
Stromeinspeisegesetz entwickelte sich
ab 1991 eine neue Branche, da nun
Windstrom zu einem erhohten Preis
durch die Energieversorgungsunterneh-
men abgenommen werden musste. In
Wilhelmshaven wurde das Deutsche
Windenergie-Institut (DEWI) von ehemali-
gen Mitarbeitern des DLR, das sich inzwi-
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schen aus der Windenergie verabschie-
det hatte, gegriindet. Kleinere Unterneh-
men in den windreicheren norddeut-
schen Kistenlédndern, die das Stuttgarter
Know-how zunadchst mit der robusten
Bauweise der danischen Anlagen kombi-
nierten, bauten erfolgreich Windenergie-
anlagen. Ausgehend von Rotordurchmes-
sern von 15 bis 20 Metern wuchsen die
Anlagen evolutionar in ihrer GroBe und
technischen Komplexitat. Dabei setzte
sich die Verwendung von drei Rotorblat-
tern sowohl aus strukturdynamischen
und akustischen als auch aus astheti-
schen Griinden durch.

Phase lll - Von netzgebundenen

zu netzstiitzenden Windener-

gieanlagen

Auch wenn sich die dulere Form von
Windenergieanlagen in den letzten 15
bis 20 Jahren nicht mehr veréandert hat,
vollzog sich im Innern eine rasante tech-
nische Entwicklung: Immer groBere und
effizientere Turbinen speisen den elektri-
schen Strom in immer besserer Qualitat
und zu geringeren Kosten ins Verbund-
netz ein. Entscheidend hierfur war die
Einfihrung des drehzahlvariablen Be-
triebs der inzwischen als Windturbinen
bezeichneten Anlagen.

Schon bald zeigte sich, dass Anlagen
mit konstanter Drehzahl die Boigkeit des
Windes selbst bei sehr schneller Blattwin-
kelverstellung nicht vollstandig ausregeln
konnten und groBeren, kurzzeitigen Leis-
tungsschwankungen sowie entsprechen-
den Strukturbelastungen und Netzriick-
wirkungen ausgesetzt waren. Die Vorteile
des Pitch-Konzepts, also konstanter
Nennleistung und guten Anlauf- und
Sturmverhaltens, lassen sich nur in Kom-
bination mit einer gewissen Drehzahlva-
riabilitat realisieren. Dies erfordert jedoch
zusatzlichen Aufwand im elektrischen
System. Hierzu haben sich von anfang-
lich drei nun zwei Bauarten etabliert.
Zunachst setzte vor allem die danische
Firma Vestas ein Verfahren ein, das eine
bis zu zehnprozentige Drehzahlvariabilitat
erreicht. Dies erfolgt durch eine schnelle
Regelung der Drehzahlnachgiebigkeit
(Schlupf) des netzgekoppelten Asyn-
chrongenerators. Durch das Zusammen-
spiel des nun als Schwungrad fungieren-
den Rotors mit der etwas langsameren
Pitch-Regelung lassen sich Windschwan-
kungen oberhalb der Nennwindgeschwin-
digkeit recht befriedigend ausregeln.

Besonders in Deutschland wurde
durch die oben genannten Experimental-
anlagen ab den 1980er-Jahren und kom-
merziell ab 1995 ein Konzept mit voll-
standiger Drehzahlvariabilitat entwickelt,
das heute in mehr als der Halfte aller
neuen Anlagen verwendet wird. Wahrend
der Stander des Asynchrongenerators
nach wie vor direkt ans Netz gekoppelt
ist, wird dem Generatorlaufer durch einen
Umrichter genau diejenige Stromfrequenz
aufgepragt oder entnommen, die zum
Einstellen der gewiinschten Drehzahl er-
forderlich ist. Durch einen derartigen dop-
pelt-gespeisten Asynchrongenerator kann
die Drehzahl zwischen der Einschaltwind-
geschwindigkeit bei etwa 3,5 Metern pro
Sekunde und dem Erreichen der Nenn-
windgeschwindigkeit bei etwa elf bis 13
Metern pro Sekunde annahernd verdop-
pelt werden. Der Rotor arbeitet nahe an
seinem aerodynamischen Optimum, und
aerodynamische Gerdausche werden sehr
effektiv reduziert. Oberhalb der Nenn-
windgeschwindigkeit pendelt die Dreh-
zahl dann noch um circa plus/minus
zehn Prozent, um wiederum in Arbeitstei-
lung mit der Pitch-Verstellung die Boig-
keit des Windes auszuregeln.

Der naheliegendste, wenn auch auf-
wendige Weg zu einer vollstandigen
Drehzahlvariabilitat liegt in einer elektri-
schen Entkoppelung des Generators
durch einen Umrichter mit einem Gleich-
stromzwischenkreis. Bei diesem, in der
Regel mit einem Synchrongenerator reali-
sierten Konzept wird die gesamte Leis-
tung durch den Frequenzumrichter ge-
fihrt. Durch Steuerung der Erregung im
Laufer lasst sich die Drehzahl bis zum
dreifachen Wert der Anlaufdrehzahl vari-
ieren. Die Auricher Firma Enercon, Markt-
fuhrer in Deutschland, praktiziert dieses
Konzept sehr erfolgreich bei getriebelo-
sen Anlagen mit einem speziell entwickel-
ten, direkt angetriebenen, vielpoligen
Synchrongenerator (Abb. 7). In jingster
Zeit wird das Prinzip wegen exzellenter
Netzvertraglichkeit und Unabhangigkeit
von der lokalen Netzfrequenz auch ver-
einzelt in getriebebasierten Maschinen
verwendet, die immer noch circa 85 Pro-
zent des Weltmarktes abdecken.

Inzwischen haben sich die beiden
letztgenannten Konzepte pitch-geregel-
ter, drehzahlvariabler Anlagen am Markt
durchgesetzt und die einfachen, robusten
Stall-Anlagen praktisch verdrangt. Die
teilweise oder vollkommene Entkopplung
des Generators vom Netz bewirkt eine
sehr viel bessere Netzvertraglichkeit und



ermaoglicht unter Umstanden sogar eine
Stltzung des elektrischen Verbundnet-
zes. Der Phasenwinkel zwischen Strom
und Spannung (Leistungsfaktor) kann va-
riabel eingestellt werden. Negative Netz-
rickwirkungen wie Schaltstrome, Span-
nungs- und Leistungsschwankungen so-
wie Oberwellen lassen sich vermeiden
oder stark reduzieren. AuRerdem verhal-
ten sich die Anlagen nun unempfindlich
gegenuber Netzstorungen wie zum Bei-
spiel kurzzeitigen Spannungseinbriichen.

Leichtbau, Anlagenintelligenz und

Zuverlassigkeit

Vor fiinfzehn Jahren waren Stall-Anlagen
technologisch noch weitgehend mit
Landmaschinen vergleichbar. Heutige
Windenergieanlagen gehoren mit bis zu
126 Metern Durchmesser zu den groi-
ten rotierenden und schwingungsfreudi-
gen Maschinen. Sie trotzen den dulerst
rauen Umgebungsbedingungen in der
bodennahen atmosphérischen Grenz-
schicht durch den Einsatz aufwendiger
Regelungstechnik, beispielsweise durch
Uberwachung einer Vielzahl von Betriebs-
parametern oder laser-optische Fasersen-
soren in den Blattern. AuRerdem kom-
men modernste Werkstoffe, wie Kohlefa-
serverbund oder dynamisch hochfeste
Guss- und Schmiedelegierungen, zum
Einsatz.

Blattversiellmobar

Durch die zeitliche und raumliche
Struktur von Boen wirkt jeder lokale
WindstoB mehrfach auf die umlaufenden
Blatter. Innerhalb der Auslegungsdauer
von zwanzig Jahren treten daher bis zu
eine Milliarde Lastwechsel auf - eine in
anderen Bereichen unbekannte GroRen-
ordnung. Gleichzeitig erfordern die immer
groBeren Anlagen leichtere Bauweisen.
Andernfalls werden die aus der standigen
Wechselbiegung durch das Eigengewicht
der Blatter resultierenden Materialspan-
nungen zum Problem.

Im Hinblick auf die Wettbewerbsfahig-
keit gegentber konventionellen Kraftwer-
ken diktieren auch Kosteneinsparungen
die technische Entwicklung. Diese lassen
sich nicht nur durch groBere Stlickzahlen,
sondern vor allem durch effizientere Anla-
gen realisieren. Da haufig der maximale
aerodynamische Wirkungsgrad recht gut
angenahert wird, versucht man vor allem,
die Investitionskosten pro produzierte Ki-
lowattstunde zu reduzieren. Dies gelingt
beispielsweise durch aktive und passive
Schwingungsdampfung, Ausregeln von
Belastungen sowie die Umsetzung von
Leichtbaukonzepten. Darlber hinaus las-
sen sich die Betriebskosten zum Beispiel
durch eine weitere Steigerung der Anla-
genzuverlassigkeit senken. Die techni-
sche Verfugbarkeit von Anlagen, das
heilt der Zeitanteil, in dem die Turbine
betriebsbereit ist, liegt inzwischen bei 98
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Abb. 7: Aufbau einer drehzahl-variablen, pitch-geregelten Windenergieanlage ohne Getriebe der Firma Enercon

[Bundesverband Windenergie].

bis 99 Prozent [3]. Trotzdem sind weite-
re Verbesserungen in der Haltbarkeit der
teuren Komponenten Rotorblatt und Ge-
triebe sowie in der Zuverlassigkeit der
elektrischen Komponenten und Sensoren
notwendig. Dies betrifft besonders auch
Anlagen der Megawattklasse. Diese wur-
den seit Ende der 1990er-Jahre und zu
Beginn dieses Jahrzehnts, oft nach zu
kurzer Erprobungszeit, in gréBeren Stlick-
zahlen installiert.

Phase IV - Integration in
zukiinftige Energieversor-
gungssysteme

Seit einigen Jahren erlebt die Windener-
gienutzung einen weltweiten Boom. In-
zwischen sind international ca. 80.000
Megawatt, davon 15.000 Megawatt im
Jahr 2006, installiert. Der Weltmarkt, an
dem die deutschen Hersteller von Anla-
gen und Komponenten einen Anteil von
38 Prozent (2005) besitzen, wachst mit
durchschnittlich tber 20 Prozent jahrlich
(Abb. 8). Auch wenn Deutschland inzwi-
schen nicht mehr der wichtigste Markt
ist, findet ein weiterer Ausbau in anderen
europaischen Landern, den USA und den
energiehungrigen asiatischen Schwellen-
landern statt. Windenergie entwickelt
sich zu einem nicht zu vernachlassigen-
den Teil des Energiesystems. Nun spielen
die Fragen der ErschlieBung der enormen
Windressourcen auf dem Meer, der Inte-
gration in das internationale Energiesys-
tem, der Wirtschaftlichkeit und des Natur-
und Umweltschutzes sowie der Akzep-
tanz eine groRere Rolle.
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Offshore-Windenergie

In den kistennahen Meeresgebieten sind
enorme Windpotenziale vorhanden. Ne-
ben einem Mehrertrag von 40 bis 50
Prozent gegeniiber guten Kiistenstandor-
ten stehen auch groBere Flachen als an
Land zur Verfigung. Das Bundesumwelt-
ministerium rechnet innerhalb der nachs-
ten finfzehn Jahre mit der Installation
von 15 Gigawatt offshore im Vergleich
zu zehn Gigawatt an Land.

Nach den ersten Ideen fur Offshore-
Windprojekte in den 1970er-Jahren wur-
den in den 1990er-Jahren kleinere euro-
paische Demonstrationsprojekte gebaut.
Ab 2000 begann man dann erstmals mit
der Realisierung von kommerziellen
Windparks mit bis zu 160 Megawatt
Leistung. Bis zum Jahresende 2006 be-
trug die installierte Leistung offshore 916
Megawatt. Das entspricht 1,5 Prozent
der weltweiten Windenergieleistung. Die
Betriebserfahrungen sind bisher tberwie-
gend positiv und unterstiitzen die
weitere Entwicklung, die derzeit vor allem
in GroRbritannien, Danemark (Abb. 9), den
Niederlanden und Schweden stattfindet.
Andererseits nimmt auch das Bewusst-
sein flr die Herausforderungen dieser an-
spruchsvollen Technologie zu. 2004
mussten im ersten groBen danischen
Offshore-Windpark Horns Rev zwei Jahre
nach Errichtung alle achtzig Anlagen zeit-
weise abgebaut und kostspielig an Land
instandgesetzt werden. Hier zeigte sich
jedoch auch, dass die Branche inzwischen
erwachsen genug ist, um derartige Belas-
tungen zu bewaltigen.

In Deutschland stellen die groBen
Wassertiefen von 25 bis 40 Meter und
Kiustenentfernungen von 30 bis tber
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100 Kilometer vor allem ein finanzielles
Hindernis flr erste Projekte dar. Trotz vie-
ler geplanter und teilweise genehmigter
Offshore-Windparks wird mit der ersten
Realisierung, dem Bau eines Offshore-
Testfelds 45 Kilometer nordlich von Bor-
kum, erst ab 2008 gerechnet. Zum Ein-
satz sollen zwolf Windenergieanlagen der
leistungsstarksten b-MW-Klasse kommen,
wie sie derzeit nur von drei deutschen
Herstellern angeboten werden. Im Jahre
2006 wurde eine derartige Anlage auf
einem Fachwerkfundament in 44 Metern
Wassertiefe vor der schottischen Kiiste
aufgebaut (Abb. 10). Unter Federflihrung
von Stuttgarter Forschern werden ab
dem nachsten Jahr die Messdaten des
Testfelds ausgewertet, um die Anlagen-
technik weiterzuentwickeln.

Netzintegration trotz schwankender

Leistung

Allgemein wird davon ausgegangen,
dass bis zu einem Anteil von 20 Prozent
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erneuerbare Energietrager wie Wind und
Sonne ohne groRere Probleme in ein Ver-
bundnetz integriert werden konnen. Ob-
wohl eine solche Situation im Jahres-
und Landesmittel in Deutschland erst in
etwa flinfzehn Jahren zu erwarten ist,
stellt die Integration neuer Anlagen
schon heute eine technische und wirt-
schaftliche Herausforderung dar. Dies
liegt an der regionalen Konzentration in
den nord- und ostdeutschen Kistenlan-
dern sowie den taglichen und saisonalen
Windschwankungen. Zeitweise Uber-
steigt die Windenergieeinspeisung dort
die Netzlast, wahrend zu anderen Zeiten
kaum Windenergie lokal zur Verfigung
steht. Die dezentrale Einspeisung, etwa
von Windstrom in die schwache Netzperi-
pherie, neue Erzeugungs- und Verbrauchs-
strukturen und die Marktliberalisierung
erfordern eine Umgestaltung der jahr-
zehntealten Struktur des europaischen
Versorgungsnetzes in ein Transportnetz
fur groBe Handelsstrome. Eine von der
Deutschen Energie Agentur (dena) im
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Abb. 8: Internationale Entwicklung der jahrlich neu installierten Windenergieleistung seit 1990 und Prognose

bis 2010 [BTM Consult ApS].

Abb. 9: Offshore-Windpark Horns Rev, Danemark, mit 80 Zwei-Megawatt-Anlagen [Elsam].



Konsens mit der Energiewirtschaft und
der Windenergiebranche durchgefiihrte
Studie untersuchte die Konsequenzen ei-
ner Erhohung des Windstromanteils auf
15 Prozent bis zum Jahre 2015. Dem-
nach bestehen keine wesentlichen tech-
nischen Hindernisse, und es werden nur
moderate Mehrkosten auftreten. Rund
400 Kilometer des vorhandenen 380-kV-
Verbundnetzes (kV = Kilovolt) missen
verstarkt und rund 850 Kilometer neu
gebaut werden. Das entspricht funf Pro-
zent des derzeitigen Ubertragungsnetzes.
In zehn Jahren werden die Mehrkosten je
nach Szenario zwischen 0,39 und 0,49
Cent pro Kilowattstunde fur private Haus-
halte und 0,15 Cent pro Kilowattstunde
fir die Industrie betragen. Hierbei sind
neben dem Netzausbau auch die erhohte
Einspeisevergltung, die Regel- und Re-
servehaltungskosten, abziiglich vermiede-
ner Kosten konventioneller Erzeugung,
enthalten [4].

Seit dem Jahr 2003 wird bei Neuanla-
gen in Gebieten mit hohem Windstrom-
anteil ein Erzeugungsmanagement ange-
wendet, das dem Ubertragungsnetzbe-
treiber die Drosselung oder Abschaltung
bei zu geringer Netzlast oder Netzeng-
passen erlaubt. Bei konventionellen Kraft-
werken fihrt ein solches Verfahren zu
einer Brennstoff- und Kosteneinsparung.
Dagegen kann es fur Windenergieerzeu-
ger einen empfindlichen Einnahmeverlust
bedeuten, weil hier die Betriebs- und Fi-
nanzierungskosten nahezu gleich bleiben.

Neue Anlagen bendtigen auch zusatzli-
che Kapazitdten im Netz. Doch die Pla-
nung neuer Freileitungen wird durch Ak-
zeptanzprobleme und langwierige Ver-
fahren erschwert. Neue Losungsansétze,
wie konventionelle Erdkabel oder neue
bipolare Kabelkonzepte mit hoher Kapa-
zitat, verfolgt die Energiewirtschaft nur
zogerlich. Jedoch schlummern auch im
derzeitigen Verbundnetz noch erhebliche
Kapazitatsreserven, wenn bei kélterer
Witterung oder starkerem Wind die
tatsachliche thermische Ubertragungsleis-
tung ausgenutzt wird. Durch Messung
von Wetterdaten konnen 30 Prozent, mit
einem Monitoring der Leitungstempera-
tur sogar bis zu 100 Prozent hohere Stro-
me Ubertragen werden [5]. In Deutsch-
land wird nun in Schleswig-Holstein erst-
malig ein solches Monitoring durchge-
fihrt, das in anderen EU-Landern schon
langer bekannt ist.

Die Betriebsfiihrung des Verbundnet-
zes durch die vier deutschen Netzbetrei-

Abb. 10: Installation einer 5-MW-Offshore-Windenergieanlage mit 126 Metern Rotordurchmesser vor der
schottischen Kiste im August 2006 [REpower Systems AG].

ber besteht vor allem aus einer perma-
nenten Anpassung der eingespeisten Er-
zeugungsleistung an die schwankende
Last. Leistungserzeugung und Stromein-
kaufe werden jeweils 24 Stunden im
Voraus geplant. Durch Zu- und Abschal-
ten von unterschiedlich schnell regelba-
ren Kraftwerken und die kurzzeitige Puffe-
rung Uber die Rotationsenergie der Gene-
ratoren und Turbinen erreicht man ein
Gleichgewicht. Wahrend bisher nur die
Lastschwankungen und mogliche Kraft-
werksstorungen auszugleichen waren,
wird nun das Ausregeln durch die
Schwankungen der vorrangig abzuneh-
menden Windenergie erschwert. Wind-
energie-Prognoseprogramme werden ein-
gesetzt, um die erforderliche Kapazitat an
konventionellen Kraftwerken und von zu-
satzlicher Regelenergie zu minimieren. In-
zwischen liegt die durchschnittliche Ab-
weichung von 24-Stunden-Vorhersagen
bei etwa 6,5 Prozent (ausgedrickt als
quadratischer Mittelwert des Fehlers nor-
miert auf die installierte Leistung) [6].

Erhebliche Prognoseabweichungen
treten vor allem durch Zeitverschiebun-
gen beim Durchzug von Wetterfronten
und damit korrespondierenden groBen
Leistungsgradienten auf. Unter solch
unglnstigen Bedingungen kann die
Windeinspeisung in einer Regelzone um
bis zu ein Gigawatt pro Stunde und um
mehrere Gigawatt innerhalb einiger Stun-
den abnehmen. Weitere Prognoseverbes-
serungen und eine Reduktion von Reser-
veleistung waren durch Einsatz neuer

Kommunikationstechniken, eine flexiblere
Kraftwerksplanung und einen kurzfristi-
gen Ausgleich zwischen den Netzbetrei-
bern maoglich. Sinnvolle Manahmen um-
fassen die Kurzzeit-Korrektur der 24-Stun-
den-Prognose, die Messung der tatséch-
lich erzeugten Windleistung und die Ein-
fihrung von kirzeren Handelszeitraumen
an den Stromborsen (Intraday-Handel).
Die Dena-Studie ermittelte, dass bis zum
Jahr 2015 keine zusatzlichen Kraftwerke
zur Bereitstellung von Regel- und Reser-
veleistung erforderlich sind. Zudem rei-
chen im Mittel eine Stunden- und Minu-
tenreserve konventioneller Kraftwerke in
Hohe von acht bis neun Prozent der in-
stallierten Windenergieleistung aus.
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Um die traditionell sehr hohe Netzsta-
bilitat und Versorgungssicherheit in
Deutschland aufrecht zu erhalten, wur-
den 2003 neue Netzanschlussregeln fur
Windenergieanlagen eingefihrt, die nun
die Einhaltung bestimmter Kraftwerks-
eigenschaften fordern. Zuvor installierte
Windenergieanlagen mussen entspre-
chend den friiheren Bedingungen bei
Netzfehlern augenblicklich abgeschaltet
werden. Das konnte im ungtinstigen Falle
zu einem schlagartigen Ausfall von meh-
reren Gigawatt an Leistung und Instabi-
litdten im europaischen Stromverbund
fihren. Durch moderne Windenergiean-
lagen mit Umrichtertechnologie, Nach-
ristungen und eine ohnehin notwendige
Netzmodernisierung lassen sich diese Ri-
siken jedoch minimieren. So kann die
Netzsicherheit auch bei einem weiteren
Windenergiezuwachs gewahrleistet wer-
den.

Ein steigender Anteil von quasi taglich
schwankender Windenergieleistung wird
mittelfristig Energiespeicher im Kraft-
werksmalstab erfordern, da neue Pump-
speicher-Wasserkraftwerke in Deutsch-
land nicht zu erwarten sind. Die Speiche-
rung durch elektrolytisch erzeugten Was-
serstoff als Alternative besitzt einen sehr
geringen Systemwirkungsgrad. Auf ab-
sehbare Zeit wird es sinnvoller sein,
durch den Einsatz von Windenergie fos-
sile Brennstoffe einzusparen und Wind-
schwankungen gegebenenfalls mit kon-
ventionellen Kraftwerken zu tberbriicken
[7]. Relativ gute Zukunftsaussichten be-
sitzen unterirdische adiabate Druck-
luftspeicher, die durch Warmertickgewin-
nung Wirkungsgrade um 70 Prozent er-
reichen konnten und derzeit unter ande-
rem vom DLR Stuttgart und dem Energie-
versorger EnBW entwickelt werden. Aller-
dings werden erste Anwendungen dieser
noch vollig neuen Technologie nicht vor
2015 erwartet.
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Wirtschaftlichkeit

Der Ausbau der Windenergienutzung in
Deutschland wurde maRgeblich durch
die Einfihrung einer Mindestvergitung
fir Windstrom und die damit verbundene
Planungssicherheit durch das Stromein-
speisegesetz (1991 bis 2000) sowie
durch das Erneuerbare Energien Gesetz
(ab April 2000) stimuliert. Dank techno-
logischer Weiterentwicklung und Serien-
effekten sanken die Anlagenkosten er-
heblich. Derzeit kostet eine Anlage mit
zwei Megawatt Leistung, 90 Meter
Rotordurchmesser und 105 Metern Na-
benhohe circa 2,2 Millionen Euro ab
Werk, zuzlglich 25-30 Prozent Infrastruk-
turkosten im Windpark. An einem kiisten-
nahen Referenzstandort (5,5 Meter pro
Sekunde mittlere Jahreswindgeschwin-
digkeit in 30 Metern Hohe) konnen etwa
6,1 Gigawattstunden pro Jahr erzeugt
werden. Das ist genug fur 1.750 Haus-
halte mit jeweils vier Personen.

Wichtiger als die reinen Investitions-
kosten sind die spezifischen Kosten pro
produzierter Kilowattstunde. Abbildung
11 zeigt eine inflationsbereinigte Reduk-
tion der Anlagenkosten pro jahrlich er-
zeugter Kilowattstunde am Referenzstand-
ort um 53 Prozent zwischen 1990 und
2004. Aus dieser Entwicklung ergibt sich
eine Lernkurve mit einem Fortschritts-
grad von 90 Prozent. Das heiBt, bei jeder
Verdoppelung der Leistung fielen die Kos-
ten um zehn Prozent.

Waéhrend 1991 die Einspeisevergu-
tung noch maximal 18,31 Cent pro Kilo-
wattstunde betrug, verringerte sie sich

bis zum Jahre 2006 um 59 Prozent auf
einen mittleren Wert von 7,44 Cent pro
Kilowattstunde. Diese historische Ent-
wicklung wird im aktuellen Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG) extrapoliert und
regelmaRig tUberprift. Die Mindestvergi-
tung fur im nachsten Jahr neu in Betrieb
genommene Anlagen ist jeweils um no-
minal zwei Prozent niedriger. Unter Berlick-
sichtigung der Inflation missen also neue
Anlagen pro Jahr um circa vier Prozent
kosteneffektiver werden. Das ist eine be-
sondere Herausforderung angesichts von
wenigen noch verfiigbaren windreichen
Standorten an Land und steigenden Roh-
stoffpreisen fur Kupfer und Stahl.

Eine andere Regelung des EEG berlck-
sichtigt die groBe Bedeutung der lokalen
Windbedingungen fur die Wirtschaftlich-
keit. Hierdurch bestimmt sich die Hohe
und die zeitliche Staffelung der unter-
schiedlichen Vergtitungsstufen wahrend
des zwanzigjahrigen Vergltungszeit-
raums. Offensichtlich unwirtschaftliche
Projekte sind inzwischen von einer Forde-
rung ausgeschlossen. Besonders giinsti-
ge Bedingungen gelten hingegen fur
Offshore-Standorte und fur neue, groRere
Anlagen, die altere, kleinere Anlagen er-
setzen (Repowering).

Naturschutz und Akzeptanz

Mit der teils industriellen Nutzung der
Windenergie in groBeren Windparks hat
diese den Reiz historischer Windmihlen
oder einer exotischen Alternative verlo-
ren. Windkraftanlagen wirken sich aber
nur lokal und nur in vergleichsweise ge-
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Abb. 11: Entwicklung der Anlagenkosten bezogen auf den Jahresenergieertrag am Referenzstandort in Abhan-

gigkeit der insgesamt installierten Leistung [ISET].



ringem Male negativ aus. Dies muss
man vergleichen mit anderen Naturein-
griffen, wie der Anreicherung der Atmo-
sphére mit CO,-und Schadstoffemissio-
nen, Verkehr, Freileitungen und Vielem
mehr. Angesichts der direkt splrbaren
Konsequenzen der traditionellen Energie-
versorgung ist nach wie vor eine deutli-
che Mehrheit der Bundesburger fur einen
weiteren Ausbau. Trotzdem tritt haufig
ein paradoxes Verhalten auf, englisch
treffend als ,Not in my backyard!” charak-
terisiert: Windkraft ja, aber nicht vor mei-
ner Haustur.

Betrachtet man konkrete Windparkpro-
jekte, so erkennt man die Bedeutung ei-
ner sozial- und umweltvertraglichen Pla-
nung, welche die Interessen der lokalen
Bevolkerung einbezieht und anerkannte
Mindeststandards hinsichtlich Natur- und
Landschaftsschutz berticksichtigt [8].
Hierdurch wird eine leider zu haufig be-
obachtete politische Voreingenommen-
heit und Polarisierung auf allen Seiten
vermieden, die kaum mit wissenschaftli-
chen Fakten oder technischen Losungen
zu beseitigen ist.

Ausblick - Okologisch und

wirtschaftlich sinnvoll

Vor dem Hintergrund der Klimaproblema-
tik befindet sich die Elektrizitatswirtschaft
in einem Dilemma. In den nachsten Jahr-
zehnten steht ein GroRteil der Kraftwerks-
kapazitat zur Erneuerung an. Ein gesell-
schaftlicher Konsens tber den Neubau
von Kernkraftwerken ist nicht zu erwar-
ten. Die verbleibenden Optionen der
Stromerzeugung aus fossilen Energie-
quellen sind wenig tberzeugend; sei es
die Nutzung der reichlichen Kohlereser-
ven in Kombination mit technologisch un-
reifer und wirtschaftlich fraglicher CO.-
Abscheidung oder eine politisch riskante,
mittelfristig teure und lediglich CO,-redu-
zierte Verstromung von importiertem Erd-
gas.

Bei den erneuerbaren Energien sind
hingegen weitere Kostenreduktionen in
der eigentlichen Energiewandlung zu er-
warten. Als neue Herausforderungen tre-
ten die zuvor am Beispiel der Windener-
gie beschriebene Netzintegration und die
Anpassung der energiewirtschaftlichen
Strukturen auf. Die technischen und wirt-
schaftlichen Perspektiven verbessern sich
deutlich, wenn die Betrachtungen das in-
ternationale Energiesystem mit einbezie-
hen.

Das Institut flir Solare Energieversor-
gung (ISET) in Kassel zeigte vor kurzem,
wie die Stromversorgung Europas und
seiner Nachbarn unter ausschlieBlicher
Nutzung erneuerbarer Energien mit be-
reits heute weitgehend entwickelten
Technologien und zu Stromgestehungs-
kosten sehr nahe am heute Ublichen ge-
sichert werden konnte [9]. Zentrales Ele-
ment eines solchen Konzepts mit sehr
hohem Windenergieanteil ist der Aus-
gleich der Angebotsschwankungen der
erneuerbaren Energien untereinander.
Dies ware mit einer Kombination ver-
schiedener Energiequellen und durch
Energietransport in einem transkontinen-
talen Verbundnetz auf der Basis der
Hochspannungsgleichstromiibertragung
(HGU) zu erreichen.

Auf einem 6kologisch und wirtschaft-
lich sinnvollen Weg zu einer weitgehend
regenerativen Elektrizitatsversorgung
sind also nicht allein |6sbare technische
Herausforderungen zu bewaltigen. Auch
ein entsprechender wirtschaftlicher und
nicht zuletzt politischer Transformations-
prozess der internationalen Energiever-
sorger und der Uibergeordneten Organisa-
tionen ist dazu erforderlich. Damit befin-
det sich die Windenergienutzung nun auf
dem Weg von einer alternativen zu einer
konventionellen Energiequelle. Diese
kann zuklnftig entscheidend zu einer kli-
mavertraglichen und bezahlbaren Strom-
versorgung beitragen.
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