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NUTZUNG DER WINDENERGIE

Vorwort

Die Nutzung der Windenergie in Deutschland ist eine Erfolgsgeschichte. Die Strom-
menge, die eine Anlage 1990 in einem Jahr erzeugte, erbringt die durchschnittliche
2006er-Anlage an einem Tag. Im selben Zeitraum stieg der Beitrag der Windenergie
zur Stromversorgung in Deutschland von einigen Promille auf 6,5 Prozent (%) im Jahr
2005 mit weiter steigender Tendenz. 1990 hat die Stahlindustrie die Windenergie-
firmen als Kunden kaum wahrnehmen konnen, heute sind sie der zweitgroRte Stahlab-
nehmer nach der Automobilindustrie. Wollte man einmal alle direkten und indirekten
Beschaftigten der deutschen Windenergiefirmen in Deutschland an einem Ort ver-
sammeln, dann hatte 1990 eine Turnhalle gereicht, wahrend man heute ein grofRes
Sportstadion fiillen kénnte. Aus den damaligen Start-up-Firmen ist eine mittelstan-
dische Industrie entstanden.

Windenergie ist Hightech. Die Entwicklung und Optimierung der Anlagen war und ist
bis heute ein sehr forschungsintensiver Bereich, in dem sich die Bundesregierung mit
der Energieforschung vielfach engagiert hat. Gefordert wurden nicht nur die Ent-
wicklung innovativer Anlagen und Komponenten, sondern auch Grundlagen wie z.B.
eine optimierte Netzintegration, die verbesserte Leistungsprognose, die Fehlerfriih-
erkennung, der Blitzschutz und die 6kologische Begleitforschung. Grundlegende Erfah-
rungen hat auch das ,250-MW-Wind-Programm® erbracht, in dessen Rahmen Anlagen
Uber Jahre auf Zuverlassigkeit, Langlebigkeit und Fehlerursachen beobachtet wurden.
Auch das —durch die verschiedenen Gesetze zur Einspeisung von Strom aus erneuer-
baren Energiequellen geschaffene — wirtschaftlich kalkulierbare Vergiitungssystem
hat den Windboom in Deutschland erméglicht.

Windenergie wachst international. Immer mehr Lander intensivieren den Auf- und
Ausbau der Windenergienutzung. Dieses bietet Chancen fiir Windenergiefirmen aus
Deutschland. Bereits heute werden 60 % der nationalen deutschen Produktion expor-
tiert. Diese internationale Entwicklung bestatigt auch, dass die Fordermittel der Ener-
gieforschung fir die Windenergie gut angelegt waren. Windenergie ist auch eine Er-
folgsgeschichte der Energieforschung.

Das BINE-Informationspaket ,Nutzung der Windenergie“ zeichnet wichtige Stationen
dieser Entwicklung nach. Das Hauptgewicht liegt auf der aktuellen Technik von Kompo-
nenten und Anlagen sowie deren Planung und Ausbau. Jeweils ein Kapitel beschaftigt
sich mit der 6konomischen und 6kologischen Bilanz der Windenergie. AbschlieRend
werden aktuelle industrielle und offentlich geforderte Forschungsaktivitaten vorgestellt.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst



STAND UND PERSPEKTIVEN DER WINDENERGIENUTZUNG

1 Stand und Perspektiven der Windenergienutzung

Steigende Umweltbelastungen und zunehmend zu beobachtende Klimaveranderungen,
die in hohem MaRe durch Prozesse zur Energieumwandlung hervorgerufen werden,
erfordern eine Reduzierung der gréRer werdenden umweltschddigenden Emissionen.
Bei der Elektrizitatserzeugung lassen sich insbesondere durch die Nutzung erneuer-
barer Energien nennenswerte Entlastungen erreichen. Dabei kommen, neben der
weltweit genutzten Wasserkraft, den immensen Potenzialen der Sonnen- und Wind-
energie groRe Bedeutung zu. Ihre Angebote sind allerdings — starker als die Wasser-
kraft —den zeitlichen Abldufen der Natur unterworfen [1]. Fiir ihre Nutzung notwendige
Anlagen befinden sich in der Anfangsphase einer gro8technischen Anwendung. Um
diese in einem Markt mit sehr hohem technischem Standard etablieren zu kdnnen,
sind insbesondere fiir die umweltvertragliche Technik angemessene Entwicklungs-
und Einfiihrungszeitraume notwendig. Zum Ende des Jahres 2005 waren weltweit
60 Gigawatt (GW) installiert. In diesem Jahr wuchs der Wert um 10GW (23 %). Das
Marktvolumen der Windkraftindustrie lag damit bei 10 Mrd. €. Etwa die Halfte davon
erwirtschaftete die deutsche Windindustrie (BWE, VDMA-Pressemitteilung am
17.01.2006).

Bei der Nutzung regenerativer Energien ist — neben der etablierten Wasserkraft — die
Windenergie technisch am weitesten vorangeschritten und dem wirtschaftlichen
Durchbruch am nachsten. Die Windenergie vermag aufgrund der vorhandenen Poten-
ziale weltweit einen gewichtigen Anteil zur Elektrizitatserzeugung beizusteuern. In
vielen Landern der Erde lbersteigen die technisch und wirtschaftlich nutzbaren Wind-
energiepotenziale den Elektrizitatsverbrauch bei Weitem. In Deutschland werden
etwa 6,5% des Stromes aus Windkraftanlagen eingespeist [2]. Mitte 2003 hat der
Anteil der Windenergie bei der Elektrizitatserzeugung in Deutschland die Beitrage der
Wasserkraft liberstiegen.

Im Folgenden werden die Technik und die Rahmenbedingungen in Deutschland um-
rissen. In Kapitel 2 folgen die Situation in Europa und weltweite Bestrebungen. Dazu
sollen bereits hier einige begriffliche Festlegungen vorausgeschickt werden. Wasser-,
Kohle-, Gas-, Ol- und Kernkraftwerke etc. stehen als feste Begriffe fir Energiewand-
lungsanlagen in der konventionellen Stromversorgungstechnik.
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Um auch im Bereich der erneuerbaren Energien die Nomenklatur beizubehalten, sollen
im Weiteren

Windkraftanlagen
als Systeme fur die Elektrizitdtserzeugung stehen.

+ Windturbinen oder Windrader
hingegen beschreiben die Umwandlung der Stromungsenergie der Luft in mecha-
nische Rotationsenergie.

+ Windenergieanlagen,
eine Bezeichnung, die in Normen, Richtlinien usw. angewandt und festgelegt ist,
soll in den weiteren Ausfihrungen allgemeine Wandlungssysteme beschreiben, die
mechanische (Mihlen), hydraulische (Pumpen) oder thermische (Warme) und elek-
trische Energie (Strom) ,erzeugen” kdnnen.

11 Technik und Rahmenbedingungen in Deutschland

Wissenschaftlich fundierte und innovative Ansdtze sowie grof3technische Plane in der
Windkrafttechnik haben in Deutschland groRe Tradition. Erste Ansdtze zur Strom-
erzeugung mit Windkraftanlagen wurden bereits Anfang des letzten Jahrhunderts
unternommen. Entscheidende Impulse gingen von theoretischen Erkenntnissen in
den zwanziger Jahren aus. Bereits in den dreil3iger und vierziger Jahren folgten grof3-
technische Plane zur Stromerzeugung aus Windenergie. Neuartige technologische
Ansatze wurden in den vierziger und flinfziger Jahren bei kleineren Einheiten erfolg-
reich umgesetzt. Bereits Anfang der 60er-Jahre sind diese Anstrengungen, insbesondere
durch Niedrigstpreise konventioneller Energietrager, zunichtegemacht und Erfolg
versprechende Entwicklungen wieder abgebrochen worden.

Ende der 70er-, Anfang der 80er-Jahre wurde die moderne Windkrafttechnologie
erneut aufgegriffen. Dabei war die Entwicklung zundchst auf GrolRanlagen der Mega-
wattklasse ausgerichtet. Dazu mussten Berechnungsgrundlagen entwickelt und
Lastannahmen getroffen werden, um eine Technologie zu beherrschen, die z.B. die
Dimension von GroRflugzeugen bis heute bei Weitem Uibertrifft.

Im Schatten der GroRprojekte entstanden Kleinanlagen mit hohem Innovationsgrad.
Ihre Entwicklung fiihrte — von Anlagen der 50-kW-Klasse Anfang der 80er-Jahre aus-
gehend —knapp zwei Jahrzehnte spater zu serienreifen Konvertern der Leistungsgrofie
von 500 bis 2.500kW. 3- bis 5-MW-Anlagen werden momentan noch in den Markt
eingeflihrt (Abb. 1).
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1982 1984 1986 1988 1992 1994 1996 2000 2002
Aeroman Vestas Nordtank  Micon Enercon Nordex N 54 Enercon E66 Nordex N 80 Enercon E112
20kw  55kW  150kwW 250kwW 500 kW 1.000 kW 1.500 kW 2.500kW 4.500 kW

9115m ¢17m 925m 930m ¢40m ¢ 54m p6e6mMm 980m ©112,8m

Abb. 1: 20 Jahre Entwicklung der Windkraftanlagentechnik

Bei der Entwicklung bis zur 2-MW-Klasse wurden erfolgreiche Konzepte und Inno-
vationen von kleinen und mittleren Anlagen auf groRere Einheiten iibertragen. Dies
fihrte zu einer stark verbesserten Zuverlassigkeit. Die technische Verfligbarkeit
erreicht heute Durchschnittswerte von ca. 98%. Dariiber hinaus konnte der wirt-
schaftliche Einsatz enorm gesteigert werden. Dadurch hat die Windenergie einen
kaum fiir moglich gehaltenen Aufschwung genommen. Mit ca. 17.600 Anlagen sind in
Deutschland etwa 18,5 GW Windkraftanlagenleistung installiert. Dies sind rechne-
risch gut 75% der momentan aufgebauten Kernkraftwerksleistung. Dabei erreichen
die Windkraftanlagen jahrlich an Land im Durchschnitt etwa 2.000, an der Kiste
ca. 3.000 und auf See werden 4.000 Volllaststunden erwartet. Grundlastkraftwerke
kommen auf 5.000 bis 7.000 Volllaststunden pro Jahr. Die Auslastung von Mittellast-
kraftwerken liegt bei ca. 4.000 Stunden und Spitzenlastkraftwerke bleiben meist unter
1.000 Stunden im Jahr.

Neben der Technologie der marktfiihrenden Systeme und der Pilotanlagen bilden die
Standortqualitat und Netzeinspeisemdglichkeiten sowie der wirtschaftliche Erfolg die
Basis fiir diese Entwicklung, auf die im Weiteren kurz eingegangen werden soll.

o
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1.2 Stand der Technik von marktbeherrschenden Anlagen

In Deutschland ist momentan etwa die Halfte der in Europa bzw. ein Drittel der welt-
weit installierten Windkraftanlagenleistung aufgebaut (Abb. 2). Die Basis dieses
Erfolges konnte durch eine mehr als 20 Jahre dauernde, intensive technische Entwick-
lung geschaffen werden, dervor 15 Jahren die notwendigen politischen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen zum Durchbruch verholfen haben.

Dem Trend der letzten 20 Jahre folgend, |6sten meist neue, grofRere Anlagen nach ihrer
Markteinfiihrung und Konsolidierung die Systeme der Vorgangergeneration nach und
nach ab. Die Erkenntnisse und Innovationen bei der Weiterentwicklung der groReren
Einheiten wurde jedoch vielfach auch zum ,Re-Design®, d.h., zur Uberarbeitung und
Verbesserung kleinerer Anlagen genutzt.

Eine marktfihrende Position nehmen heute die Einheiten der 600-kW- bis 3-MW-Klasse
ein. Die meisten der neu installierten Windkraftanlagen haben zwischen 60 und 90 m
Turbinendurchmesser mit einer Nennleistung von 1 bis 3 MW. Sie nehmen nach [2] im
Jahr 2005 einen Marktanteil von 98,4 % ein. Diese Anlagen sind allerdings fiir einen
Offshore-Einsatz noch zu klein.

“__‘-‘__‘-‘_\_‘_\_‘—‘_
e
Leistung [MW] o
60000 A i

20000 |

10000 |

Abb. 2: Spitzenstellung Deutschlands bei der Windenergienutzung: weltweit, in Europa
und in den wichtigsten Landern installierte Windkraftanlagenleistung
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Nach [2] speisen in Deutschland die Anlagen mit einer Leistung zwischen 1.500 und
3.100kW, die zahlenmaRig mit 6.328 Windturbinen einen Anteil von 37,6% aus-
machen, etwa zwei Drittel der aus Wind generierten elektrischen Energie in das Netz
ein. In der Leistungsklasse der 310- bis 750-kW-Anlagen ist mit 5.847 Einheiten nahezu
die gleiche Anzahl errichtet worden. In der ,Konigsklasse” tiber 3.100 kW waren bis
Anfang 2005 sieben Windkraftanlagen aufgebaut.

1.3 Prototypen der 5-MW-Klasse

Obwohl danische Hersteller weltweit Marktfiihrer waren, konnte in Deutschland bei
einigen Anlagenproduzenten bereits schon weit unterhalb der MW-Klasse ein Trend
zu technisch aufwandigen und innovativen Systemen beobachtet werden. Diese weisen
u.a. Blatteinstellwinkelregelung und drehzahlvariables Turbinen-Generatorsystem
mit einer Netzeinspeisung liber Umrichter auf und fiihren zu einer wesentlichen Ent-
lastung in den Komponenten — von den Rotorblattern bis zum Triebstrang. Diese ist
fir sehr grofRe Anlagen von entscheidender Bedeutung, um insbesondere die Krafte
und Momente der Bauteile abzumindern und sicher beherrschen zu kénnen.

Mit dem Windangebot in der Nordsee konnte der gesamte europdische Strom-
verbrauch etwa 4-fach abgedeckt werden. Mit den heute tblichen AnlagengréfRen im
2-MW-Bereich ist dies allerdings wirtschaftlich nicht darstellbar. Deshalb ist die Ent-
wicklungvonWindkraftanlagender5-MW-Klasse, diezu grolen Windparkszusammen-
geschlossen werden kénnen, insbesondere durch die in Europa erwarteten Offshore-
Perspektiven, angestofRen worden.

Aus den oben genannten Griinden spielt Deutschland eine Vorreiterrolle beim Bau
von GroRanlagen der 5-MW-Klasse. Diese wurden bisher nur hier hergestellt und auf-
gebaut. Dabei kamen drei verschiedenartige Generator- bzw. Anlagenkonzepte fiir die
weltweit groften Turbinen zum Einsatz (vgl. Kap. 5.5). Ihre Generator- und Umrichter-
systeme ermoglichen eine gezielte Fiihrung der Turbinendrehzahlen, die zwischen
ca. 7 und 15 Umdrehungen pro Minute variieren.

Mit den Anlagen der Multi-MW-Klasse konnte das Leistungsvermdgen im Vergleich zu
kleineren Systemen enorm gesteigert werden. Mit einer Einheit dieser GréfRe kdnnen
etwa 15.000 Menschen mit Strom versorgt werden. Dadurch wird in Zukunft der Er-
satz alterer, kleiner Anlagen durch neue GroRturbinen, ein sogenanntes Repowering,
besonders interessant, wenn die Umgebungsbedingungen dies erlauben. Somit kann
einerseits das Landschaftsbild durch wenige, langsam drehende GroRturbinen we-
sentlich beruhigt und der Energieertrag erheblich (z.B. um den Faktor 3) gesteigert
werden.

11
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1.4 Anlagenmarkt

Wahrend der 80er- bis in die 90er-Jahre dominierten Windkraftanlagen nach dem so-
genannten ,Danischen Konzept“ weitgehend den Markt, d.h. Turbinen mit Stall-
regelung, Getriebe und direkt an das Netz gekoppelte Asynchrongeneratoren. Nach
wie vor dominieren heute noch Konzepte mit Getrieben. Mit zunehmender Anlagen-
leistung setzt sich jedoch ein deutlicher Trend zur Blatteinstellwinkelregelung in
Kombination mit drehzahlvariablem Triebstrang fort. Die Netzankopplung erfolgt bei
diesen Einheiten Uber Umrichtersysteme.

In der Klasse tiber 80 m Turbinendurchmesser sind 63 % der aufgestellten Anlagen mit
Blatteinstellwinkelregelung und variabler Drehzahl [2] sowie 37 % mit Aktive-Stall-
Regelung ausgefiihrt. Auch in der darunterliegenden GroRenklasse ist der Trend zur
blatteinstellwinkelgeregelten Turbine mit variabler Drehzahl erkennbar. Getriebelose
Konzepte werden bisher weitgehend nur von einem Hersteller (Enercon) vertreten.
Dieser konnte allerdings die groRten Marktanteile in Deutschland erringen. Abb. 3 und 4
verdeutlichen die marktfiihrende Position von Enercon vor Vestas. Mit wesentlich
kleineren Anteilen folgen GE Energy (ehemals Tacke), Nordex, Siemens Wind Power,
REpower Systems, DeWind, Fuhrlander und Gamesa. 2005 lieferten deutsche Her-
steller etwa die Halfte der rund um den Globus neu installierten Windkraftanlagen
und erwirtschafteten etwa 5 Mrd. Euro.

Fuhrlénder Abb. 3: Anteile der Anbieter an der
1,7% Gamesa

04% 5";53‘;3& gesamten in Deutschland installierten

DeWind
2,0%
REpower Systems
5,7%
Siemens Wind
Power
7.2%

Windkraftanlagenleistung seit 1982,
E
3% in % (DEWI — 8/2006 [2])

Nordex
8,4%

GE Energy
11,4%

Vestas

28,8%

REpower Systems e’ — Fuhrlinder Sonstige Abb. 4: Anteil der Anbieter an der
3,5% 1270 2,.2% 0,2%

gesamten im ersten Halbjahr 2006 in
Deutschland installierten Windkraft-
anlagenleistung, in % (DEWI [2])

Siemens Wind
Power
5,0%

Nordex
57%

GE Ener;
819%83/ Vestas

41,1%

Enercon
31,1%
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1.5 Windenergie und Stromnetze

Grundlage des Erfolges der Windenergie in Deutschland war das 1991 eingefiihrte
Stromeinspeisegesetz, das die Pflicht zum Netzanschluss erneuerbarer Energien und
z.B. bei Windenergie eine Einspeisevergiitung von 90% des Durchschnittstarifs der
Endverbraucher festlegte. Dieses wurde im Jahr 2000 durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) abgelost. Mit der Novellierung des EEG wurde 2004 die zukiinftige Ver-
gltung der eingespeisten Energie aus Windkraftanlagen fortgeschrieben. Die hier
gesetzlich geregelten Einspeisetarife erschweren allerdings eine ErschlieBung wind-
schwacher Binnenland-Standorte. Durch diese Regularien und aufgrund der zuneh-
menden ErschlieBung windhoffiger Kiisten-Standorte ist mit weiterhin sinkenden
Aufstellungszahlen zu rechnen. Die Entwicklung in den Jahren 2004 /2005 belegt dies.

Die bisherigen Ubertragungs- und Verteilungsnetze sind auf traditionelle Kraftwerks-
einspeisungen und Verbraucheranforderungen ausgerichtet. Die Einspeisung der
Windenergie kann daher nur bis zu einem gewissen Grad in die vorhandenen Netze
erfolgen. Um die angestrebten Ausbauziele von heute 18 GW auf etwa 25GW im On-
und ca. 25 GW im Offshore-Bereich etwa 2025 erreichen zu konnen, wird deshalb ein
Netzausbau erforderlich werden. Dabei missen die hierzu notwendigen, lberaus
langen Planungs- und Genehmigungsphasen zur Umsetzung berlicksichtigt werden.
Mit dieser Windenergieeinspeisung sollen ca. 10% des Stromes an Land und etwa
15% auf See erzeugt werden.

Erstmalig haben sich 2004 sowohl die Windenergieverbande als auch die Netzbetrei-
ber unter Federfiihrung der Deutschen Energie-Agentur (dena) zur Durchfiihrung einer
umfangreichen Netzstudie entschlossen. Hierbei wurden insbesondere die Auswir-
kungen eines weiteren Ausbaus der Windkraft unter Beriicksichtigung der geplanten
Offshore-Windparks und der hierfir erforderliche Netzausbau untersucht. Dariiber
hinaus werden in Forschungs- und Entwicklungsvorhaben die Moglichkeiten und
Betriebsfiihrungs- sowie Regelungsstrategien zur Zusammenfiihrung und Uber-
tragung der elektrischen Energie aus Offshore-Windparks sowie die Einkopplung in
bestehende und neu aufzubauende Netze an Land eingehend betrachtet.

Die Netzanbindung von Windkraftanlagen wurde bisher durch die Netzanschluss-
regeln so gestaltet, dass bei NetzunregelmaRigkeiten (z. B. Frequenz- oder Spannungs-
schwankungen) ein sofortiges Trennen der Anlagen vom Netz verlangt worden war.
Aufgrund der hohen Installationszahlen wurde diese Forderung gedndert, um bei
Netzfehlern groRraumige Netzausfdlle zu vermeiden. Heute wird verlangt, dass neu
installierte Windkraftanlagen kurze Netzausfille im Sekundenbereich tberbriicken
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und dadurch die Netze stlitzen miissen. Anlagen mit starr am Netz geflihrten Genera-
toren und Leistungsbegrenzung tiber aerodynamischen Stall-Betrieb haben somit bei
einem weiteren Windenergieausbau in Deutschland keine Zukunftsperspektiven mehr.

1.6 Standorte

Die regionale Verteilung der Windenergienutzung in Deutschland ist in Abb. 5
wiedergegeben. Danach hat Niedersachsen mit 4.510 Windkraftanlagen (WKA) bzw.
4.907 MW WKA-Leistung die meisten Einheiten und die grofte Leistung installiert. Die
durchschnittliche Leistung pro Windturbine betragt 1.088kW /WEA. Mit nur 2.033
Windkraftanlagen nimmt Brandenburg mit 2.620 MW installierter Leistung Platz zwei
in Deutschland ein. Die durchschnittliche AnlagengroRe betragt hier nahezu 1.289 kW.

Schleswig-Holstein und das bevolkerungsreichste Bundesland Nordrhein-Westfalen
folgen auf Platz 3 und 4. Sie haben mit 2.740 bzw. 2.393 Windkraftanlagen 2.275 bzw.
2.225 MW etwa die gleiche Windkraftanlagenleistung installiert.

Sachsen-Anhalt hat mit 1.648 Anlagen enorme 2.193 MW Windkraftanlagenleistung
den flnftgroRten Anteil in Deutschland aufgebaut. Hier erreicht die mittlere Anlagen-
leistung mit 1.331kW den hochsten Wert. In Bezug auf die installierte Windkraft-
leistung folgen Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Hessen und
Thiringen sowie die wenig windbegtlinstigten sliddeutschen Lander Baden-Wirttem-
berg und Bayern, das kleinste Flachenland Saarland sowie die Stadtstaaten Bremen
und Hamburg.

Neben der installierten Windkraftanlagenleistung nehmen die Energieertrage bzw.
die Jahresenergieeinspeisungen im Verhaltnis zum Stromverbrauch eine bedeutende
Rolle ein. Abb. 6 zeigt den Nettostromverbrauch (im Jahr 2005), den potenziellen
Jahresenergieertrag aus den Windkraftanlagen sowie dessen prozentualen Anteil am
Elektrizitatsverbrauch in den einzelnen Bundeslandern und in Deutschland. Dabei
wird der Jahresenergieertrag auf der Basis der installierten Leistung zum 30.06.2006
bei einem 100 % Windjahr (Basis IWET V03) berechnet.
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Abb. 5: Regionale Verteilung der Windenergienutzung in Deutschland [3]
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Installierte Leistung |Potenzieller Jahres-|  Nettostrom- Anteil am Netto-
Bundesland bis 30.06.2006 energieertrag  |verbrauch 2005 [3]| stromverbrauch
Federal State Installed Capacity Potential Annual | Energy Consump- | Share on the Energy
until 30.06.2006 Energy Yield tion 2005 [3] Consumption
MW GWh GWh %
Sachsen-Anhalt 2.282,71 4.574 13.078 34,98
Schleswig-Holstein 2.289,76 4.733 13.636 34,71
Iylecklenburg-Vorpommern 1.119,40 2.049 6.509 31,48
Brandenburg 2.863,46 4.913 18.426 26,66
Niedersachsen 5.089,17 9.612 50.679 18,97
Thiiringen 565,88 1.033 10.983 9,41
Sachsen 724,22 1.258 18.788 6,70
Rheinland-Pfalz 882,78 1.453 26.714 5,44
Nordrhein-Westfalen 2.317,24 4.079 130.455 3,13
Hessen 440,96 694 37.314 1,86
rBremen 52,30 93 5.542 1,68
|§aar|and 57,40 100 7.729 1,29
Bayern 308,33 431 74.727 0,58
Hamburg 33,68 59 14.488 0,40
Baden-Wiirttemberg 272,18 312 77.351 0,40
Berlin 0,00 0 13.381 0,00
Gz Bl 19.299,47 35393 519.800 6,81
Total Germany

Abb. 6: Nettostromverbrauch, potenzieller Jahresenergieertrag aus Windkraftanlagen und dessen
Anteil am Nettostromverbrauch in den einzelnen Bundeslandern und in Deutschland (DEWI [2])

Abb. 6 verdeutlicht die Spitzenstellung von Sachsen-Anhalt beim Windenergieanteil
am Nettostromverbrauch von 35%. Es folgen Schleswig-Holstein (34,7 %), Mecklen-
burg-Vorpommern (31,5%), Brandenburg (26,7 %) und Niedersachsen (19 %). Diese
Darstellung zeigt weiterhin, dass Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen (NRW)
vergleichbare Windenergieertrage aufweisen. Beim direkten Vergleich sind dies jedoch
in dem neuen Bundesland ein Drittel, in dem deutschen Industriezentrum NRW nur
3% des Nettostromverbrauchs.

17 Wirtschaftliche Auswirkungen

Die Elektrizitatsversorgung wird momentan mit ca. 60% von fossilen und mit etwa
30% von nuklearen Energietragern dominiert. Der Anteil der erneuerbaren Energien
hat sich in den letzten Jahren durch die Windenergiesteigerungen von etwa 5% auf
ca. 10% mebhr als verdoppelt. Mit langerfristigen Perspektiven der Windenergie, die in
der GroBenordnung der momentanen Kernenergieanteile zu erwarten sind, wird die
weitere Entwicklung der Windenergiekosten die Stromversorgung zunehmend beein-
flussen. Entscheidende Faktoren sind dabei die Investitions- und die Betriebskosten
sowie ihr Verhaltnis zu den Energieertragen bzw. die weiteren Kostendegressionen.

Eine Basis firr die Kostenentwicklung stellen sogenannte Lernkurven dar [4]. Bei ihnen
kommt der Effekt zum Ausdruck, wie mit zunehmender Anzahl von produzierten und
betriebenen Anlagen die relativen Herstellungs- sowie die Energieerzeugungskosten
zu Preisveranderungen fithren. Dabei werden auch Inflationseinfliisse beriicksichtigt.
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Daraus folgt eine Reduzierung der Stromerzeugungskosten. Diese missen allerdings
unter dem Wert der Vergiitung liegen, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu erreichen.

Abb. 7 zeigt, dass aufgrund der Verglitungsdegression von Windkraftanlagen und dem
Anstieg der Erzeugungs- und Bezugskosten ab dem Jahr 2015 die Windenergie giins-
tiger als konventionelle Stromerzeugung sein wird.
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1.8 Arbeitsplitze

Die Windenergienutzung ist in Deutschland nach dem Boom der letzten 15 Jahre in
eine Konsolidierungsphase eingetreten. Diese hat bereits ein AusmaR erreicht, das
sich grundlegend sowohl auf die Wirtschaft als auch auf den Arbeitsmarkt auswirkt.
So hat sich die Windenergieindustrie inzwischen nach den Automobilherstellern zum
zweitgrofiten Stahlabnehmer in Deutschland entwickelt. Damit sind insgesamt etwa
70.000 Beschaftigte im Windbereich tatig. Davon arbeiten ca. 60.000 direkt oder
indirekt in der Produktion. Mehr als 10.000 sind in der Planung, im Betrieb und der
Wartung der Anlagen tatig [6].

Besonders die klassischen Branchen der Elektroindustrie sowie der Anlagen- und
Maschinenbau konnten neue Aufgabenfelder erschlieRen. Diese liegen in der Her-
stellung von Getrieben, Generatoren sowie von Steuerungs- und Regelungstechnik.
Zudem sind neue Arbeitsbereiche im Turmbau, der Rotorblattfertigung etc. entstan-
den. Neue Ausbildungs- und Dienstleistungsbereiche, z.B. flr Service und Planung,
wurden ebenfalls notwendig.

Die Arbeitsplatzeffekte im Bereich der Windenergienutzung sind — wie bei allen
erneuerbaren Energien — wesentlich héher als in der konventionellen Energietechnik.
Im Vergleich zur Stromerzeugung aus Kohle sind etwa 4-mal mehr Arbeitskrafte
erforderlich, um die gleiche Energieproduktion zu erzeugen. Im Verhaltnis zum Strom
aus Kernenergie kann sogar mit ca. dem 10-fachen Faktor gerechnet werden.
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Der gravierende Unterschied bei den Arbeitsplatzauswirkungen kann auf verschie-
dene Rahmenbedingungen und Effekte zurlickgefiihrt werden. Im Vergleich zu Grof3-
kraftwerksanlagen mit GW-Systemen bilden Windkraftanlagen auch im MW-Bereich
nur sehr kleine Einheiten, die relativ groBe Abmessungen aufweisen. Diese sind not-
wendig, um die verhdltnismaRig kleine Energiedichte des Windes nutzen zu kénnen.
Daher ist der Bau- und Betriebsaufwand fir diese Anlagen hoch und arbeitsintensiv.

Der Energietrager ,Wind"“ steht jedoch kostenlos zur Verfligung. Dadurch entfallen die
hohen Kosten fiir Energieimporte (O, Gas, Kohle, Kernenergie), die bei konventionellen
Versorgungen notwendig sind. Die Wertschopfung erfolgt direkt am Aufstellungsort
der Windkraftanlagen und Arbeitsplatze entstehen zusatzlich. Da gute Windstandorte
meist in strukturschwachen Gebieten Deutschlands an der Kiiste und im Binnenland
anzutreffen sind, bieten sich hier gute berufliche Perspektiven. Es wird erwartet, dass
diese Arbeitsplatze dauerhaft gesichert werden kénnen.

1.9 Gute Griinde fiir die Windenergie

In den letzten Jahren war festzustellen, dass einige betroffene Biirger bzw. aktive Ver-
bande die Installation und den Betrieb von Windkraftanlagen als storend empfinden.
Die Hauptargumente sind Eingriffe in das Landschaftsbild, Schattenwurf bei tief
stehender Sonne und Larmerzeugung. In zunehmendem Mal3e spielt dabei auch die
Tag- und Nachtkennzeichnung der Anlagen eine Rolle; 2004 wurde erstmals fir alle
Bundeslander einheitlich eine Richtlinie zur Kennzeichnung von Windkraftanlagen
vom Bundesrat verabschiedet.

Die oben genannten Kritikpunkte gegen die Windenergienutzung gehen vielfach auf
alt hergebrachte Vorurteile und Uberlieferungen aus Fehlern bzw. falschen Einschat-
zungen in den Anfangsjahren der Entwicklung zurlick. Intensivste Anstrengungen
machten es moglich, diese Technologie innerhalb weniger Jahre von den , Kinderkrank-
heiten“ zu befreien und an den Uberaus hohen Standard der elektrischen Energie-
versorgung heranzufiihren. Heute ist die Windkrafttechnik in vielen Bereichen wie der
Umrichtertechnik etc. technologischer Motor und Schrittmacher. Langfristig tiberwie-
gen die positiven Aspekte einer Windenergienutzung bei Weitem.
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11 gute Griinde fiir die Windenergie

. Die weltweiten Vorrate an Ol, Gas und Uran sind in etwa 50 Jahren erschopft, die Reich-

weite der Kohle betragt ca. 200 Jahre. Derzeitige Fordermengen sind dariiber hinaus
nicht beliebig steigerbar. Erneuerbare Energien sind dagegen unerschopflich.

. Die Verbrennung von Kohle, Ol und Gas setzt Kohlendioxid, Staub und andere Schadstoffe

in der Atmosphare frei, belastet damit die Umwelt und beeinflusst das Klima. Vermehrt
auftretende Wetterkatastrophen sind die Folge. Die Entsorgung nuklearer Reststoffe aus
Kernkraftwerken ist noch nicht gelost. Die Herstellung, der Aufbau, der Betrieb und das
Recycling von Windkraftanlagen haben sich dagegen zu einer eingrenzbaren und sicheren
Technologie entwickelt.

. Bei der ,Verstromung® von Braunkohle werden 2- bis 3-fach groRere Flachen bendtigt

und total verandert, als fiir die gleiche Elektrizitatsmenge pro Jahr aus 3- bis 5-MW-
Windenergieanlagen erforderlich ware. Dabei wiirden bei Windturbinen nur etwa 10 %
der Flache furr Anlagen, Zuwege und Infrastruktur belegt. Der Rest kann weiterhin z.B.
landwirtschaftlich genutzt werden.

. Allein die Sonnenstrahlung auf die Erde Ubertrifft den momentanen Energiebedarf etwa

15.000-fach. Wasser- und Windkraft sind Teil dieser Energie. Sie haben grofe Tradition in
unseren Kulturlandschaften.

. Eine 1,5-MW-Windkraftanlage versorgt rund 1.000 Haushalte mit Elektrizitat. Bis 2020

lassen sich in Deutschland mit dem Einsatz moderner Turbinentechnologie an Land knapp
10% und im Meer gut 15 %, also zusammen etwa ein Viertel des Strombedarfs, decken.

. Windkraftanlagen benétigen zur Gewinnung der fiir ihre Produktion und Entsorgung

erforderlichen Energie etwa 3 bis 8 Monate, d. h., sie ,,ernten“ etwa 25- bis 100-fach mehr
Energie, als fuir ihre Herstellung etc. notwendig ist.

. Elektrizitataus Windenergie tragt erheblich zu der von der Bundesregierung angestrebten

Kohlendioxid-(CO,)-Reduzierung bei. Bei der Stromerzeugung aus fossilen Energietragern
werden hingegen je Kilowattstunde (kwWh) 2 bis 3 kWh Primarenergie verbraucht.

. Windkraftanlagen wurden bisher hauptsachlich von Privatpersonen installiert und be-

trieben. Dadurch und aufgrund der hohen Zukunftserwartungen ist die Akzeptanzin der
Bevolkerung Uiberwiegend positiv.

. Durch die Windenergie sind in der Hersteller- und Zulieferindustrie etwa 70.000 Arbeits-

platze entstanden. Die Arbeitsplatzeffekte sind im Vergleich zum Kohlestrom etwa 4-fach
und im Vergleich zum Atomstrom ca. 10-mal hoher.

Fossile und nukleare Energieversorgungen basieren auf Importen. Bei der Windenergie
nimmt hingegen die regionale Wertschopfung einen hohen Stellenwert ein. Dadurch er-
geben sich insbesondere fiir den landlichen Bereich neue zukunftstrachtige Perspektiven.
Landwirte werden zu Energiewirten.

Deutsche Windkrafttechnologie hat am Weltmarkt einen Spitzenplatz erreicht. Um
diesen behaupten zu kénnen, miissen einerseits der Industrie und andererseits den
Betreibern die erforderlichen Rahmenbedingungen gegeben werden, um grof3e Export-
markte erschlieBen zu kénnen.

o
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2 Windenergie international

Der Ausbau und die Nutzung der Windenergie, ihre Vergiitungs- und Forderstrategien
sowie ihre Entwicklungsmoglichkeiten sollen fiir Europa und die wichtigsten Lander
der bevolkerten Kontinente Amerika, Asien und Australien im Folgenden ausgefiihrt
werden. Unbevolkerte Arktis- bzw. Antarktis-Bereiche, die zwar hohe Windenergie-
potenziale aufweisen, momentan allerdings kaum Nutzungsmoglichkeiten bieten,
sollen auRRer Acht gelassen werden. Die europaischen und weltweiten Betrachtungen
erschopfend auszufiihren, wiirde den Rahmen dieses Kapitels bei Weitem sprengen.
Eingehende Darstellungen sind in [7] und weiteren Literaturangaben in diesem Kapitel
wiedergegeben.

2.1 Situation in Europa

Der Anlagenmarkt wird europaweit von den danischen und deutschen Herstellern
dominiert. Deutsche bestimmen allerdings klar die GroRanlagentechnik. Produkte aus
den Traditionslandern der Windmihlen, Niederlande und GroRbritannien, konnten
sich trotz groRer Anstrengungen nicht am Markt etablieren. Auch spanischen Eigen-
entwicklungen gelang dies nicht. Allerdings hat ein spanischer Hersteller tiber Lizenz-
vertrage mit dem danischen Weltmarktfiihrer in den letzten Jahren grofle Markt-
anteile in Europa erringen kénnen. Andere europdische Lander konnten nur nationale
bzw. singulare Erfolge erringen und blieben im Schatten der Marktfihrer weit zurlck.

+ Nationale Vergiitungs- und Forderstrategien

Die Einspeisevergltung fir Windenergie basiert in Europa im Wesentlichen auf drei
Modellen, die sich in ihrem Erfolg grundlegend unterscheiden. Da der ,deutsche Weg"
bei der Einfiihrung der Windenergie den grof3ten Erfolg erzielt hat, folgen immer mehr
Staaten diesem Beispiel. In den weiteren Ausflihrungen sollen die hauptsachlich
angewandten Moglichkeiten zur Verglitung kurz dargestellt werden.

+ Renewable Energy Feed in Tariffs (REFIT) schreiben Netzbetreibern vor, dass sie
die Produzenten von Okostrom bei ihrer Einspeisung mit einem festgesetzten Min-
destpreis pro kWh entschadigen miissen. In Deutschland und Danemark war diese
sogenannte Mindestpreisregelung die Basis fiir die Windenergieerfolge in den 90er-
Jahren. Spanien, Osterreich und Italien folgten. In diesen Léndern sind demzufolge
auch die 24 grofRen Windturbinenhersteller angesiedelt. Danemark hat allerdings seit
dem Regierungswechsel 2001 diese Regelung geandert und damit die Installations-
raten im Land 2004 weitgehend zum Erliegen gebracht.



WINDENERGIE INTERNATIONAL

+ Beim Ausschreibungssystem reichen Stromanbieter im freien Wettbewerb ihren
Strompreis bei einer staatlichen Stelle ein. Den glinstigsten Anbietern wird vom Staat
ein festes Kontingent zur Stromerzeugung durch Windenergie gegeben. In Landern
wie GrolRbritannien, Irland und Frankreich (ist nach Redaktionsschluss zu REFIT Uber-
gegangen), die sich durch besonders hohe Windenergiepotenziale auszeichnen,
scheint die Windenergieentwicklung durch dieses System allerdings gebremst zu
werden. In diesen Landern sind bis heute nur etwa 500 MW Windkraft installiert und
lediglich zwei nennenswerte Hersteller anzutreffen. Hintergrund ist, dass sich nur
finanzstarke GroRkonzerne ein Engagement unter diesen Bedingungen leisten
konnten. Mit einer langfristig angelegten Strategie lassen sich dann allerdings Markt
und Preise beherrschen.

+ Green Certificates verpflichten Energieversorgungsunternehmen, einen bestimmten
Prozentsatz ihres Stromangebotes aus erneuerbaren Energien zu beziehen und durch
griine Zertifikate zu belegen. Der Prozentsatz ist variabel angesetzt. Er wird in vorge-
gebenen Perioden festgelegt und kann auf dem freien Markt gehandelt werden.
Dieses System wird lediglich in den Niederlanden angewandt. Andere Lander disku-
tieren bzw. erproben dhnliche Regelungen.

+ Ausbauzustand und Entwicklungsrahmen in Europa

Die Unterschiede in der Gesetzgebung und der Forderung zur Einflihrung der erneuer-
baren Energien haben in Europa zu grof3en Unterschieden bei der Nutzung der Wind-
energie gefiihrt. Die Lander an der Spitze sind Deutschland, Spanien und Danemark.
Die Niederlande, GroBbritannien, Italien, Osterreich und Portugal folgen.

Die installierte Windkraftanlagenleistung steigt in Europa jahrlich um etwa 6 GW. Sie
erreichte Ende 2005 ca. 40GW [8]. Davon sind nahezu die Halfte in Deutschland
(18GW) und ein Viertel in Spanien (10 GW) aufgebaut. Danemark deckt mit knapp
3,2GW Windanlagenleistung tber 30% seines Strombedarfs. Osterreich, das auf
groRe Wasserkrafttradition in der Elektrizitdtsversorgung verweisen kann, kommt mit
nahezu 0,9 GW Windkraft auf etwa den halben Stromanteil (3 %) von Deutschland.

In den nachsten Jahren muss mit starken Verdnderungen bei der Versorgungssicher-
heit und den Brennstoffpreisen auf dem Energiemarkt in Europa gerechnet werden.
Weiterhin kristallisieren sich klimatische Veranderungen und damit verbundene Folge-
probleme, die es fiir Europa und seine Mitgliedsstaaten zu |6sen gilt, als eines der
Kernthemen heraus. Bei stagnierendem 6konomischem Wachstum und riicklaufigen
Beschaftigungszahlen im Produktionsbereich wird sich europa- und weltweit ein
zunehmend starkerer globaler Wettbewerb entwickeln, der sich auch auf den Energie-
sektor auswirken wird. Diesen zukunftsfahig bzw. nachhaltig zu gestalten wird eine
der wichtigsten Aufgaben der kommenden Jahre sein.
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« Ziele der Europiischen Union (EU)

Die Windenergie-Ausbauziele in der EU wurden in den letzten Jahren immer wieder
nach oben korrigiert. 1991 hielten Optimisten eine installierte Anlagenleistung von
25GW bis zum Jahr 2010 fiir realisierbar. Bereits 1997 wurde die ZielgroRe auf 40 GW,
2001 auf 60 GW und schon 2003 auf 75GW korrigiert. Momentane Prognosen kom-
men fiir 2010 sogar auf 100 GW und fiir 2020 auf 230 GW Windanlagenleistung [9].
Diese beruhen auf Analysen der Technologieentwicklung der Windenergieindustrie,
den Rahmenbedingungen bei der Forderung sowie dem anhaltenden politischen
Willen auf lokaler, regionaler und globaler Ebene zur grof3technischen Nutzung der
Windenergie. Europaweit wiirden damit 22 % des Stromes aus erneuerbaren Energien
abgedeckt.

2.2 Nordamerika

Die folgenden Ausfiihrungen liber Nordamerika konzentrieren sich hauptsachlich auf
die Vereinigten Staaten von Amerika (USA). Dabei féllt besonders Kalifornien die
Vorreiterrolle zu. Weiterhin werden Besonderheiten anderer Bundesstaaten hervor-
gehoben. Kanada soll abschlieBend kurz Erwahnung finden.

* Vereinigte Staaten von Amerika

Das ,,Battelle Pacific Northwest Laboratory” begann Ende der 70er-Jahre mit Unter-
stlitzung der Energiebehorde, das Windenergiepotenzial der USA zu ermitteln. Erste
Ergebnisse wurden bereits 1981 verdffentlicht. Unter Berlicksichtigung eines Klassi-
fizierungssystems und Bereichen mit Konfliktpotenzial berechnete das ,National
Renewable Energy Laboratory” (NREL) einen Windenergieertrag von 700 Terrawatt-
stunden pro Jahr (TWh/a) aus mehr als 300 GW Anlagenleistung. Dies entspricht etwa
27 % des Strombedarfs bzw. 10 % des Gesamtenergieverbrauchs [10]. Momentan sind
landesweit 16.800 Windkraftanlagen mit 6,6 GW Nennleistung installiert, die tiber
13TWh Jahresenergieertrag liefern.

Anfang der 80er-Jahre setzte in den USA ein Windenergieboom ein, der in Kalifornien
besonders stark ausgepragt war. Ein kontinuierlicher Aufbau der Windenergienutzung
konnte sich daraus jedoch nicht entwickeln, da eine stabile Gesetzgebung nicht vor-
handen war.

Zwischen den einzelnen Bundesstaaten bestehen grof3e Unterschiede in klimatischer
und meteorologischer Hinsicht einerseits sowie in politischen Zielsetzungen anderer-
seits. Somit konnte sich eine Anwendung der Windenergie auch nicht bundesweit
gleichmaRig entwickeln. Grundsatzlich hat sich die Windenergienutzung auf den
westlichen Teil konzentriert. Nachfolgend werden somit neben Kalifornien, Hawaii
und Alaska auch die Bundesstaaten im mittleren und nordlichen Westen sowie Texas
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und New Mexico im Slden kurz betrachtet. Der ,,Production Tax Credit“ (PTC) ist bun-
desweit geregelt und sieht 1,5 Dollar-Cent pro kWh vor. Dieser wurde 1992 eingefiihrt
und ist seitdem bereits 3-mal ausgelaufen [8].

Kalifornien

Energieengpasse machten Anfang der 80er-Jahre im wirtschaftlich boomenden Kali-
fornien einen Ausbau der Stromversorgung notwendig. GroRe Umweltprobleme in
den Ballungszentren, die unter anderem in Verbindung mit der Energieversorgung
bereits bestanden, ermoglichten keinen weiteren Zubau von fossil befeuerten Kraft-
werken. Kernkraftwerke konnten in der Erdbebenregion am San Andreas Graben eben-
falls keine Abhilfe schaffen. Erneuerbare Energien sollten daher Vorrang erhalten.
Dazu wurden entsprechende gesetzliche Rahmenbedingungen geschaffen. Sie um-
fassten sowohl bevorzugte Netzeinspeisebedingungen als auch hohe Abschreibe-
moglichkeiten bei Investitionen in erneuerbare Energiesysteme (Tax Credits). Dies fiihrte
Anfang bis Mitte der 80er-Jahre zu einem enormen Aufschwung in der Windenergie.
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten waren anfangs im Wesentlichen nur Anlagen
der 50-kW-Klasse einsetzbar (Abb. 8). Ihre Weiterentwicklung zu seriengefertigten
Einheiten groRerer Leistung (Abb. 9) mit hoherer Verfiigbarkeit nahm eine stiirmische
Entwicklung.

Durch gesetzliche Anderungen kam es jedoch fir den neu geschaffenen Absatzmarkt
bereits Mitte der 80er-Jahre zu einem starken Einbruch. In der Zwischenzeit hat sich
der Markt stabilisiert. Mit ca. 16.000 Windkraftanlagen wurden in relativ kurzer Zeit in
den 80er-Jahren etwa 1,5 GW installiert, die nahezu 2TWh Windstrom pro Jahr in das
Netz einspeisten. Kalifornien hat sich so zum Pionierstaat der Windenergie entwickelt.
Dieser Stand konnte bis in die 90er-Jahre gehalten werden.

Abb. 8: Windfarm in Kalifornien mit Anlagen der 50-/100-kW-Klasse
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Abb. 9: Windfarm in Kalifornien mit 250-kW-Anlagen

Heute sind in Kalifornien 12.000 Windkraftanlagen mit 2GW Gesamtleistung installiert.
Hauptstandorte sind Tehachapi, Altamont und San Gorgonio. Weitere Anlagen sind in
Solano und Pacheco aufgestellt. Ziel ist es, in den nachsten 5 Jahren die Leistung zu
verdoppeln [11]. Allein in Tehachapi sollen bis 2015 zuséatzlich 4 GW installiert werden.

Hawaii

Die Hawaii-Inseln im Pazifischen Ozean weisen an einigen exponierten Standorten
relativhohe Windgeschwindigkeiten auf.Siehabendaherinder modernen Windenergie-
technik ebenfalls eine groRRe Tradition. 1980 bis 1982 wurde eine von vier MOD-OA-
Windkraftanlagen-Prototypen mit 200kW Nennleistung in Kahnku betrieben. Auch
die MOD-5B mit 97 m Rotordurchmesser und 3,2 MW Nennleistung wurde auf der
bevélkerungsreichsten Hawaii-Insel Oahu an der Nordkiiste gemeinsam mit 15 wei-
teren 600-kW-Westinghouse-Turbinen 1987 installiert. Etwa zur gleichen Zeit wurden
an der Siidspitze von Big Island 37 Mitsubishi-MWT-250/250kW in Betrieb genommen.
Momentan sind auf den Hawaii-Inseln 132 Anlagen mit 11 MW Windkraftanlagen-
leistung installiert [7]. Einzelanlagen und Windparks mit einer Gesamtleistung von
24 MW werden gebaut oder sind in der letzten Planungsphase [12]. Auf der Insel Maui
sind 30 MW und auf Big Island 10 MW geplant. Fiir Oahu wird ein weiteres Projekt mit
39 MW untersucht [13].

Alaska

Der nordlichste US-Bundesstaat zeichnet sich einerseits durch hohe Windgeschwin-
digkeiten aus und ist andererseits von extremen klimatischen Bedingungen gepragt.
In der polaren Region machen sich daher von der Fundamentierung bis zum Betrieb
von Windkraftanlagen deutliche Unterschiede zum Einsatz in gemaRigten oder war-
men Gebieten bemerkbar. In Bereichen ewigen Eises muss durch ,Warmeableitung”
das ,Eisfundament” bei gentigend tiefer Temperatur gehalten werden. Weiterhin sind
z.B. Sicherheitseinrichtungen und Rotorblatter vor Vereisung zu schiitzen sowie Ge-
triebe und Hydrauliksysteme bei Stillstand durch Heizung der Ole gangbar zu halten.
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Hauptstandorte von kleineren Windparks mit Anlagen der 10- bis 100-kW-Klasse sind
Kotzebue ndrdlich und Wales direkt an der BeringstraRe, der Meerenge zwischen Alaska
und Sibirien, sowie die Insel St. Paul mitten im Beringmeer gelegen. Wie im GroRteil
des Staates bestehen an diesen Orten keine StraBenverbindungen. Schiffsverkehr ist
nur wenige Monate im Jahr méglich. Fluganbindung ist Giberall Giblich. Somit gestaltet
sich der Brennstofftransport schwierig und kostenintensiv. Die Nutzung der Wind-
energie ist daher an diesen entlegenen Orten auch aus wirtschaftlicher Sicht sehr
interessant, da hier mit etwa 50 Dollar-Cent pro kWh Stromerzeugungskosten gerech-
net wird. Momentan sind in Alaska ca. 1,3 MW Windkraftanlagenleistung installiert.
Weitere 0,7 MW sind geplant [14]. Nach [7] erreichen die fiir heutige Verhaltnisse sehr
kleinen Anlagen mit etwa 40kW Durchschnittsleistung immerhin 3.000 Volllast-
stunden pro Jahr.

Mittlerer und nordlicher Westen
Im mittleren Westen sind lowa und Minnesota fihrend.

Windkraftanlagenleistung [MW]

installiert geplant
lowa 632 302
Minnesota 615 223
Kansas 114 180
Illinois 78 46
Wisconsin 53 200
South Dakota 45 50
Nebraska 14 60

Michigan und Ohio liegen hingegen unter 10 MW. Auch in den ndrdlichen Rocky
Mountains ist die Windenergienutzung nicht sehr verbreitet [15].

In Wyoming wurden bereits Anfang der 80er-Jahre Untersuchungen zur Kombination
von Wind- und Wasserkraft durchgefiihrt. Ziel war, im Winter vorwiegend die Wind-
und im Sommer die Wasserkraft zu nutzen. Dazu wurden 1982 eine MOD-2B von
Boeing mit 91 m Rotordurchmesser und 2,5 MW Nennleistung sowie eine schwedisch-
amerikanische Gemeinschaftsproduktion WT S4 mit 80m Rotor und 4 MW Leistung
als Testanlagen in der Nahe von Medicine Bow aufgebaut.

Momentan sind in der Nahe dieses Standortes Windkraftanlagen mit nahezu 45 MW
Leistung installiert. Insgesamt sind 285 Anlagen mit nahezu 300 MW aufgebaut, die
etwa 650 GWh pro Jahr in das Netz liefern. Colorado und Oregon kommen mit jeweils
ca. 190 Anlagen und 230 bzw. 260 MW Nennleistung auf 490 bzw. 520 GWh Jahres-
ertrag. Im Staat Washington speisen 320 Turbinen bei 240 MW Leistung 530GWh
elektrische Energie in das Netz [7].
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Texas und New Mexico

Der Olstaat Texas weist mit 1.400 Anlagen und 1,3 GW nach Kalifornien die zweitgroRte
Windleistung auf und liefert jahrlich 2,9TWh Stromertrag. New Mexico erzielt mit
200 Windkraftanlagen und 270 MW Uber 450 GWh Elektrizitat.

+ Kanada

Kanada hat eine Flache von etwa 10 Mio. Quadratkilometern und nur knapp 33 Mio.
Einwohner. 62 % des Stromes kommt aus der Wasserkraft. Die installierte elektrische
Leistung betragt 105 GW. Grol3e Teile des Landes haben ein sehr hohes Windenergie-
angebot. Zur Unterstiitzung der Windenergie bestehen nationale Anreizprogramme
sowohl zur Elektrizitatserzeugung als auch im Steuerrecht. Momentan sind 450 MW
Windkraftanlagen aufgebaut. Langfristig existieren sehr gute Chancen fiir eine grof3-
technische Windenergienutzung.

2.3 Siidamerika

Die Darstellungen tber den stidamerikanischen Teilkontinent werden sich im Folgen-
den auf die beiden grofRten Staaten mit hohem Windenergiepotenzial, Brasilien und
Argentinien, beziehen.

* Brasilien

Brasilien ist 20-mal groRer als Deutschland, hat Uiber doppelt so viele Einwohner, aber
nur etwa drei Viertel der bei uns installierten Kraftwerksleistung. Das Land bezieht
Uber 70% seiner elektrischen Energie aus Wasserkraft. Eine verstarkte Windenergie-
nutzungkonntediesguterganzen.Dazuwurdenlandesweit bereits intensive Potenzial-
untersuchungen durchgefiihrt. Weiterhin sind die momentanen Kraftwerksanlagen
veraltet und neigen daher vermehrt zu Stérungen. Ein Ausbau der Einspeisesysteme
fiir die Windenergie ist daher unumganglich.

Brasilien bietet somit beste Voraussetzungen fiir eine groStechnische Nutzung der
Windenergie. Das Land hat momentan unter allen siidamerikanischen Landern die
groRte Bedeutung, obwohl derzeit nur 29 MW Windkraft-Anlagenleistung installiert
ist. Diese soll durch das 2004 eingefiihrte ,Renewable Energy Incentive Program®
(PROINFA) in naher Zukunft gesteigert werden. Es sieht vor, die Installation von erneuer-
baren Energieanlagen mit einer Leistung von insgesamt 3.300 MW bis Ende 2006 zu
unterstitzen. Davon entfallen 1.100 MW auf Windkraftanlagen. In diesem Zeitraum
wird mit 1.350 MW gerechnet. Genehmigungen liegen bereits tiber 3.000 MW vor. In
einer zweiten Phase sollen in 20 Jahren etwa 10 % der Elektrizitat aus Wind-, Biomasse-
und kleinen Wasserkraftanlagen abgedeckt werden [16].
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+ Argentinien

Im Suden Argentiniens sind weltweit wohl mit die hochsten Windgeschwindigkeiten
anzutreffen. Eigentlich ideale Voraussetzungen zur Anwendung der Windenergie. Aller-
dings ist die Region Patagonien nur sehr diinn besiedelt. Der groRte Teil der in Argen-
tinien betriebenen 26 MW Windkraftanlagenleistung ist daher auch im Siden von
Patagonien installiert. Fiir Uberlegungen zur groRtechnischen Anwendung der Wind-
energie,dieeine, Erzeugung“in Gebieten mit hochsten Ertragspotenzialen und Energie-
transport tiber weite Strecken in Bevolkerungs- und in Industriezentren vorsehen [17],
bietet diese Region beste Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung. Lang-
fristig konnte der Ausbau der Windenergie in Argentinien groSte Bedeutung erlangen.

Der elektrische Energiemarkt ist bereits seit 1992 liberalisiert und somit in die drei
Bereiche ,Erzeugung®, ,Ubertragung” und ,Verteilung” der Elektrizitat untergliedert.
Somit haben im Prinzip alle Stromerzeuger freien und gleichen Zugang zum Netz.

Die ,Argentine Wind Energy Association“ hat ein Programm entwickelt, das Wasser-
kraft als Back-up-System flr Windkraft vorsieht. Damit haben Windstromeinspeiser
die Moglichkeit, nicht nur Energie, sondern auch gesicherte Leistung anbieten zu kon-
nen. Argentinien deckt 39 % seines Strombedarfs aus Wasserkraft.

In einem Gesetz (Ley Nacional No 25019) ist die Stromerzeugung aus Solar- und Wind-
anlagen zum nationalen Interesse deklariert worden. Es spezifiziert Subventionen und
steuerliche Vorteile. Die Subventionen beinhalten 0,01 argentinische Pesos pro kWh,
die Uber 15 Jahre bezahlt werden. Dies entspricht etwa 0,0026 € / kWh. Provinzgesetze
sehen zusatzlich 0,005 argentinische Pesos pro kWh vor [7].

2.4 Asien

In Asien soll der Ausbau der Windenergie in den beiden bevolkerungsreichsten Landern
Indien und China, die nahezu die halbe Erdbevdlkerung beherbergen, kurz vorgestellt
werden. Weiterhin werden die Industrielander Japan, Stdkorea sowie das Inselreich
Indonesien kurz angesprochen.

+ Indien

Der indische Subkontinent mit 9-facher Flache und 12-facher Bevolkerung von Deutsch-
land hat etwa die gleiche installierte elektrische Leistung. 26 % des Stromes tragt die Was-
serkraft bei. Mit 3,6 GW Windkraftanlagenleistung ist Indien flinftgroRter Windenergie-
produzent der Welt. Grof3e Windenergiepotenziale sind vor allem in den Kiistenregionen
anzutreffen. Das Ministerium fuir Nichtkonventionelle Energie hat sich zum Ziel gesetzt,
bis Mdrz 2007 eine Windkraftleistung von 5 GW zu erreichen. Dazu sind Vorzugstarife fir
die Einspeisung und Vergtinstigungen bei der Einkommensteuer vorgesehen [7].
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Der groBe Windenergiemarkt hat in Indien dazu gefiihrt, dass in die Windindustrie
investiert wird. Bei der Herstellung von Windkraftanlagen werden bis zu 80 % im Land
produziert. Importe sind damit weitgehend tiberfliissig. Bis 2012 sollen 10 % der durch die
Industrialisierung bendtigten Energie aus erneuerbaren Energien bezogen werden [8].

+ China

Im bevolkerungsreichsten Land der Erde leben 1,3 Mrd. Menschen auf einer Landflache
von 9,6 Mio. Quadratkilometern. Die installierte elektrische Leistung betragt 440 GW.
Mit 108 GW werden etwa 25% der Elektrizitat aus Wasserkraft gedeckt. Der Strom-
markt wurde 2003 liberalisiert. Prinzipiell haben alle Elektrizitatserzeuger freien
Zugang zum Netz. Dieser unterliegt jedoch der Regierungskontrolle. Die Stromerzeu-
gung ist flr Investoren geoffnet. Die Einspeisetarife werden von den Preisbiiros der
Provinzen gepriift [7].

Berechnungen des Meteorologischen Instituts von China ergaben ein Windpotenzial
an Land von 253 GW und auf See von 750 GW. Die windreichsten Regionen sind an der
Stidostkuste, der inneren Mongolei, in Xingjiang, der Gansu-Provinz und im tibeta-
nischen Quinghai-Plateau anzutreffen. Momentan betragt die Windkraftanlagen-
leistung etwa 1 GW. Die Windkraftindustrie in China wachst ebenfalls. Bisher werden
Anlagen unterhalb der MW-Klasse hergestellt. Die Produktion grofRerer Anlagen ist
jedoch in Planung. Bis 2010 sollen 20 Windparks mit je 100 MW gebaut werden. Im
Reich der Mitte sollen bis zu den Olympischen Spielen u.a. von den Olympiastatten in
Peking aus, rotierende Windturbinen deutlich sichtbar Zeichen sauberer Energie-
produktion setzen. Bis 2020 sind 20 bis 30 GW Windleistungsinstallation geplant [8].

+ Japan

DasReich deraufgehenden Sonne hat bei geringfligig groRerer Landflache als Deutsch-
land etwa eine um die Halfte groRere Bevolkerung und mit 268 GW eine mehr als doppelt
so hohe installierte elektrische Leistung. 17 % des Stromes werden aus Wasserkraft
gedeckt. Die momentan installierte Windkraftanlagenleistung betragt etwa 1GW [7].

Die Ankiindigungen der japanischen Regierung, den Anteil erneuerbarer Energien zu
steigern, haben in den letzten Jahren zu einer Weiterentwicklung der japanischen
Windindustrie gefiihrt. Diese wurde durch Zahlungen fiir die Energieeinspeisung und
Kapitalzuschiisse vorangetrieben. Energie-Verkaufs-Vertrage (power purchase agree-
ments) mit 17 Jahren Laufdauer geben dabei den Investoren Sicherheit. Die Einfih-
rung des ,Renewable Portfolio Standard" (RPS) im April 2003 sollte den Markt beleben.
Bis 2010 werden 1,35 % vom Gesamtenergiebedarf aus erneuerbaren Energien erwartet.
Auf die Windenergie sollen bis 2010 also 3GW und bis 2020 etwa 12 GW installierte
Leistung entfallen [8].
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+ Stidkorea

Slidkorea ist mit 99.000 Quadratkilometern und 46 Mio. Einwohnern doppelt so dicht
besiedelt wie Deutschland. Die installierte elektrische Leistung betragt etwa 55 GW.
Nur 1,7 % davon entfallen auf Wasserkraft [7]. Die installierte Windleistung betragt
72 MW [18]. Ein ,National Basic Plan for Energy* sieht vor, den Versorgungsanteil er-
neuerbarer Energien an der Primarenergie von 3 auf 5% bzw. am Stromverbrauch von
2,4 auf 7% zu erhohen [19].

Im Rahmen des ,Renewable Energy R& D Basic Plans“ wurde Ende 2003 in Sldkorea
das Ziel formuliert, bis 2011 eine Windkraftanlagenleistung von 2.250 MW zu installie-
ren [20]. Davon sollen méglichst groRe Anteile der Anlagen im Land produziert werden.
Dazu werden momentan Windkraftanlagenentwicklungen vorangetrieben.

+ Indonesien

Das Inselreich zwischen dem Indischen und dem Pazifischen Ozean hat eine Ost-West-
bzw. Nord-Suid-Ausdehnung von etwa 5.000 x 3.000 km mit weit Gber 13.000 Inseln,
von denen 10.000 besiedelt sind. 220 Mio. Menschen bewohnen eine Landflache von
knapp 2 Mio. Quadratkilometern. Die installierte elektrische Leistung ist mit weniger
als 22 GW nur 20% unseres Elektrizitatsaufkommens. Somit ist der Strombedarf ins-
besondere auf kleineren Inseln noch sehr hoch. Die jahrliche Steigerungsrate liegt
zwischen 8 und 10%. Allerdings nehmen die nationalen Olreserven rapide ab. Der
Zwang zur Nutzung erneuerbarer Energien ist also groR.

Erste Windenergie-Aktivitaten gehen bereits auf den Beginn der 80er-Jahre bei der
Luft- und Raumfahrtbehorde LAPAN zurlck. Bisher wurden allerdings nur etwa 0,5 MW
Windkraftanlagenleistung installiert. Die hochste Tarifkategorie 1 ist flr Energie-
versorgung mit Wind-, Solar- und Miniwasserkraftanlagen vorgesehen. Die niedrigste
Kategorie 4 wurde fiir Gas, Kohle und Ol festgelegt. Der staatliche Elektrizitatsversorger
PLN plant, im Rahmen eines sog. PSKSK-Programmes von kleinen privaten Energie-
erzeugern Strom zu kaufen, die kein Ol als Energietrager verwenden.

Von LAPAN und anderen staatlichen Stellen werden Windenergie- Potenzialunter-
suchungen durchgefiihrt, Nutzungsgebiete definiert und ein Windatlas fiir das Land
erstellt. Damit werden wichtige Voraussetzungen fiir eine Verbreitung der Windenergie
in Indonesien geschaffen. Dabei kommt einer Ausbreitung auf bisher nicht elektri-
fizierten Inseln groBe Bedeutung zu, um ein Abwandern besonders junger Menschen
in die Slums der Ballungszentren zu vermeiden. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Landern werden hier vorwiegend kleinere Windkraftanlagen zum Einsatz kommen.

@
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2.5 Afrika

Auf dem afrikanischen Kontinent sollen fiir die drei nordlichen Staaten Marokko, Libyen
und Agypten sowie fiir Sudafrika die Rahmenbedingung zur Windenergienutzung
aufgezeigt werden.

+ Marokko

Das Konigreich mit einer sehr ausgedehnten Kiiste am Atlantik und westlichen Mittel-
meer ist etwa doppelt so groRR wie Deutschland, es hat aber nur ein Drittel unserer
Bevolkerung. Die installierte elektrische Leistung betragt ganze 4,7 GW. Davon basieren
27 %, also 1,3 GW, auf Wasserkraft und 65 MW tragt momentan die Windkraft bei [7].

Marokko verfiigt iiber hervorragende Windbedingungen, die stellenweise sogar Jahres-
mittelwerte der Windgeschwindigkeit von 11 m/s und mehr erreichen. Das nutzbare
Windenergiepotenzial Uberschreitet den elektrischen Energiebedarf bei Weitem.
Langfristig bieten sich aufgrund der hohen Windenergieertrage und der grof3en zur
Verfiigung stehenden Landflachen gute Perspektiven zum Elektrizitatstransport in die
EU [17]. Momentan steht jedoch in dem rohstoffarmen Land die Sicherung der eigenen
Energieversorgung im Vordergrund des Interesses.

Die marokkanische Regierung plant, bis 2010 einen Windenergiebeitrag von 4% zu
erreichen [21]. Anteile von 5% erscheinen jedoch durchaus realistisch. Bereits 2006
sollen zwei Windparks mit 200 MW fertiggestellt werden [22].

Bei der internationalen Bonner Renewables Konferenz 2004 prasentierte Marokko einen
ambitionierten Ausbauplan. Bis 2020 sollen 20% des Stroms aus ,griiner Energie®
gedeckt werden. Hierfir sollen 1,5 Mrd. US-Dollar investiert werden. Bei der Finanzie-
rung setzt Marokko auf internationale Unterstiitzung und auf Mechanismen fiir um-
weltvertragliche Entwicklung (CDM). Dadurch sollen die Abhangigkeit von Olimporten
um 20 Mio. Barrel pro Jahr verringert und 11.000 neue Arbeitsplatze geschaffen
werden [22].

+ Libyen

In dem Olland Libyen hat in den letzten Jahren ein Umschwung stattgefunden. Vor
dem Hintergrund endlicher Olreserven sollen in Zeiten hoher Erd6lkonjunktur neue
Energiequellen erschlossen werden. Ein erstes Windenergieprojekt wird gerade umge-
setzt. Zwischen Tobruk und Benghazi wird zurzeit von dem staatlichen Stromversorger
,General Electricity Company of Libya (GECOL)“ eine 25-MW-Windfarm gebaut. Laut
GECOL sollen in naher Zukunft 200 MW installiert werden. Ziel ist es, 6 % des libyschen
Energiebedarfs durch regenerative Energien zu decken [23].
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- Agypten

Der Wiistenstaat zwischen Mittelmeer und Rotem Meer mit der Lebensader Nil beher-
bergt auf einer Fldche von 1 Mio. Quadratkilometern 78 Mio. Menschen, also nahezu
die gleiche Bevolkerung wie Deutschland. Die installierte elektrische Leistung betragt
bescheidene 17,6 GW, also weniger als 15% des deutschen Wertes. Immerhin 16 %
trégt die Wasserkraft bei [7].

Ende 2005 sollte der endgiiltige Windatlas fur Agypten fertiggestellt sein, um Projekt-
planungen zu verbessern. Bei momentan etwa 300 MW installierter Windkraftleistung
werden 800 bis 850 MW bis 2010 und 3.000 MW bis 2020 erwartet [7]. 2010 soll die
Windenergie 3% zur Stromversorgung beitragen [24]. Bis 2020 ist geplant, 24 % des
agyptischen Energiebedarfs aus regenerativen Energien zu decken [25].

+ Siidafrika

In dem Land zwischen dem Atlantischen und Indischen Ozean bewohnen 47 Mio. Ein-
wohner eine Flache von 1,2 Mio. Quadratkilometern. Die installierte elektrische Leistung
betragt 40 GW. Wasserkraftanlagen machen mit 600 MW 1% aus [7]. Derzeit betriebene
Windkraftanlagen haben nur eine Gesamtleistung von 3 MW, obwohl Windenergie-
anlagen zum Wasserpumpen am Kap der Guten Hoffnung groRRe Tradition haben.
Neben einem bereits fortgeschrittenen 5-MW-Projekt wurden Uberlegungen zur
Errichtung einer 20-MW-Windfarm angestellt. Weiterhin wird die Anwendung von
kleinen Windkraftanlagen untersucht, die in Kombination mit Photovoltaik- oder Diesel-
anlagen bzw. an Mininetzen betrieben werden [21]. Am Primarenergieaufkommen
sind im Wesentlichen durch die traditionelle Biomasse, d.h. Feuerholz zum Kochen
und Heizen, die erneuerbaren Energien mit 10 % vertreten. Bis 2020 soll dieser Anteil
auf 20 % verdoppelt werden [26].

2.6 Australien-Pazifik-Region

Aufdem fiinften Kontinent kommen die beiden tiberaus windreichen und diinn besiedel-
ten Staaten Australien und Neuseeland in Betracht. Exotische Inselreiche dieser Region,
die zum Teil hervorragende natiirliche Ressourcen sowie sehr groRe Entfernungen zu
fossilen Energielieferanten aufweisen, bieten fiir regenerative Energieversorgungen
ideale Voraussetzungen. Sie sollen hier jedoch nicht angesprochen werden.

+ Australien

Auf 7,7 Mio. Quadratkilometern Landflache wohnen nur 20 Mio. Menschen, d.h., auf
mehr als der 21-fachen Flache Deutschlands wohnt weniger als ein Viertel der Bevol-
kerung. Die installierte elektrische Leistung macht mit 43 GW ein Drittel des deutschen
Wertes aus. Die Wasserkraft hat mit 7,3 GW immerhin einen Anteil von 17 %. Etwa
0,5GW Windkraftanlagen sind aufgebaut [7].
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Sehr hohe Windangebote und groRe verfligbare Flachen bieten hervorragende Bedin-
gungen flir eine grofRtechnische Windenergienutzung in den nachsten Jahren. Bisher
war die Entwicklung aber nur schleppend vorangekommen. Die Er6ffnung einer Pro-
duktionsstatte des groRten danischen Herstellers 16ste betrachtliche Erwartungen an
den australischen Windenergiemarkt aus.

Bis 2010 soll eine Installation von 5 GW erreicht werden, wodurch 22.000 Arbeitsplatze
in der Windindustrie entstehen konnten. 2020 wird mit 13 GW installierter Wind-
leistung gerechnet [8]. Das ,Australien Greenhouse Office” rechnet bis 2010 mit
9,5TWh Stromeinspeisung pro Jahr aus den Regenerativen. Es ist zustandig flr natio-
nale Programme, die finanzielle Anreize zur Produktion und Nutzung erneuerbarer
Energien betreffen. Weitere staatliche Programme unterstiitzen die Erneuerbare-Ener-
gien-Industrie sowie kleine, innovative Hersteller und die Elektrifizierung entlegener
Gebiete etc. [7].

+ Neuseeland

Den Inselstaat mit 286.000 Quadratkilometern Flache bevolkern nur 4,1 Mio. Ein-
wohner. Die installierte elektrische Leistung betragt 8,5 GW. Uber 61% basieren auf
Wasserkraft und 6,5 % auf Geothermie. Etwa 170 MW Windkraft sind aufgebaut [7].
Neuseeland hat sich bereits 1986 zur nuklearfreien Zone erklart.

Durch das demografische und wirtschaftliche Wachstum steigt der Energieverbrauch
in Neuseeland bis zu 6% pro Jahr [27]. Gleichzeitig gehen die Vorrate des groRten Ol-
und Gasfeldes zu Ende und die Olpreise auf dem Weltmarkt steigen. Dadurch werden
Versorgungsengpasse befiirchtet. Eine Uberlastung der Elektrizitatsnetze, die vor
allem im Nordteil der Stidinsel bereits auftreten, lassen in zunehmendem MaRe Kom-
plikationen in der Energieversorgung erwarten.

Verschiedene Regionen der dichter besiedelten Nordinsel haben Jahresmittelwerte
der Windgeschwindigkeit zwischen 9 und 10m /s [7]. So hervorragende Windverhalt-
nisse sind weltweit nur an wenigen Standorten anzutreffen. Windkraftanlagen errei-
chen damit durchaus 4.500 Volllaststunden pro Jahr. Das sind Ausnutzungsdauern,
die im konventionellen Energieversorgungsbereich an die Werte von Mittellastkraft-
werken herankommen, die bei 4.000 bis 6.000 Volllaststunden im Jahr liegen.

Das technisch nutzbare Windenergiepotenzial von etwa 100TWh pro Jahr ist hier
2,5-mal groRer als der momentane Elektrizitatsbedarf. Bisher wurden keine speziellen
Richtlinien fiir die Windenergie in Neuseeland eingefiihrt, sie sind jedoch in den
Gesetzen fir Elektrizitatswirtschaft enthalten. Diese ist seit 1998 in die Bereiche
,Netz“ und ,Energiehandel” mit unterschiedlichen Eigentliimern untergliedert. Seit
2000 fordert die Regierung die erneuerbaren Energien.





