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Kurzfassung

Die Stromerzeugung mittels konventionellen Energietrigern, wie 0Ol, Gas und Kohle,
entspricht nicht mehr dem heutigen Zeitgeist. Schadstoffe, die durch die Gewinnung
und Verbrennung dieser Energietrdager in die Umwelt gelangen, haben negative
Auswirkungen auf die Flora und Fauna und beeinflussen das Weltklima sehr stark.
Das europdische Parlament hat erkannt, dass der Fokus in Zukunft auf erneuerbare
Energien gelegt werden muss und veroffentlichte ihren Fahrplan fiir die niachsten
Jahrzehnte. Eine wesentliche Rolle dabei spielt die Energiepolitik der einzelnen EU-
Mitgliedsstaaten und deren Willen zur Umsetzung der definierten Energieziele.

Um die EU-Klimaziele einhalten zu kdnnen, muss die Stromerzeugung aus fossilen
Brennstoffen stark zurtickgehen. Kompensiert werden soll dieser Verlust an instal-
lierter Leistung hauptsachlich durch den starken Ausbau der Windenergienutzung.
Die Bedeutung der Windkraft in Europa hat in den vergangen 25 Jahren stetig zuge-
nommen. Die Nutzung der Windenergie entwickelte sich zu einer der wichtigsten
Technologien zur Stromgewinnung und tragt so, neben Wasserkraft, Bioenergie und
Solarenergie, einen wesentlichen Teil zur Dekarbonisierung in Europa bei.

Die stetige technische Weiterentwicklung von Windkraftanlagen ist fiir die Auf-
rechterhaltung und Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit am europdischen
Energiemarkt von grofier Bedeutung. Primar geht es darum, den Stromertrag von
Windenergiekonvertern zu erhoéhen, ihre Verfligbarkeit sicherzustellen und die
Stromgestehungskosten der Anlagen zu senken. Dafiir muss, neben der Steigerung
der Anlagenleistung, auch eine lange Lebensdauer und eine hohe Zuverlassigkeit der
Anlagenkomponenten gewdahrleistet werden. Die treibende Kraft zur Erhéhung der
Wettbewerbsfihigkeit von Windkraftanlagen am Energiesektor sind die stetigen
Investitionen und Innovationen, die zur Weiterentwicklung des Anlagendesigns und
somit zur Effizienzsteigerung im Betrieb eingesetzt werden. Durch die Vergrofie-
rung der Turmhohe, der Rotorflache und der Anlagenleistung konnte in den vergan-
genen Jahren der Stromertrag stetig erh6ht und somit die Stromgestehungskosten
deutlich gesenkt werden. Um die Entwicklung von neuen Technologien und das Er-
langen von Know-How in Europa voranzutreiben, hat die europaische Kommission
ein EU-Forderprogramm ins Leben gerufen. Dieses Forschungs- und Innovations-
programm stellt ab 2014 iiber einen Zeitraum von sieben Jahren ca. 80 Mrd. Euro als
Fordermittel zur Verfligung, mit der Absicht, Kooperationen zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft verstarkt zu forcieren.

Ein Blick in die Zukunft zeigt ganz deutlich, dass die Nutzung der Windenergie zur
nachhaltigen Stromerzeugung einen wesentlichen Teil am Energiemix einnehmen
wird und in Europa bis 2050, und vermutlich dartiber hinaus, von grofser Bedeutung
sein wird.



Abstract

Power generation using conventional energy sources, such as oil, gas and coal, no
longer fits in with the energy turnaround. Pollutants, which enter the environment
through the extraction and combustion of these energy sources, have negative ef-
fects on flora and fauna and strongly influence the global climate. The European
Parliament has recognised the need to focus on renewable energies in the future and
has published its roadmap for the coming decades. The energy policy of the EU
member states and their willingness to implement the defined energy targets play
an important role in the energy turnaround.

In order to meet the EU climate targets, electricity generation from fossil fuels must
decline sharply. This loss of installed capacity should be compensated mainly by a
strong expansion of the wind energy market. The importance of wind power in Eu-
rope has steadily increased over the past 25 years. The use of wind energy has be-
come one of the most important technologies for electricity generation and contrib-
utes significantly to the decarbonisation in Europe.

The continuous technical development of wind turbines is of great importance for
maintaining and improving competitiveness on the European energy market. The
primary target is to increase the electricity yield of wind energy converters, ensure
their availability and reduce the electricity production costs of the power plants. In
addition to increasing the turbine output, a long service life and high reliability of
the turbine components must be guaranteed. The driving force for increasing the
competitiveness of wind turbines in the energy sector are the constant investments
and innovations that are used to further develop the turbine design and to increase
the operating efficiency. By increasing the tower height, the rotor area and the tur-
bine output, the electricity yield has been steadily increased in recent years and the
electricity production costs have been significantly reduced. In order to promote the
development of new technologies and the acquisition of know-how in Europe, the
European Commission has launched an EU funding program. Starting in 2014, this
research and innovation program will provide approx. 80 billion euros in funding
over a period of seven years, with the intention of intensifying cooperation between
science and industry.

A look into the future clearly shows that the use of wind energy for sustainable
power generation will be a substantial part of the energy mix and will be of great
importance in Europe by 2050 and presumably beyond.
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Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa
Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Erneuerbare Energien sind die Zukunft! Die Stromerzeugung mittels konventionel-
len Energietrigern, wie 0l, Gas und Kohle, entspricht nicht mehr dem heutigen Zeit-
geist. Schadstoffe, die durch die Gewinnung und Verbrennung dieser Energietrager
in die Umwelt gelangen, haben negative Auswirkungen auf die Flora und Fauna und
beeinflussen das Weltklima sehr stark. Demgegeniiber stehen die erneuerbaren
Energien, die in den letzten Jahren ihren Marktanteil am weltweiten Energiemix
deutlich steigern konnten. Sie erlauben eine nachhaltige, dezentrale Energieversor-
gung, wodurch auch die Versorgungssicherheit erhéht wird. Diese Entwicklung hin
zu sauberer Energieerzeugung ist sehr zu begriiffen und im Hinblick auf kiinftige
Generationen sicher die richtige Entscheidung.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit dem Stand und der Entwicklung der Windkraft in Eu-
ropa. Welche Bedeutung wird ihr zugemessen und welche Strategien und Ziele ver-
folgt die Europaische Union? Es werden kurz die europdischen Energie- und Klima-
ziele und die bisherigen Entwicklungen in Richtung deren Erfiillung erldutert. Eine
sehr interessante Frage ist, welches Potential die Windenergienutzung in Europa hat
und ob dessen Nutzung so einfach moglich ist.

In dieser Arbeit erlaube ich mir auch einen kurzen Blick zuriick in die Geschichte der
Windkraft und zeige, welche Personen mafdgeblich den heutigen Stand der Wind-
energieerzeugung mitbestimmt haben. Um Windenergie erzeugen zu kénnen, muss
der Energieinhalt von Wind moglichst gut in elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Auf den aktuellen Stand der Technik, der dies ermdglicht, sowie auf die unter-
schiedlichen Bauformen von Windkraftanlagen, wird ndher eingegangen. Weiters
wird auch der wirtschaftliche Aspekt der Windenergienutzung betrachtet. Wie grof3
sind die Betriebskosten und welche Férdermafnahmen werden von den einzelnen
EU-Staaten ergriffen.

Am Ende dieser Arbeit wird die On- und Offshore Nutzung der Windkraft in Europa
betrachtet. Ich gebe fiir die einzelnen europaischen Lander die aktuelle Anzahl der
Windkraftanlagen, sowie die installierte Gesamtleistung an. Welche Plane zur Wind-
energienutzung verfolgen die Nationalstaaten in den nachsten Jahren, welche For-
derinstrumente fiir erneuerbare Energien sind im Einsatz und welche Pldne zur
Netzentwicklung werden verfolgt?
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2  Entwicklung der WindKkraftnutzung

Ein kurzer Blick zuriick zeigt den Weg, den die Windkraftnutzung in den vergange-
nen 4000 Jahren genommen hat und wie aus den einfachen Windmiihlen von da-
mals, die hochtechnisierten Windkraftanlagen von heute wurden. Pioniere der Zeit
erkannten das Potential des Windes als kostengiinstige Energiequelle und verwirk-
lichten unterschiedlichste Konzepte, die als Grundlage der heutigen Windrader die-
nen. Der geschichtliche Riickblick greift nur die Meilensteine der Windkraftnutzung
auf und soll die technologische Entwicklung der Windrader veranschaulichen.

2.1 Anfinge der Windkraftnutzung

Der babylonische Kénig Hammurabi, der 1700 v. Christus im Orient herrschte, war
einer der ersten, der in seinem Reich die Kraft des Windes nutzte, um damit eine
Maschine zur Bewdsserung der Felder anzutreiben. Jedoch gibt es von dieser Zeit
keine gesicherten Belege, weshalb der Ursprung der heutigen Windkraftnutzung ins
7.]hd. n. Christus datiert wird [1]. Diese Windrader standen in Afghanistan und Per-
sien und dienten dem Mahlen von Getreide und zur Bewéasserung der Landereien.

Ein von der Windrichtung unabhidngiges Windrad wurde das erste Mal ca.
1000 n. Chr. in China eingesetzt. Es basierte, wie die persische Windmiihle, auf dem
Prinzip der vertikalen Achse und diente hauptsachlich zur Wasserversorgung. Die
Technik war fiir die damalige Zeit, mit ihrem wegklappbaren Windsegel, sehr fort-
schrittlich. [2]

Windmiihlen in Europa

Die erste stabile Windmiihle in Europa war die Bockwindmiihle. Sie tauchte das ers-
te Mal 1100 n. Chr. in Paris auf und breitete sich sehr schnell in ganz Europa aus. Sie
hatte ein ganz neues Konzept, weg von der vertikalen, hin zur horizontalen Achse.
Ob die neue Windmiihle ganz unabhangig von jenen des arabischen Raums erfunden
wurde, ist nicht genau belegt und kann wohl nie eindeutig nachgewiesen werden.
Fiir eine eigenstiandige Entwicklung sprechen Dokumente tiber dhnliche Windmiih-
len, die vor den Orientkreuzziigen (zw. 1095-1300 n. Chr.) verfasst wurden. [3]

Ende des 14.]ahrhunderts kamen die ersten deutschen Bockwindmiihlen auf. Die
Besonderheit bestand darin, die Windmiihle ohne grof3e Umbauten drehbar auf ei-
nem Bock zu lagern, um sie somit immer gegen den Wind ausrichten zu kénnen. Das
istin den Binnenldndern ein grofder Vorteil, da dort der Wind sehr haufig seine Rich-
tung dndert. Eingesetzt wurde die Bockwindmiihle hauptsachlich zum Mahlen von
Getreide. Durch ihren einfachen Aufbau und ihrer Zuverlassigkeit war die deutsche
Bockwindmiihle iiber Jahrhunderte hinweg die Standardmdtihle. [4]
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2.2 Pioniere der modernen Windkraft

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts war die Windmitihle sehr weit verbreitet und aus dem
Landschaftsbild nicht mehr wegzudenken. Allein in Europa waren 200.000 Wind-
miihlen [5] in Betrieb. Durch die Erfindung der Dampfmaschine und den kosten-
giinstigen Einsatz von Kohle sank in den darauffolgenden Jahrzenten die Anzahl der
Windmiihlen jedoch rapide. [3]

1854 wurde das amerikanische Windrad, auch Western-Windrad genannt, von Da-
niel Halladay entwickelt. Es wird als eines der letzten historischen Windrader be-
trachtet. Es wird komplett aus Stahl gefertigt und besteht aus vielen einzelnen
Blechfliigeln. Die grofde Aufmerksamkeit erlangte das Western-Windrad aufgrund
der vollig autonomen Betriebsweise. Je nach Windbedingung richtet sich das Wind-
rad entweder automatisch neu aus oder dreht sich aus dem zu stark werdenden
Wind. Dadurch gelang es 1890 in den Fokus damit Strom erzeugen zu kdénnen. Die
Experimente verliefen jedoch nicht zufriedenstellend, da dieses Windrad eine zu
geringe Drehzahl aufwies. [2][6]

Charles F. Brush

Der Amerikaner Charles F. Brush war ein Pionier der Windenergienutzung. Er war
einer der Griinder der amerikanischen Elektrizitatswirtschaft und seine 1879 ge-
griindete Firma wurde spéater Teil von Generel Electrics. Unter seinen zahlreichen
Erfindungen war auch die erste automatische Windkraftanlage zur Stromerzeugung.
Flr damalige Verhaltnisse war die 12 kW-Anlage mit einem Rotordurchmesser von
17 m gigantisch. Das Windrad bestand aus 144 Rotorblattern und hatte ein vollau-
tomatisches Steuerungssystem zur optimalen Windenergieaufnahme verbaut. Diese
Technologie wurde bis 1980 in Windkraftanlagen eingesetzt, bis sie von Computer-
systemen abgelost wurde. Die Effizienz seiner Windkraftanlage war jedoch gering,
da das Windrad eine zu geringe Drehzahl hatte. [7]

Poul la Cour

Der Dane Paul la Cour war Professor an der Askos-Hochschule und gilt als Vater der
modernen Windkraftanlagen. Er befasste sich mit der Stromerzeugung durch Wind-
rader und fand heraus, dass der Wirkungsgrad von Windkraftanlagen durch héhere
Drehzahlen gesteigert werden kann. Seine erste Windkraftanlage zur Gleichstro-
merzeugung konstruierte er 1891 und verwendete den dadurch generierten Strom
fiir Experimente an seiner Hochschule. Aus seinen Errungenschaften im Bereich der
Windkraftanlagen wurden, durch eine Kooperation mit dem dénischen Unterneh-
mer Lykkegarrd, kommerzielle Windkraftanlagen entwickelt, welche mehr als
50 Jahre lange gebaut wurden. [2][3]
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2.3 Windenergie im 20. Jahrhundert

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde im Bereich Windkraft sehr viel geforscht. Der
deutsche Physiker Albert Betz formulierte 1920 ein Gesetz, welches heute noch bei
der Konstruktion von Windradern berticksichtigt wird. Es besagt, dass mit Windtur-
binen maximal 59 % der kinetischen Energie des Windes nutzbar gemacht werden
kann.[2] Anhand dieser Forschungsergebnisse wurden die ersten modernen Rotor-
blatter entwickelt, die sich bis heute nur wenig veranderten.

Nach dem zweiten Weltkrieg kam die Forschung im Bereich der Windkraft im
20. Jahrhundert erstmals ins Stocken. Kohle war als Primarenergietrdger in Masse
vorhanden und konnte somit zur billigen Stromerzeugung eingesetzt werden. Wind-
rdder wurden dadurch wirtschaftlich unrentabel. [8]

In den 50er Jahren erfuhr die Windkraft dann wieder mehr Beachtung. In vielen
Landern Europas wurde intensiv an neuen Konzepten geforscht. In Ddnemark wur-
de von Johannes Juul die Gedser-Anlage entwickelt. Eine 200 kW Windkraftanlage,
die bis Mitte der 60er Jahre im Einsatz war. Als Vorbild fiir heutige Windkraftanla-
gen gilt die vom deutschen Ulrich Hiitter 1958 entworfene 100 kW-Anlage namens
W34. [8]

Anfang der 60er Jahre iiberschwemmte billiges Ol den Energiesektor und die Wind-
kraft kam erneut zum Stillstand. Erst als die erste Olkrise 1973 ausbrach wurde der
Ruf nach erneuerbaren Energien wieder lauter. Der Fokus lag anfangs auf Grof3anla-
gen mit einer Leistung von mehreren Megawatt. Deren Betrieb wurde aber auf Dau-
er zu teuer und so konzentrierte man sich auf die 6konomisch sinnvolleren Wind-
kraftanlagen der kW-Klasse. Die stetige Weiterentwicklung dieser Anlagen wird in
Abbildung 1 dargestellt. [2]

Rotordurchmesser

Nabenhdhe

1980 1985 1990 1995 2000 2005 heute
Max. Nennleistung (kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.000
Max. Rotordurchmesser (m) 15 20 30 46 70 90 130
Uberstrichene Rotorflache (m?) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 13.273
Max. Nabenhohe (m) 30 40 50 78 100 105 150
Max. Jahresenergieertrag (MWh/a) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 15.000
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3  Ausgangslage fiir die Windkraftnutzung

Die europdische Energiepolitik steht vor der grofien Herausforderung eine Ener-
giewende einzuleiten. Eines der Hauptprobleme der EU ist die Abhdngigkeit von
Energieimporten. Im Jahr 2013 wurden 53,2 % des EU-weiten Bruttoinlands-
verbrauchs durch Primarenergieimporte gedeckt [9]. Der Grofdteil davon kommt aus
Russland in Form von Rohdl, Erdgas und Kohle. Allein sechs EU-Lander bezogen
2014 ihr Gas zu 100% aus Russland [10]. Diese Abhangigkeit von Drittstaaten birgt
grofie Gefahren fiir die Versorgungssicherheit europaischer Lander. Aufgrund der
immer wieder aufflammenden Differenzen zwischen Russland und seinen Nachbar-
landern hat der europdische Rat mit der Richtlinie 2009/119/EG reagiert und die
EU-Mitgliedsstaaten verpflichtet, Mindestvorréte an Erdol und Erddlerzeugnissen zu
halten [11].

Ein weiterer Punkt, der die Energiestrategie der EU stark beeinflusst, ist das Welt-
klima. Durch die enormen Mengen an Treibhausgasen, die durch Energiegewinnung
aus fossilen Energietragern in die Atmosphare gelangen, kommt es zu einer globalen
Erwarmung, die fiir kiinftige Generationen gefdhrlich werden kann. Kiistenregionen
sind durch den klimabedingten Anstieg des Meeresspiegels stark bedroht. Ohne
Gegenmafdnahmen kann es zu einer Pegelerhohung des Meeres um bis zu 82 cm
kommen [12]. Weiters konnen vermehrt Wetterextreme, die Uberschwemmungen
und Diirreperioden verursachen, auftreten und verheerende Schiaden anrichten. Um
die Erderwdrmung zu begrenzen wurde auf der UN-Klimakonferenz 2015 in Paris
ein Klimaabkommen beschlossen, das einen globalen Temperaturanstieg deutlich
unter 2 °C, hin zu 1,5 °C, als Ziel vorsieht [13].

Wie hoch dieser globale Temperaturanstieg schlussendlich sein wird, hangt von den
zukiinftigen Mafnahmen zur Reduzierung der klimaschadlichen Gase ab. Abbildung
2 stellt die global gemittelte Anderung der Oberflichentemperatur ab 1950 bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts dar. Die Grafik zeigt, neben der historischen Veranderung
der Oberflaichentemperatur zwischen 1950 und 2005, die Entwicklung der Erder-
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Abbildung 2: Global gemittelte Anderung der Oberflichentemperatur ab 1950 bis zum Ende des
21.Jahrhunderts [14]
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warmung zwischen 2005 und 2100, anhand zweier Zukunftsszenarios (RCP2.6 und
RCP8.5). Die Abkiirzung RCP steht fiir den reprasentativen Konzentrationspfad und
die Zahl dahinter beschreibt die, vom Menschen verursachte, Treibhausgasbelas-
tung in Watt pro Quadratmeter, gemessen am Ende des 21. Jahrhunderts. Bei RCP8.5
handelt es sich um jenes Szenario mit dem negativsten Ausblick hinsichtlich der
Erderwarmung. Es werden keine Mafdnahmen gesetzt um die Treibhausgasemission
zu verringern und es kommt zu einem Anstieg der Oberflichentemperatur um 4 °C,
mit einer Schwankungsbreite von 2 °C. Das wiinschenswerteste Szenario ist das
RCP2.6. Hier werden sehr effektive Mafinahmen fiir eine Reduzierung der klima-
schidlichen Gase gesetzt. Die Schadstoffkonzentration wiirde so, ab 2050, sinken
und die globale Oberflichentemperatur nur um 1 °C steigen, mit einer Toleranzbrei-
te von 1 °C. Die zwei angesprochenen Szenarien stellen zwei Extreme dar, was heif3t,
dass sich die tatsiachliche Entwicklung der globalen Oberflachentemperatur irgend-
wo dazwischen einpendeln wird. Am rechten Rand der Abbildung 2 sind deshalb
Ergebnisse zweier weiterer Szenarios eingezeichnet, RCP4.5und RCP6.0, welche die
Schadstoffkonzentration erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts sinken lassen. [14]

Es gibt noch weiter Aspekte, die fiir eine Abkehr von der Energieerzeugung mit fos-
silen Energietriagern sprechen. Einer davon betrifft das Wissen um die Begrenztheit
des Erdol- und Erdgasvorkommen auf der Erde. Wann das globale Olférdermaxi-
mum, auch ,Peak Oil“ genannt, erreicht wird, kann nicht eindeutig festgelegt wer-
den. In Europa wurde das Olfsrdermaximum schon 2003 erreicht und seit dem
schrumpft die Olforderung jahrlich um 5,7 %[15].

Fossile Energien werden weltweit sehr hoch subventioniert. Eine Studie des Inter-
nationalen Wahrungsfonds kommt zum Ergebnis, dass 2015 fiir die Subventionie-
rung von fossilen Energien iiber 5.300 Mrd. Dollar aufgebracht wurden. Berticksich-
tigt wurden hierfiir auch die Gesundheits- und Umweltschdden, die in erster Linie
durch Luftverschmutzung durch Kohlekraftwerke aufgetreten sind. Laut IWF wiirde
eine Reduzierung der Subventionen die Treibhausgasemissionen deutlich verrin-
gern. [16]

3.1 EU Energiestrategie und Ziele

Die starke Veranderung des Weltklimas, die Energieimportabhdngigkeit und die
Gesundheits- und Umweltschaden durch Treibhausgasemissionen fithrten zu einem
Umdenken in Europa. Das europdische Parlament hat erkannt, dass der Fokus in
Zukunft auf erneuerbare Energien gelegt werden muss und veroffentlichte ihren
Fahrplan fiir die nachsten Jahrzehnte. Eine wesentliche Rolle dabei spielt die Ener-
giepolitik der einzelnen EU-Mitgliedsstaaten und deren Willen zur Umsetzung der
definierten Energieziele.
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3.1.1 Energieziele bis 2020

In den Jahren 2006 und 2007 erstellte das Europaische Parlament Aktionspliane zur
Bekdmpfung des Klimawandels und gegen die Abhdngigkeit Europas von fossilen
Energietragern. Darin werden folgende drei Hauptziele fiir 2020 definiert:

e 20% weniger Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 [17]

o 20% hohere Energieeffizienz [18]

e Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien auf 20% am Brutto-
Endenergieverbrauch der EU [19]

Diese Ziele sind im 2008 beschlossenen Klima und Energiepaket der europdischen
Union genauer ausformuliert.

Trend - EU-Ziele

Die Auswertung der Energie- und Klimadaten der EU-Mitgliedsstaaten aus dem Jahr
2016 zeigt, dass die Mafdnahmen zur Erreichung der ,20/20/20- Ziele gut umge-
setzt wurden.

Treibhausgas-Emission

Laut aktuellen Daten wird das gesetzte Ziel zur Reduktion der Treibhausgasemissi-
on deutlich tberschritten. In Abbildung 3 wird der Verlauf der Treibhausgasreduk-
tion iber die Jahre dargestellt. Bereits Ende 2016 ist man mit 22,4 % unter dem
Niveau von 1990 iiber den anvisierten 20 % fiirs Jahr 2020. Eine starke Treibhaus-
gasreduktion gab es im Jahr 2014. Durch das sehr warme Klima wurde europaweit
deutlich weniger geheizt. Die Treibhausgasemission sank deshalb innerhalb eines
Jahres um tiiber 4 % auf -23 % im Vergleich zu 1990. Als effizientestes Instrument
zur Senkung der Treibhausgase gilt das EU-Emissionshandels-System, welches zur-
zeit 45 % der Klimagasemissionen in der EU abdeckt. Wirtschaftssektoren, die nicht
vom EU-EHS abgedeckt werden, fallen unter den europdischen Beschluss , Lastentei-
lungsentscheidung” (engl.: effort sharing decision, kurz ESD). Dieser stellt durch
eigene Zielsetzungen sicher, dass auch diese Sektoren einen Beitrag zu Treibhaus-
gasreduktion leisten. [20]
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Erneuerbare Energien

Der Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch der EU steigt
stetig und lag 2014 bei 16 %, 2016 schon bei 17 %. Dieses Zwischenergebnis iiber-
trifft die, von der Erneuerbare-Energien-Richtlinie und den nationalen Aktionspla-
nen der EU-Mitgliedsstaaten, vorgegebenen Werten teilweise deutlich. Der bisherige
Verlauf wird in Abbildung 4 dargestellt und verdeutlicht den Willen der EU-Staaten,
die Energieerzeugung aus erneuerbarer Energien zu forcieren. Sollte dieser Boom
anhalten, wird das gesetzte Ziel im Jahr 2020 erreicht werden. Faktoren wie billige
Priméarenergietrager konnten diesen Trend aber sehr schnell wieder stoppen.[20]

Share of renewable energy in gross final energy consumption, EU-28, 2004-2016
(%)
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Abbildung 4: Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto-Endenergieverbrauch 2004-
2016[20]

Energieeffizienz

Die bisherigen Energieeffizienzmafdnahmen wirken und der europdischen Union ist
es gelungen, 2014 den Endenergieverbrauch unter die 20 %-Marke zu senken. Ein
erh6hter Verbrauch in den beiden Folgejahren verschlechtere diesen Wert jedoch
wieder und fiihrt dazu, dass von 2017 bis 2020 ein Riickgang von weiteren 2 % er-
forderlich ist. In Abbildung 5 sind der Verlauf des Primérenergieverbrauchs (Griin)
und des Endenergieverbrauchs (Blau) in absoluten Zahlen dargestellt. Die Ermitt-
lung der Hohe des Effizienzzieles erfolgt anhand einer Prognose iiber den Primar-

Primary energy consumption and final energy consumption, EU-28, 1990-2016
(Million tonnes of oil equivalent (Mtoe))
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Abbildung 5: Primidrenergie- und Endenergieverbrauch der EU zwischen 1990 und 2016 [20]
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energieverbrauch im Jahr 2020, ausgehend vom Basisjahr 2005. Aus heutiger Sicht
miisste das 20 %-Ziel bis 2020 erreichbar sein, sofern keine langeren Heizperioden,
aufgrund von kalten Wintermonaten, den Endenergieverbrauch wieder ansteigen
lassen.[20]

Trend - Nationale Ziele

Basierend auf den vom europdischen Parlament vorgegebenen Klima und Energie-
zielen, musste jedes EU-Mitgliedsland seine eigenen nationalen Ziele definieren. Die
unterschiedlichen nationalen Gegebenheiten spielen eine grofie Rolle in der Erfiil-
lung der festgelegten Aufgabe.

Der Grofdteil der Mitgliedsstaaten kommt bei der Verwirklichung der 2020 Ziele gut
voran. Abbildung 6 zeigt, welche EU-Lander momentan auf Kurs sind, die 2020-Ziele
zu erreichen (griin), und welche EU-Lander zu kleine Fortschritte machen und des-
halb die Ziele aus momentaner Sicht nicht erreichen wiirden (orange). Man erkennt,
dass keiner der Mitgliedsstaaten in allen drei Zielvorgaben schlecht abschneidet.
Momentan befinden sich 22 Linder auf dem Weg das Treibhausgas-Ziel zu errei-
chen. Die zwei weiteren nationalen Ziele, den Anteil erneuerbarer Energien zu erho-
hen und die Energieeffizienz zu verringern, erreichen aus momentaner Sicht jeweils
18 bzw. 25 Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 2020. [21]

@ 2016 GHG emissions
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Abbildung 6: Stand der Klimazielumsetzung der EU-Mitgliedsstaaten [21]
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3.1.2 Energieziele bis 2030

Die europdische Union ist mit den im Jahr 2008 gesetzten Zielen bis 2020, die Treib-
hausgasemission zu verringern, die Energieeffizienz zu steigern und den Anteil er-
neuerbarer Energien auszubauen, auf einem guten Weg. Dieser Pfad soll iiber das
Jahr 2020 hinaus weitergegangen werden und deshalb wurde 2014, nach mehrmo-
natigen Verhandlungen der EU-Mitgliedsstaaten und unter Einbeziehung der Erfah-
rungen und Lehren aus dem ersten Klimapaket 2020, ein Rahmen fiir die Klima- und
Energiepolitik im Zeitraum 2020-2030 [22] beschlossen.

Der Beschluss [23] definiert:

e ein verbindliches Ziel zur Verringerung der Treibhausgasemission um min-
destens 40 % im Vergleich zu 1990,

e ein verbindliches Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien am Brutto End-
energieverbrauch auf mindestens 27 % zu steigern,

e sowie ein indikatives Ziel zur Verbesserung der Energieeffizienz um mindes-
tens 27 %.

Diese ambitionierten Vorgaben sind notwendig, um die langfristigen Klimaziele tiber
2030 hinaus erreichen zu konnen. Es wurde viel Wert daraufgelegt, den EU-
Mitgliedsstaaten ausreichend Flexibilitit bei der Definition ihrer nationalen Energie-
und Klimaziele, basierend auf den oben genannten Klimazielen fiir 2030, zu gewah-
ren. Parameter, wie die Entwicklung der Energiemarkte, die Wettbewerbsfiahigkeit
von Unternehmen, die finanziellen Mittel der Mitgliedsstaaten, sowie die im Jahr
2007 ausgebrochene Wirtschaftskrise wurden in diesem Klimarahmen mitbertck-
sichtigt. [24]

Ein wichtiger Punkt, um oben genannte Zielvorgaben zu erreichen, ist eine gut funk-
tionierende politische und wirtschaftliche Zusammenarbeit der europaischen Staa-
ten. Der Ausbau von nationalen nachhaltigen Energiequellen, Investitionen in For-
schung und Entwicklung, Aufrechterhaltung einer gesunden Wettbewerbsfahigkeit
der Unternehmen, bei gleichzeitiger Verringerung der Primarenergieimporte, fiihrt
neben der Energieeffizienzsteigerung und der CO.-Reduktion auch zu einer Erho-
hung der Versorgungssicherheit in Europa. Die Wachstumschancen im Energiesek-
tor stehen gut, sollte es den nationalen Regierungen gelingen, eine grofde Nachfrage
nach effizienter und nachhaltiger Energieerzeugung im eigenen Land zu generieren.
Dadurch kénnen auch dringend benétigte Arbeitsplatze im europdischen Raum ge-
schaffen werden. Firmen zdgern jedoch mit langfristigen Investitionen, wenn die
notwendige Rechtssicherheit fehlt. Es ist daher die Aufgabe des europdischen Par-
laments die festgelegten Rahmenbedingungen ausreichend zu kommunizieren und
schlussendlich auch verbindlich einzuhalten, um das Vertrauen der Unternehmen zu
bekommen und deren Risiko zu vermindern. [22]
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3.1.3 Energiefahrplan bis 2050

Die zuvor genannten Energieziele 2020 und 2030 sind Teil eines Energiefahrplans
der europdischen Union, der 2011 erarbeitet wurde. Mit diesem Energiefahrplan
setzen die EU-Mitgliedsstaaten sich zur Aufgabe, die Treibhausgasemission bis 2050
um 80-95 % gegeniiber 1990 zu verringern. Gelingen soll das mit einer schrittwei-
sen Dekarbonisierung des europdischen Energiesektors, ohne jedoch die Wettbe-
werbsfahigkeit zu schwachen oder die Energieversorgungssicherheit zu gefdhrden.
[25]

Um eine Treibhausgasreduzierung von mindestens 80 % gegeniiber 1990 zu errei-
chen, bedarf es einer ausfiihrlichen Betrachtung globaler und europaischer Entwick-
lungen, die unter anderem das starke Bevdlkerungswachstum, den anhaltenden
Klimawandel, das weltweit steigende Wirtschaftswachstum, Technologieevolutio-
nen und Verdnderungen am Energiesektor umfassen. Denn mit den derzeitig gesetz-
ten Mafdnahmen wird das anvisierte Treibhausgas-Ziel fiir 2050 wahrscheinlich
nicht erreicht [26]. Abbildung 7 stellt diesen Verlauf anhand der roten Linie dar. Es
wird weiters gezeigt, wie sich die in der Grafik angefiihrten Wirtschaftssektoren,
welche fir den Grofdteil der klimaschadlichen Gase verantwortlich sind, entwickeln
konnten, wenn zusatzliche Mafdnahmen getroffen werden (Farbige Bereiche).

100% 100%
0% o - 80%
Derzeitige Politik
60% Wohnen und Dienstl. — 60%
40% - 40%
20% - 20%
0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 7: Einfluss der Wirtschaftsfaktoren auf die Treibhausgasentwicklung [26]

Unter Berticksichtigung von Untersuchungsergebnissen wurden vom europdischen
Parlament Szenarien entwickelt, die zu einer Dekarbonisierung des EU-Sektors und
somit zu einer COz-armen Wirtschaft fiihren sollen. Diese dienen als Grundlage fiir
die Entwicklung langfristiger Rahmenbedingungen fiir den Umbau des Energiesys-
tems. Das europdische Parlament definiert, neben zwei gegenwartigen Trendszene-
rien, welche aktuelle politische Initiativen (API) und die 6konomische Entwicklung
betrachten, insgesamt fiinf sogenannte Dekarbonisierungsszenarien. [25]
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Ein Szenario beschaftigt sich mit der Energieeffizienz, mit dem Ziel, bis 2050 Ener-
gieeinsparungen von 41 %, verglichen mit 2005, zu erreichen. Hohe Prioritdt wird
hierfiir auf Gebaudesanierungen und strengere Gerdteanforderungen gelegt. Ein
weiteres Szenario legt den Fokus auf einen starken Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien. Durch gezielte Forderungen soll somit der Anteil an nachhaltiger Energiege-
winnung auf 75 % des gesamten Endenergieverbrauchs im Jahr 2050 steigen. Zwei
der fiinf Szenarios sind eng miteinander verbunden. Bei einem wird auf die
CCS-Technologie gesetzt, was einen Riickgang der Kernenergie zur Folge hat, beim
anderen erhoht sich der Anteil der Kernenergie aufgrund einer Verzogerung der
CCS-Technologie. Bei der CCS-Technologie handelt es sich um ein Verfahren zur
CO2-Abscheidung und CO-Speicherung. Im fiinften Szenario wird keine Versor-
gungstechnologie speziell geférdert und alle stehen im Wettbewerb zueinander. Bei
den drei letztgenannten Szenarien kommt es zu einer indirekten Dekarbonisierung
durch Festlegung eines Preises fiir ausgestofdenes C0O2-Gas. [25]

Die moglichen Auswirkungen dieser Dekarbonisierungsszenarien in den kommen-
den Jahrzehnten wird in Abbildung 8 anhand der schwarzen Balken veranschaulicht.
Die Grafik zeigt den Anteil der Energietrager am Primarenergieverbrauch in den
Jahren 2030 und 2050. Die erneuerbaren Energien dominieren den Energiemix. Die
Kernenergie, sowie fossile und feste Brennstoffe haben ihren Peak schon 2005 er-
reicht, nehmen aber auch 2050 noch einen Platz am Energiemarkt ein. [25]

Die Dekarbonisierung des Energiesektors kann mit allen fiinf Szenarien erreicht
werden. Die Abhingigkeit Europas von Ol- und Gasimporten wird dadurch deutlich
sinken. Aufgrund dieser Tatsache werden viele Investitionen in die europdische
Energiewirtschaft notwendig, unter anderem in neue Kraftwerksprojekte fiir nach-
haltige Energieerzeugung, in den Netzausbau, in elektrifizierte Fahrzeuge und in
effiziente Verbraucher. Der zukiinftige europaische Energiesektor wird also gepragt

50% 50%
25% [ & | 25% n
- o N7
0% T T 0% T T T T
EE Gas Kern- (o] feste EE Gas Kern- (o] feste
energie Brennstoffe ernergie Brennstoffe
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Abbildung 8: Anteil der Energietriager am Energiemarkt 2030 und 2050 [25]
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sein durch hohe Kapitalkosten und niedrigen Brennstoffkosten. Dies steht im Ge-
gensatz zum heutigen System mit seinen hohen Betriebs- und Brennstoffkosten. Die
Kosten fiir die Umstellung des Energiesystems sollen den Kosten fiirs API-Szenario
(,aktuelle politische Initiative“) jedoch die Waage halten. [25]

Weiters wird aus den Szenarien ersichtlich, dass sich die Nachfrage nach Strom als
Endenergie bis 2050 von heute zirka 20 % auf bis zu 36-39 % fast verdoppeln wird.
Der Grund dafiir sind unter anderem Heizsysteme und Kraftfahrzeuge, die vermehrt
auf Strom setzen werden. Abbildung 9 zeigt den Anteil des Stromes an der Endener-
gienachfrage fiir die nachsten Jahrzehnte. Verglichen wird hier der Verlauf des aktu-
ellen Trendszenarios mit dem Verlauf, der durch die Dekarbonisierungsszenarios
entsteht. [25]

40%
Spanne fiir die
Dekarbonisierungs-

szenarios
35%

30% Spanne fur die
aktuellen
Trendszenarios

25% -

20%

15% . . . r r
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Trend - Fahrplan 2050

Die Ziele des europaischen Parlaments fiir 2050 sind sehr ehrgeizig, zeigen aber den
Willen, die Energiepolitik zu verdndern. Eine COz-arme Wirtschaft mit nachhaltiger
Energieerzeugung, Versorgungssicherheit, gesundem Wettbewerb und ausreichend
Arbeitsplatzen ist in der europdischen Union machbar, bedarf aber zahlreicher Ver-
anderungen. Nachdem die EU-Mitgliedsstaaten auf gutem Weg sind die 2020-Ziele
zu erreichen, muss nun der Trend Richtung 2030 und 2050 beobachtet werden.
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Abbildung 10 zeigt, dass der Weg bis 2050, die EU-weite Treibhausgasemission um
mindestens 80 % im Vergleich zu 1990 zu senken, kein einfacher wird. Schon die
40 %-Reduktion bis 2030 wird nach derzeitigen Prognosen nicht erreicht. Eine
Treibhausgasreduktion von 27 % im Vergleich zu 1990 auf Basis aktueller Maf3-
nahmen bzw. 30% im Vergleich zu 1990 mit geplanten Mafsnahmen scheint zurzeit
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Abbildung 10: Verlauf der Treibhausgasemission bis 2050 [27]

wahrscheinlich. Sollten die Ziele fiir 2030 dennoch erreicht werden, missen die
Anstrengungen in Richtung langfristiger Dekarbonisierung noch einmal deutlich
verstiarkt werden. Gelingen kann das nur durch Uberarbeitung des europiischen
Energiesystems im Ganzen. [27]

Im Fahrplan 2050 gibt es kein definiertes Ziel fiir den Anteil von erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch. Um jedoch die langfristigen Klimaziele zu
erreichen, strebt die europaische Union, wie in Abbildung 11 dargestellt, einen An-
teil von 55-75 % am Energiemix bis 2050 an. [27]
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Abbildung 11: Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien bis 2050 [27]
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3.2 Bedeutung der WindKkraft fiir Europa

Windkraftanlagen sind in Europa nicht mehr wegzudenken und spielen zukiinftig
eine Schliisselrolle hinsichtlich einer nachhaltigen Energieversorgung. Der Fokus
der europdischen Lander richtet sich immer mehr auf lokale Ressourcen wie Wind,
Wasser oder Sonne, um sich so der Verfligbarkeit sicher zu sein. Die Nutzung der
Windenergie hat sich zu einer der wichtigsten Technologien zur Stromgewinnung
entwickelt und tragt so, neben Wasserkraft, Bioenergie und Solarenergie, einen we-
sentlichen Teil zur Dekarbonisierung in Europa bei.

Der Grofdteil der Windparks in Europa steht an Land. Onshore-Windkraftnutzung
entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten zu einer ausgereiften und wettbewerbs-
fahigen Technologie und so konnten die Stromgestehungskosten zwischen 2010 und
2014 um ein Drittel gesenkt werden [28]. Auch in den nachsten Jahren wird die
Onshore-Windenergie, aufgrund der niedrigen Kosten, die treibende Kraft am Markt
fiir erneuerbare Energien bleiben. Offshore-Windparks sind momentan aufgrund
der aufwendigen Installation und der schwierigen Instandhaltung noch zu teuer.
Auch die Biomasse und Photovoltaik kann sich preislich nicht mit Onshore-Wind
messen. Wasserkraft hat zwar die niedrigsten Kosten, wird aber in Europa schon
anndhernd voll ausgenutzt.

Die Bedeutung der Windkraft in Europa hat in den vergangen 25 Jahren stetig zuge-
nommen. Die Windenergienutzung heute ist fast viermal so grofd wie jene 2005 [29].
Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung durch erneuerbare Ener-
gien in der europaischen Union zwischen 1990 und 2015. Der Zuwachs an installier-
ter Gesamtleistung wurde hauptsachlich durch die Nutzung der Windenergie er-
reicht, wobei sich in den letzten 10 Jahren auch die Solarkraftnutzung signifikant
steigerte.

Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien, EU-28, 1990-2016
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Abbildung 12: Regenerative Stromerzeugung in der EU 1990-2015 [29]
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3.3 Windverhaltnisse in Europa

Die Windverhaltnisse in Europa werden durch die regionalen Klimazonen stark be-
einflusst. Die Klimazonen reichen vom subpolaren Klima im Norden iiber das Konti-
nentalklima in Mitteleuropa bis zu den subtropischen Einfliissen im Siiden. Abbil-
dung 13 zeigt die europdische Windkarte der EEA (European Environment Agency).

Die grofdten Windgeschwindigkeiten im Jahresmittel treten in den maritim geprag-
ten Gebieten im Norden auf. Entlang der Kiisten der Ost- und Nordsee, sowie Rund
um Grofdbritannien und an Teilstiicken der franzosischen, spanischen und norwegi-
schen Kiiste werden durchschnittliche Geschwindigkeiten von iiber 8 m/s erreicht.
Je weiter man sich Richtung Siiden bewegt, desto starker nimmt die Windgeschwin-
digkeit ab. Gebiete, mit sehr schwachem Wind im Jahresmittel, sind Stidspanien,
[talien, Griechenland, Schweiz und Teile Norwegens, Bulgariens, Rumaniens und
Osterreichs.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 80 m Onshore und
120 m Offshore [m/s] [113]
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3.3.1 Prognose-Modelle

Um Windverhéltnisse an einem beliebigen Ort bestimmen zu kénnen ohne dort lo-
kale Windmessungen iiber einen ldngeren Zeitraum durchzufiihren, bedarf es eines
Prognosemodells, wie dem europdischen Windatlas oder eines Mesoskala-Modells.

e Europaische Windatlas

Die europdische Gemeinschaft hat 1981 das dénische | pipopraN WIND ATLAS
Unternehmen Riso National Laboratory mit der Erstel- N

lung eines europdischen Windatlas beauftragt. Das ar
1989 publizierte Modell erméoglicht, zusammen mit
dem Wind Atlas Analysis Application Programm (kurz
WASsP), eine relativ genaue Beurteilung eines Wind-
standortes. [30]

MODEL FOR:|
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" . .. . . 1 —
Dafir wurden alle drei Stunden, iber einen Zeitraum | Move. Fox

ROUGHNESS OF TERRAIN

INPUT:

von ungefihr zehn Jahren, Wetterdaten von 220

meteorologischen Stationen aufgezeichnet und ins
Modell iibertragen. Hinzu kamen noch Daten iiber die
Lage der Wetterstationen, sowie iiber Hindernisse, | fsan coassicarios
Oberflachenbeschaffenheit und Hohenstruktur in deren  [voi for’

direkter Umgebung. [30] e

Aus den urspriinglichen Winddaten wurden schlief3lich
die Umgebungseinfliisse, wie in Abbildung 14 durch
den linken Pfeil ersichtlich, eliminiert. Durch diese

AR ) -
POSITION AND DIMENSIONS
WIND CLIMATE AT

SPECIFIC SITES IN
EUROPE

Normierung der Geldndecharakteristik entstand der | . oxm smo
europdische Windatlas. Somit kann nun fiir jeden SmmoNs.
bliebigen Ort in Europa, durch Eingabe der jeweiligen
Umgebungsparameter, die lokalen Windverhaltnisse

bestimmt werden (rechter Pfeil). [30]

Abbildung 14: europdischer
Windatlas [30]

e Mesoskala Modelle

Bei sehr komplexen Geldndestrukturen stéf3t das Windatlas-Modell rasch an seine
Grenzen. Bei solchen Gegebenheiten wird auf Mesoskala-Modelle zuriickgegriffen,
die durch verschiedenste Rechenverfahren und Gleichungssysteme die
Luftmassebewegungen in der Atmosphere iiber einen bestimmten Zeitraum
beschreiben. Die Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen erfolgt anhand der
sogenannten Reanalysedaten, welche von Organisationen, wie dem Europédischen
Zentrum flr mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) oder National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), bereitgestellt werden. [3]

Um diese Reanalysedaten zu erhalten, werden Wetterdaten mittels Wetterstationen,
Schiffen, Flugzeugen und Satelliten aufgezeichnet und anschlief3end mit Hilfe eines
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Simulationsmodells ausgewertet. Diese Daten geben das Wettergeschehen der
nichsten Wochen wieder, besitzen jedoch nur eine geringe Auflosung. Erst durch
den Einsatz von Mesoskala-Modellen lasst sich eine hohere Auflésung und eine
langere Vorhersagezeit erreichen, um so das Windpotential einer beliebigen Region,
iiber einen ldngeren Zeitraum, ziemlich genau zu bestimmen. Der Aufwand ist, im
Vergleich zum europdischen Windatlas, jedoch um einiges grofier. [3]

Vergleich zwischen vorhergesagter und tatsiachlicher Windgeschwindigkeit

Ob solche Prognosemodelle zuverldssig sind, wurde von der European Environment
Agency (EEA) untersucht. In der verdffentlichten Studie wird die vorhergesagte
Windgeschwindigkeiten mit den tatsidchlich gemessen Windgeschwindigkeiten
verglichen und das Ergebnis ausgewertet.

Fiir diesen Vergleich wurde als Referenzjahr das Jahr 2001 ausgewahlt. Als
Mesoskala-Modell kam das Geoinformationssystem (GIS) zum Einsatz, gespeist mit
den Reanalysedaten vom EZMW. Die im Jahr 2001 gemessenen europaweiten
Windgeschwindigkeiten erhielt man vom National Climatic Data Centre (NCDC).
[31]

Die durchschnittliche Windgeschwindigeit, die in Europa gemessen wurde, betrug
3,63m/s. Mit 3,76 m/s war die prognostizierte Windgeschwindigkeit nur
geringfligig grofier. Die Abbildung 15 zeigt das Verhéltnis zwischen den gemessenen
und prognostizierten mittleren Windgeschwindigkeiten fiir einzelne europaische
Wetterstationen. Bei Windgeschwindigkeiten kleiner 5 m/s stimmt die Prognose
mit der Messung ziemlich gut iiberein. Erst bei stirkeren Windgeschwindigkeiten
gab es grofdere Abweichungen zwischen gemessenen und vorhergesagten Daten.
Diese Erkenntnisse helfen bei der Optimierung zuktinftiger Mesoskala-Modelle. [31]
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3.4 Aktueller Stand der Windkraft in Europa

Der Leistungsmix in Europa hat sich in Blomace
den letzten 20 Jahren deutlich veran- 15 GW
dert. Um die Jahrtausendwende wurde 16%
der Grofsteil des Stromes aus fossilen

Other

27 GW
2.8%

Large Hydro
137 GW

Energietrigern und Nuklearenergie 14.6%
erzeugt. Als einzig relevante erneuerba-

re Ressource zur Energiegewinnung g;eé\?\;'
war Wasser, mit einem Anteil von unge- 3.0%
fahr 20% am Markt [32]. Biomasse,
Geothermie, Solarenergie und Wind-

kraft kamen zusammengerechnet auf

einen niedrigen einstelligen Prozentbe-

reich. Zwanzig Jahre spater hat sich der
Leistungsmix jedoch deutlich verandert, Abbildung 16: Leistungsmix in Europa 2017
wie in Abbildung 16 darstellt. Der An- [33]

teil von Ol-, Kohle- und Atomkraftwer-

ken ging um mehrere Prozentpunkte zuriick, was auf den starken Anstieg von Solar-
und Windenergie zuriickzufiihren ist. Im Jahr 2015 {iberholte die Windkraft die
Nuklearenergie, 2016 die Stromerzeugung durch Kohle und ist jetzt, hinter Gas, die
zweitgrofite Ressource zur Stromerzeugung in Europa. Zusammen haben die erneu-
erbaren Energien einen Marktanteil von knapp 47 % am Leistungsmix. [33]

Solar PV

107 GW
11.5%

Wie viele Kraftwerkskapazititen im Jahr 2017 in Europa neu hinzugekommen sind,
oder aufder Betrieb genommen wurden, zeigt die Abbildung 17. Mit 15,6 GW neu
installierter Leistung stehen Windkraftwerke hier klar an erster Position, gefolgt
von Solarkraftwerken mit 6,0 GW und Gaskraftwerke mit 2,6 GW. Andere erneuer-
bare Energietrager verzeichneten nur einen sehr geringen Zuwachs. Aufder Betrieb
genommen wurden hauptsichlich Kraftwerke auf fossiler Basis mit Anlagenleistun-
gen knapp an die 12 GW. [33]

20,000
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15,000
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s 7 I 964 =7 1085 gg 18 1741
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(-640)
-5,000 (-2.256) (-2,197)
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Abbildung 17: Neu installierte/aufder Betrieb genommene Kraftwerkskapazitaten EU 2017 [33]
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3.4.1 Investitionen in die Windkraft

Im Jahr 2017 wurden in Europa mehr Bomass  Others
als die Hilfte der Investitionen, die in geabr“ '
den Sektor fiir erneuerbare Energien Biofuels
geflossen sind, fiir die Onshore und

Offshore Windkraftnutzung aufgewen-

Onshore
det. Wie in Abbildung 18 ersichtlich, €14.80n
. . . Wind energy
ergibt das einen Betrag von iiber €22 3bn
22 Mrd. Euro fiir den Ausbau von euro- Offshore

Solar

paischen Windkraftanlagen, dritthochs-  €©<bn
ter Wert in Europa nach 2015 und

2016. Den grofiten Investitionszuwachs

hatte hier die Onshore Windenergie- Abbildung 18: Investitionen in Erneuerbare
nutzung, dessen Volumen sich im Ver- Energien EU 2017 in € Milliarden [33]

gleich zum Vorjahr deutlich erhéhte.

Der Offshore Sektor erfuhr den ersten Investitionsriickgang seit 2012. Grund dafiir
dirften offentliche Lizenzauktionen sein, die Deutschland auf Druck der EU durch-
fiihren musste. [33]

€7.5bn

Der Investitionsverlauf zeigt nach einem stetigen Anstieg in den Jahren 2012 bis
2016 wieder nach unten. Wie in Abbildung 19 ersichtlich, gab es im Jahr 2017 eine
Verringerung um 19 % gegeniiber 2016. Dies ist aber hauptsdchlich dem niedrige-
ren Investitionsvolumen im Offshore-Sektor und der Kostenreduktion in der Wind-
kraft-Industrie anzulasten. Wahrend die Geldfliisse fiir die Offshore Windkraft um
60 % einbrachen, erreichten Onshore Investitionen mit 14,8 Mrd. Euro einen neuen
Rekordwert. [33]

Einen positiven Trend nach oben zeigen auch die neu finanzierten Windkraftwerks-
kapazitaten (Griiner Verlauf in der Grafik). Mit einer Gesamtleistung von 11,5 GW
wurde 2017 ein neuer Hochstwert erreicht. Davon belaufen sich 2,5 GW auf den
Offshore-, und 9 GW auf den Onshore-Sektor. [33]
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Abbildung 19: Verlauf der Investitionen der letzten 5 Jahre [33]
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Investitionen in die Offshore Windenergieerzeugung sind in den letzten Jahren kon-
stant hoch. Der Hochstand, mit tiber 18 Mrd. Euro, geht auf das Jahr 2016 zuriick.
Wie die Abbildung 20 zeigt, floss im Jahr 2017 der Grofdteil der Windkraft-
Investitionen, genau gesagt 6,7 Mrd. Euro, nach Deutschland. Dies umfasst 30 % der
gesamten Investitionsvolumina in 2017. Die nachfolgenden Platze belegten Grof3bri-
tannien mit 5 Mrd. Euro und Schweden mit 2,6 Mrd. Euro. Im Vergleich zum Vorjahr
gingen die Geldfllsse im britischen Windkraft-Sektor um tiber 7 Mrd. Euro deutlich
zuriick. Wie in der Grafik dargestellt, verteilen sich fast die gesamten Investitionen
auf nur elf Lander in Europa. [33]

6.7

50

2.6

Germany UK Sweden Russia France Spain Italy Greece Ireland Norway Serbia Others

Abbildung 20: kumulierte Investitionen im Jahr 2017 in den einzelnen EU-Staaten [Mrd.€] [33]

3.4.2 Installierte Leistungen der europaischen Lander

Wenn man sich in Abbil-

Sweden Austria  Croatia Spain Netherlands Czech Republic
i i i 197 MW 186 MW 147 MW 96 MW 81 MW 26 MW
dung 21 die neu installier- hay e S _oex osx Y-
. oy e — . |
ten Windkraftkapazititen 1s% — T~ | a1 Mw
Greece | 0.3%

der einzelnen europai- EAMW — Romania

. . ° Denmark T 5 MW
schen Linder im Jahr aMW — 0.0%
2017 ansieht, stechen rweana ——

: : 426 Mw Belgium
Deutschland mit seinen 27 2300
X 2.0% Finland ErarH
6,6 GW und Grofdbritan- 535 MW 1894 MW
3.4% 108%

nien mit 4,3 GW deutlich
heraus. Ein Grund dafiir
sind, neben der guten

Source: Wind

Perspektive fiir Investo-
ren, die groRen Offshore- Abbildung 21: Windenergiemarktaufteilung in Europa 2017 [33]
Windparks, die im Verlauf

des letzten Jahres ans Netz angeschlossen wurden. Frankreich, mit 1,7 GW an der

dritten Stelle, hielt seinen Anteil im Vergleich zum Vorjahr konstant. Bei einigen

Landern sank jedoch die Zahl der Neuinstallationen im Jahr 2017 aufgrund fehlen-

der politischer Weitsicht und komplizierten rechtlichen Rahmenbedingungen. [33]
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Deutschland besitzt in Europa die grofite Anzahl an Windkraftanlagen. Deren Ge-
samtkapazitat belauft sich auf 56,1 GW und ist somit fiir ein Drittel der in Europa
vorhandenen Windkraftleistung verantwortlich. Spanien befindet sich auf der zwei-
ten Position, obwohl in den letzten Jahren nur sehr wenige neue Windkraftanlagen
hinzukamen. Einen grofden Sprung in den letzten Jahren machte Polen, das nach
dem guten 2015er Jahr, den Windkraftpionier Ddnemark tiberholte, wie die Abbil-

dung 22 zeigt. [33]
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Abbildung 22: Installierte Windleistung europdischer Linder [33]

3.4.3 Offshore-Windkraft-Installationen der europdischen Lander

Grofdbritannien hat insgesamt
1.753 Windturbinen auf See in
Betrieb, die zusammen auf
eine Leistung von ca. 6,83 GW
kommen. Deutschland mit
1.169 Windkraftanlagen und
535GW und Dinemark mit
506 Windkraftanlagen und
1,27 GW reihen sich, wie in
Abbildung 23 zu sehen, dahin-
ter ein. Die fiinf angefiihrten
Lander in der Grafik umfassen
98 % aller ans elektrische Netz
angeschlossenen Windkraftan-
lagen im Offshore-Bereich. Der
Grofdteil der europdischen

UK I 6,835 MW / 1753 turbines

Germany 5,355 MW /1169 turbines
Denmark 1266 MW / 506 turbines
Netherlands 1118 MW / 36\5 turbines
Belgium 877 MW / 232 turbines

others ] 3esmMw/124wrbines [

TOP S REPRESENTS

OF ALL CAPACITY
CONNECTED

Abbildung 23: Offshoremarkt-Aufteilung in Europa 2017
[34]

Offshore Windparks, genauer gesagt 71 %, wurde in der Nordsee installiert. Die
restlichen 29 % verteilen sich auf die Irische See (16 %), auf die Ostsee (12 %) und
den atlantischen Ozean (1,2 %). [34]

22



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa
Ausgangslage fiir die Windkraftnutzung

Immer mehr Windparks werden in kiistennahen Gewassern gebaut. In Abbildung 24
ist der starke Zuwachs von Offshore-Windkraftanlagen, anhand der roten Kurve, gut
zu sehen. Ende 2017 belief sich die gesamt installierte Offshore-Leistung auf
15,8 GW, ein Zuwachs von iiber 3 GW im Vergleich zum Vorjahr. Die ersten kleinen
Versuchanlagen starteten schon 1994 und es brauchte sieben Jahre, bis, ab 2001, die
Grofde der Windparks zunahm, und somit die installierte Offshore-Leistung stark
anstieg. Ende 2017 befanden sich 92 Offshore-Windparks in elf europiischen
Landern in Betrieb oder in Teilbetrieb. [34]
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Abbildung 24: Jahrliche und gesamt Installierte Offshore Leistung in Europa in MW [34]

Auch in den kommenden Jahren wird die Anzahl der Offshore-Windparks weiter
ansteigen. Abbildung 25 zeigt die Offshore-Projekte die momentan in der Pipeline
sind. Knappe 60 GW an Offshore-Windkraftleistung durchlaufen gerade den
Planungsprozess, das Vierfache der momentan in Betrieb befindlichen
Anlagenkapazitat. Windparks, mit einer Leistung von iiber 30 GW, sind zur Zeit im
Genehmigungsverfahren oder sind schon genehmigt und werden im Laufe des
ndchsten Jahrzehnts realisiert. Die Offshore-Projekte, die sich gerade im Bau
befinden, werden die momentan installierte Leistung auf iiber 20 GW anheben. [34]
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Abbildung 25: Status der laufenden Offshore-Projekte in Europa [34]
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3.4.4 Windkraftszenario Europa 2020

Die EWEA hat im Juli 2014 einen Szenariobericht iiber die mogliche Entwicklung der
Windkraft in Europa bis 2020 veroffentlicht. Darin werden drei EWEA-Szenarien
(,Low*“, ,Central“, ,High“) mit zwei alternativen Szenarien (,NREAP“, ,EC“) vergli-
chen. Obwohl der Bericht etwas élter ist, wird er hier angefiihrt, um die prognosti-
zierten Leistungswerte mit den aktuellen Daten im Jahr 2018 zu vergleichen und zu
sehen, wie zutreffend solche Prognosen sind.

»,Central“-Szenario: Die wirtschaftliche Stabilitit in Europa ist nicht vollends wie-
derhergestellt. Jedoch in den wichtigen Landern, wie Deutsch-
land, Frankreich und Grofdbritannien, werden Reformen im
Energiesektor rasch umgesetzt und bieten daher gute Bedin-
gungen fiir einen Windkraftausbau.[35]

»~Low“-Szenario: Die Auswirkung der Wirtschaftkrise schldgt sich auf den Energie-
markt deutlich nieder. Aufgrund der nationalen Rahmenbedin-
gungen und der unsicheren Wirtschaftslage bleiben grofde Investi-
tionen, besonders im Offshore-Sektor, aus. Die Energiepolitik ist
trage und bietet keine Anreize zur Weiterentwicklung der Wind-
energienutzung.[35]

»High“-Szenario: Die meisten europdischen Lander haben sich erholt. Ein strikte-
res Klima- und Energieabkommen tritt in Kraft, um die 2030-
Ziele zu erreichen. Besonders in Deutschland, Grof3britannien,
Frankreich und Italien fithren diese Mafinahmen zu einem
Windanlagenboom. Auch Linder wie Spanien, dessen Wind-
kraftanlagenanzahl in den letzten Jahren stagnierte, zeigen ein
positives Anzeichen der Erholung.[35]

Das Ergebnis des Szenarionberichts der EWEA fiir 2020 sieht wie folgt aus:

e ,Low“-Szenario: 166 GW
e  Central“-Szenario: 192 GW
o ,High“-Szenario: 217 GW

Aktueller Stand (Ende 2018):
e Online Datenbank ,thewindpower.net“: 180 GW

Der Vergleich der aktuellen Windkraftdaten mit den prognostizierten Werten aus
dem Szenariobericht der EWEA zeigt die hohe Qualitdt der Vorhersage. Die Gesamt-
leistung in Europa wird 2020 wahrscheinlich zwischen dem ,Central“- und dem
»High“-Szenario liegen.
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Die folgende Tabelle 1 zeigt die installierten Leistungen von Windkraftanlagen in
den einzelnen EU-Staaten im Jahr 2020 auf Basis der Szenerioberechnung der EWEA
aus dem Jahr 2014. Verglichen werden die drei, vorhin beschriebenen, Szenarien mit
dem Ausbaustand der Windkraftnutzung in Europa Ende 2018. Obwohl noch zwei
Jahre verbleiben, ist ersichtlich, dass die Szenarioberechnungen sehr gut mit der
tatsachlichen Entwicklung iibereinstimmen. Die vereinzelten Abweichungen sind
zum Grof3teil der Unvorhersehbarkeit der politischen Entwicklungen in einem Land
geschuldet. Lander, wie Schweden, Deutschland, Dadnemark und Grofsbritannien,
werden die Szenarioberechnung wahrscheinlich deutlich tibertreffen.

. [MW] [MW] [MW] [MW]
Osterreich 3.000 3.400 3.550 2.810
Belgien 3750 4.500 5.050 3.353
Bulgarien 1.250 1.500 1.750 645
Kroatien 500 600 700 519
Zypern 200 300 400 188
Tschechien 500 1.000 1200 309
Danemark 5.900 6.500 7.000 6.466
Estland 550 700 1.000 412
Finnland 2026 2.526 2.726 2.248
Frankreich 14.000 20.000 21.500 14.613
Deutschland 45.000 51.500 57.500 55.303
Griechenland 3.000 4500 5.000 2.767
Ungarn 500 600 700 385
Irland 3.525 4025 4.700 3.542
Italien 12.000 12.000 15.000 10.706
Lettland 150 200 300 53
Litauen 500 600 800 456
Luxembourg 90 100 110 127
Malta 20 30 50 -
Niederlande 4.700 5.400 7.000 5.353
Polen 7.000 10.000 12.500 5.703
Portugal 5.525 5.725 6.025 5.354
Ruménien 3.000 3.200 3.500 3.652
Slowakei 150 300 350 3
Slowenien 30 30 50 3
Spanien 24.505 26.005 28.005 23.364
Schweden 5.712 6.212 6.512 7.196
Grofdbritannien 18.500 21.000 24.000 23.980
Gesamt 165.583 192.453 216.978 179.510
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3.4.5 Windkraftszenario Europa 2030

Das Umsetzen der Energiewende verlangt alternative Technologien zur Stromer-
zeugung. Solche Technologien sind vorhanden, jedoch muss sichergestellt werden,
dass deren Potenziale ausreichend vorhanden sind und deren kiinftige Entwicklung
die notigen Schritte erlaubt, um die fossilen Energietrager zu ersetzen. Die Durch-
fiihrung von Szenarioberechnungen ermaglicht eine solche Analyse. Im Folgenden
werden drei Szenarienberichte beschrieben und deren Ergebnisse verglichen.

Szenariobericht ,Wind Energy in Europe“ von WindEurope

WindEurope hat im September 2017 einen Szenariobericht tiber die mégliche Ent-
wicklung der Windkraft in Europa bis 2030 ver6ffentlicht. Darin werden drei Szena-
rien mit dem Stand der Windkraft im Jahr 2016 verglichen.

»Central“-Szenario: Die Europiische Union wird ihr 27 %-Ziel fiir 2030 erreichen.
Die Mitgliedslander handeln sehr transparent und kooperieren
untereinander. Die Effizienz von WEA wurde gesteigert, womit
die Kosten fiir Offshore-Windparks fielen. [37]

~Low“-Szenario: Die Europidische Union wird ihr 27 %-Ziel fir 2030 nicht errei-
chen. Der europdische Energiemarkt konnte den Durchbruch er-
neuerbarer Energien nicht einleiten. Die Kosten von Windparks
bleiben deshalb zu hoch, sodass Investoren nicht einsteigen. [37]

»,High“-Szenario: Die Europdische Union wird ihr 27 %-Ziel fiir 2030 iiberschrei-
ten. Der neue Energiemarkt lasst die Kraftwerksbetreiber vor-
wiegend auf erneuerbare Energien setzen. Die Kosten fiir neue
Windparks konnten drastisch verringert werden. Auch die Uber-
tragungsnetze sind den neuen Anforderungen gewachsen. [37]

Westeuropa, Zentraleuropa und die Iberische Halbinsel dominieren den europai-
schen Windenergiemarkt. Westeuropa wird bis 2030 den grofdten Zuwachs an neu
installierter Windleistung haben. Entsprechend dem ,Central“-Szenario wird sich
dort die Windleistung im Vergleich zu 2016 fast vervierfachen. Zentraleuropa kann
die installierte Windleistung verdoppeln, fillt aber in Sachen Gesamtleistung hinter
Westeuropa zuriick. Die restlichen Teile Europas konnen mit diesen Leistungszu-
wachsen nicht mithalten. [37]

Auch die installierte Leistung der Offshore-Windkraftanlagen wird bis 2030 deutlich
anwachsen. Mit fast 48 GW, dem fiinffachen des 2016er Wertes, wird die Nordsee
das dominierende Gebiet in Europa sein. Gefolgt von der Ostsee mit 9 GW und dem
atlantischen Kiistengebiet, das, von nahezu keiner Windkraftnutzung heutzutage,
mit 8 GW im Jahr 2030, auf den dritten Platz aufsteigt.[37]
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Die folgende Tabelle 2 zeigt die moglichen installierten Leistungen von Windkraft-
anlagen in den einzelnen EU-Mitgliedsldndern im Jahr 2030 auf Basis der Szenerio-
berechnung von WindEurope im Jahr 2017. Verglichen werden hier die installierten
Leistungen der drei, zuvor beschriebenen, Szenarien.

sLow“-Szenario  ,Central“-Szenario ,High“-Szenario
A MW] A

Onshore Offshore Onshore Offshore Onshore Offshore
Osterreich 5.000 6.700 8.000
Belgien 3.400 1.600 4.400 4.000 4.400 4.000
Bulgarien 691 1.200 3.000
Kroatien 500 1.500 2.000
Zypern 158 483 600
Tschechien 1.450 1.900 2.450
Dianemark 3.650 3.400 5.000 4.300 6.500 6.130
Estland 600 744 600 1.000 1.200
Finnland 3.000 5.000 10.000
Frankreich 31.320 4.300 36.360 7.000 41.400 11.100
Deutschland 60.000 14.000 70.000 15.000 71.000 20.000
Griechenland 3.400 6.200 7.000
Ungarn 300 300 1.500
Irland 5.000 1.200 5.600 1.800 6.700 2.000
Italien 10.700 13.600 16.700 650
Lettland 63 500 648
Litauen 750 1.100 1.500
Luxembourg 100 100 200
Malta 50 50 100
Niederlande 8.000 4.500 8.000 11.500 15.000 18.500
Polen 7.000 2.200 10.500 3.200 12.000 6.000
Portugal 6.750 7.000 150 7.250 175
Ruminien 3.025 4.500 6.000
Slowakei 3 300 500
Slowenien 3 50 100
Spanien 30.000 35.000 40.000
Schweden 9.000 300 12.000 300 13.000 800
Grof3britannien 13.000 18.000 15.000 22.500 20.000 30.000

Tabelle 2: Installierte Windleistung und Windenergieproduktion in 2030 nach Szenarien von
WindEurope [37]
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Die Reihenfolge der Lander mit den
grofdten  Windkraftleistungen wird omer ———

Germany

85 GW

sich bis 2030 ein klein wenig dndern.
Abbildung 26 zeigt Deutschland mit sweden

85 GW nach wie vor an der Spitze, taly

gefolgt von Frankreich mit 43 GW, 1;0;7
Grof3britannien mit 38 GW und Spa- ““"

nien mit 35 GW. Auch dahinter kommt oo

es zu einigen Platzverschiebungen. In s UK
Summe ergibt sich eine installierte e
Gesamtleistung von 323 GW, eine Ver- Abbildung 26: Windkraftleistung Europa 2030
doppelung zu 2016. Davon sollen 37

253 GW an Land und 70 GW auf See

stehen. Vorausgesetzt werden hier die Bemithungen der einzelnen Linder, den Aus-
bau der Windenergie weiter voranzutreiben. Anderungen der nationalen Rahmen-
bedingungen, wie zum Beispiel in Spanien oder Bulgarien geschehen, konnen Inves-
toren abschrecken und somit kiinftige Windkraftprojekte gefahrden. [37]

France
43GW

Der Ausbau der Windenergienutzung in Europa hat einige volkswirtschaftliche Vor-
teile (siehe Abbildung 27). Je nach WindEurope-Szenario wiirde die Windenergie-
branche im Jahr 2030 Arbeitsplatze fiir 437.000 bis 716.000 Menschen bereitstellen.
Die Investitionen in Windkraftanlagen liegen, laut WindEurope, zwischen €147 Mrd.
im ,Low“-Szenario und €351 Mrd. im ,High“-Szenario. Ein wichtiger Faktor ist auch
die Treibhausgasreduktion. Im ,Low"“-Szenario konnten bis zu 279 Mt, im ,High“-
Szenario bis zu 485 Mt an CO;- Emissionen vermieden werden. [37]

LOW SCENARIO CENTRAL SCENARIO HIGH SCENARIO

Installed capacity [GW] 256 323 397
Investments [M€] 147,000 239,000 351,000
Jobs 437,000 569,000 716,000
€O, emissions savings [MtCO,] 279 382 485
Avoided fossil fuel imports [M€] 10,300 13,200 16,600

Abbildung 27: Auswirkung der Szenarios auf die Wirtschaft [37]

Szenariobericht: ,World Energy Outlook 2016" von der IEA

Die IEA hat im Jahr 2016 in ihrem ,World Energy Outlook” einen Szenariobericht
iiber die Zukunft des weltweiten Energiesektors veroffentlicht. Ein Teil davon be-
fasst sich auch mit der moglichen Entwicklung der Windkraft in Europa bis 2040.
Als Grundlage hierfiir dienen drei unterschiedliche Szenarien.
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»Current Policies“: Politische Entscheidungen und Richtlinien, die nach Mitte
2016 beschlossen werden, werden nicht mehr beriicksichtigt.
Jene Mafdnahmen, die in der Zeit bis 2040 auslaufen, verfallen
nicht, sondern werden in dhnlicher Weise fortgesetzt. Die Um-
setzung bereits beschlossener Mafdnahmen, wie z.B. das Pari-
ser Klimaabkommen, verlauft eher schleppend. [38]

»~New Policies“: Die Ausgangspunkte sind die bestehenden EU-Richtlinien, die EU-
Ziele und die Klimaschutzzusagen der einzelnen Mitgliedsstaaten.
Es erfolgen Anpassungen der politischen Ausrichtung zur Opti-
mierung des Energieverbrauchs und zur kiinftigen Entwicklung
des Energiesektors. Weiters spielen auch Unsicherheiten im Be-
reich des Wirtschaftswachstums und der technologischen Ent-
wicklung eine Rolle. [38]

,450“-Szenario: Ausgangspunkt ist eine Zukunftsvision des Energiesektors, von
dem aus in die Gegenwart zurtickgerechnet wird. Eine Haupt-
vorgabe ist das Erreichen des Klimaabkommens und die dazu
notwendige Dekarbonisierung des Energiesektors. Um den
Temperaturanstieg auf 2 °C zu begrenzen, spielen erneuerbare
Energien eine grof3e Rolle in diesem Szenario. [38]

In allen Szenarien setzt sich der langfristige Trend der zunehmenden Elektrifizie-
rung fort, wobei hier von einer energiebezogenen Klimapolitik und von sinkenden
Technologiekosten ausgegangen wird. Mehr Menschen erhalten Zugang zur Elektri-
zitdt und ein breiteres Spektrum an elektrifizierten Dienstleistungen entsteht. Den
grofiten Beitrag zur nachhaltigen Stromerzeugung weltweit liefert auch 2040 die
Wasserkraft. Jedoch weisen die Windkraft- und Photovoltaikbranche das stirkste
Wachstum aller Stromerzeuger, die auf erneuerbare Energien setzen, bis dahin auf.
[38]

Der Anteil der erneuerbaren Energien am globalen Energiemix hangt von den unter-
schiedlichen politischen Rahmendbedingungen ab. Basiert die kiinftige Entwicklung
des Energiesektors auf den heutigen Richtlinien, so wiirde sich der Anteil der erneu-
erbaren Energien am Gesamtmix von 8 % (Stand 2016) auf 13 % im Jahr 2040 erho-
hen. Folgt die Energiepolitik eher dem ,New Policies“-Szenario, so wiirde sich der
Anteil auf 16 % erhohen. Einen deutlich grofieren Anteil am Energiemix, mit ca.
27 %, wiirden die erneuerbaren Energien unter dem ,450“-Szenario aufweisen. [38]

Die Stromversorgung in der EU wird in den kommenden Jahrzehnten tiefgreifende
Veranderungen durch die Verlagerung auf erneuerbare Energien erfahren. Im ,New
Policies“-Szenario wird bis 2040 eine Verdreifachung der Wind- und Solarprodukti-
on prophezeit, wodurch der Anteil dieser Technologien dann bei fast einem Drittel
der europaweiten Stromerzeugung liegt. Ab 2030 wird die Windenergie die Num-
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mer Eins unter den Energietrager in Europa. Die installierte Windkraftleistung im
»,New Policies“-Szenario soll 2040 bei 326 GW liegen. [38]

Um die europdische Energiebranche zu dekarbonisieren werden bis 2040 iiber
570 GW an Windkraft- und Photovoltaikanlagen im ,450“-Szenario installiert. Er-
neuerbare Energien machen darin 63 % der gesamten Stromerzeugung aus und
erreichen im Jahr 2040 mit 2.100 TWh mehr als das Doppelte des heutigen Wertes.
Bei den erneuerbaren Energietragern fiir die Stromerzeugung entfallen rund 60 %
auf Wind- und Sonnenenergie. Die installierte Windkraftleistung im ,450“-Szenario
soll 2040 bei 381 GW liegen. [38]

Szenariobericht: , Reference Scenario 2016“ von der Europaischen Union

Die europaische Kommission hat im Juli 2016 einen Szenariobericht iiber die mdgli-
che Entwicklung der Bereiche Energie, Transport und Treibhausgasemissionen in
Europa bis 2050 veroffentlicht. Darin wird u.a. auch die mdgliche Entwicklung der
Windkraftnutzung beschrieben.

~EU-Reference“-Szenario: Es wird davon ausgegangen, dass die verbindlichen
Ziele zur Treibhausgasreduktion und zur Erhéhung
des Anteils an erneuerbaren Energien am Gesamt-
energiemix bis 2020 erreicht werden. Die
COz-Emissionen und der Energiebedarf sollen im Ver-
lauf der Jahre konstant sinken. Das Referenzszenario
dient nicht als Prognose, sondern als Mafdstab fiir die
aktuelle politische Richtung. Es kommen somit kiinftig
keine neuen Richtlinien zur Anwendung, sondern es
werden nur jene umgesetzt, die bis Ende 2014 kon-
kret beschlossen wurden. [39]

Die eingeschlagene Richtung in diesem Szenario fiihrt zu erheblichen Veradnderun-
gen im europaischen Energiesystem der Zukunft. Trotz des steigenden Strombedarfs
bis 2050 sinken die Treibhausgasemissionen aufgrund der enormen Bemiihungen
zur Dekarbonisierung des Energiesektors. Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Gesamtmix wird auf Grundlage der derzeitigen Richtlinien und der technologischen
Weiterentwicklung bis 2050 weiter stetig ansteigen [39]

Die Windkraft wird in den kommenden Jahren ihren Anteil an der Stromproduktion
in Europa stetig vergrofiern. Im Jahr 2030 werden 18 % der gesamten Stromerzeu-
gung durch Windkraftanlagen sichergestellt, bis zum Jahr 2050 sogar 25 %. Die in-
stallierte Gesamtleistung aller Windkraftanlagen in Europa steigt von 86 GW im Jahr
2010 auf 207 GW im Jahr 2020, 255 GW im Jahr 2030 und 367 GW im Jahr 2050. Der
Grofdteil davon wird weiterhin durch Onshore-WEA sichergestellt. Die Offshore-
Windenergienutzung erreicht im Jahr 2020 ihren Héhepunkt und nimmt dann, im
Vergleich zur Stromerzeugung durch Onshore-Winde, kostenbedingt ab. [39]
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Vergleich der Szenarienberichte

Einen grafischen Vergleich der oben angefiihrten Szenarien zeigen die Kurvenver-
laufe in Abbildung 28. Das erste Vergleichsszenario stammt von der europdischen
Kommission und zeigt die Prognose iiber die Entwicklung der Windkraft in Europa
bis 2050. Als Annahmen fir dieses Szenario wurden das Erreichen der ,2020“-Ziele,
eine konstante Reduktion der Treibhausgase und ein Sinken des Endenergiebedarfs
getroffen. Dies fiihrt schlussendlich zu einer installierten WEA-Leistung von 255 GW
in Europa im Jahr 2030, dargestellt als blauer Verlauf.

Die griinen Linien zeigen die drei Szenarien aus dem ,World Energy Outlook 2016".
Die Ausgangspunkte des ,new policies“-Szenarios sind die bestehenden EU-
Richtlinien und EU-Ziele, sowie die Klimaschutzzusagen der Nationalstaaten. Unter
Beriicksichtigung dieser Vorgaben kommt die IEA auf eine installierte WEA-Leistung
von 271 GW in Europa fiir das Jahr 2030. Wird der globale Temperaturanstieg noch
mitberiicksichtigt und auf maximal 2 °C bis zum Ende des Jahrhunderts begrenzt,
erhdlt man das ,450“-Szenario, welches einen Anstieg der installierten WEA-
Leistung auf 292 GW angibt.

Die violetten Verlaufe zeigen die Entwicklung der installierten Windkraftleistung
aus dem Szenariobericht von WindEurope. Die drei Szenarien unterscheiden sich
hinsichtlich des Erreichens oder des Nichterreichens der EU-Ziele fiir das Jahr 2030.
Die installierte Windkraftleistung im Jahr 2030 im Low-Szenario betragt 256 GW, im
Central-Szenario 323 GW und im High-Szenario 397 GW.
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Abbildung 28: Szenarienvergleich WindEurope, IEA, EC - Eigene Darstellung

Ein Blick auf die Kurvenverldufe zeigt eine bessere Entwicklung der Windkraftnut-
zung bei den ,WindEurope“-Szenarien als bei den anderen Szenarien. Dies ist auf
eine optimistische Betrachtung des Offshore-Sektors in diesen Szenarien zuriickzu-
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fiihren, der aufgrund sinkender Stromgestehungskosten deutlich anwachsen soll.
Demgegeniiber steht das Szenario der europdischen Kommission, das eine stagnie-
rende bis riicklaufige Entwicklung des Offshore-Windkraftsektors ab dem Jahr 2020
voraussagt. In erster Linie kann man aus diesen Kurvenverldufen herauslesen, dass
eine Anderung der derzeitigen Richtlinien und Gesetze, in eine fiir den Windkraft-
sektor positive Richtung, zu einem deutlichen Anwachsen der installierten Wind-
kraftleistung fiihren kann. Besonders der Offshore-Markt bietet dahingehend ein
grofdes Potenzial. Die Anpassung der Energiepolitik muss jedoch einerseits gemein-
schaftlich auf EU-Ebene und andererseits auch auf nationalstaatlicher Seite in An-
griff genommen werden.

Der Strombedarf in Europa wird bis zum Jahr 2030 voraussichtlich um tber 10 %
steigen [40]. Um die EU Klimaziele einhalten zu kdnnen, muss die Stromerzeugung
aus fossilen Brennstoffen stark zuriickgehen. Kompensiert werden soll dieser Ver-
lust an installierter Leistung hauptsachlich durch den starken Ausbau der Wind-
energienutzung. Die grofde Bedeutung der Windkraft in Europa bleibt also auch bis
2030 und vermutlich dariiber hinaus bestehen.
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4  Potenzial der Windkraftnutzung in Europa

Die Anzahl der neu errichteten Windkraftanlagen im Jahr 2015 erreichte weltweit
einen neuen Hochststand. Die klare Nummer Eins waren die Chinesen, die in den
letzten Jahren beim Ausbau der Windenergie am Rest der Welt vorbeigezogen sind.
Der Anteil Europas war mit rund einem Fiinftel der 2015 weltweit installierten
Windkraftleistung enttduschend. Die einzelnen europdischen Liander diirfen durch
ihre fehlerhafte Energiepolitik und schlecht ausformulierten Rahmenbedingungen
fiir erneuerbare Energien nicht den Anschluss an die Spitze verlieren, denn das
Windenergiepotenzial in Europa ist riesig. [41]

Im Jahr 2009 hat die European Environment Agency (EEA) einen Bericht iiber das
Windenergiepotenzial in Europa veroffentlicht. Darin wird das technische Potenzial
fiir Onshore- und Offshore-Windenergie unter Berticksichtigung von 6kologischen
und sozialen Aspekten analysiert. Weiters wird auch die Wirtschaftlichkeit von
zukilnftigen Windkraftanlagen betrachtet. Zur Bestimmung des technischen
Potenzials mussten einige technische, sowie okologische Parameter definiert
werden.

Die Winddaten stammen vom Europdischen Zentrum flir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW). Verwendet werden die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten aus der Zeit zwischen 2000 und 2005. Diese Daten gelten
jedoch nur in einer Hohe von 10 m. Die bendtigten Windgeschwindigkeiten in
Nabenhohe zukiinftiger Windkraftanlagen wird mathematisch bestimmt.
Angenommene Nabenhohe fiir Onshore-Windradern bis 2030 ist 80 m, fiir Offshore-
Windrader 120 m. Die Potenzialbestimmung erfolgt unter der Annahme einer
Turbinenleistung von 2 MW bis 2030 fiir Windkraftanlagen an Land und einer
Turbinenleistung von 8MW bis 2020 bzw. von 10 MW, im Zeitraum zwischen 2020
und 2030, fiir Offshore-Windkraftanlagen. Pro Quadradkilometer koénnen fiinf
Onshore-Windenergiekonverter bzw. 1,25 Offshore-Windenergiekonverter, mit der
oben definierten Leistung, aufgestellt werden. [31]

Fiir die Standorte von Offshore Windkraftanlagen sind Wassertiefen von weniger als
50 m vorausgesetzt. Abbildung 29 zeigt die Bereiche in Europa, die fiir Offshore-
Windenergieerzeugung geeignet sind. Dabei wird zwischen Gebieten unterschieden,
die weniger als 10 km, 10-30 km, 30-50 km, sowie welche die tiber 50 km von der
Kiiste entfernt sind. Die besten Standorte liegen in der Nordsee, der Ostsee, der
westlichen Kiiste Frankreichs, sowie rund um Grof3britannien. Weiters sind auch
Landmassen mit einer Hohe tiber 600 m in die Karte eingezeichnet. Der Grofiteil
davon liegt in Zentraleuropa, Spanien und Norwegen. [31]

Die Landnutzung in Europa wird vom Corine Land Cover (CLC) - Programm erfasst.
Hierfiir werden Satellitenbilder aufgenommen und ausgewertet. Gegriindet wurde
dieses Programm 1985 von der Europdischen Union. Die letzte Landschaftskarte, die
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der Offentlichkeit zur Verfiigung steht, wurde 2006 gemacht (Abbildung 30) und
umfasst insgesamt 44 Landschaftsklassen.[42]

Die Gesamtfliche der Linder, die vom CLC erfasst werden, betriagt 6.975.342 km?.
Kiinstliche Oberfldachen, sprich bebaute Flachen, Deponien, etc.,, haben zwischen
2000 und 2006 um drei Prozent zugenommen. Landwirtschaftliche Flachen haben
sich im gleichen Zeitraum deutlich verringert. Die grofiten Verdnderungen der eu-
ropdischen Landbedeckung entstehen durch die Schaffung und Bewirtschaftung von
Waldgebieten. [43]

—

Bl <10km [ 10-30 km

Marshes and marine

Bl Forests B \ater bodies
I 30-50 km > 50 km Open areas |} Built-up areas
I Attitude above 600 m Water bodies Agricultural areas

Abbildung 29: Offshore-Standorte mit einer Abbildung 30: Landabdeckung Europa [43]
Wassertiefe von weniger als 50 m und Berg-

gebiete (iiber 600 m) in Europa [31]

Der Potenzialbegriff

Ausgangspunkt bei der Potentialbestimmung (siehe Abbildung 31) ist das theoreti-
sche Potential. Dieses beschreibt die theoretisch nutzbare Energie des Windes. Um
das reale Windenergiepotenzial zu erhalten, muss zuerst das technische Potential
ermittelt werden. Das technische Potential umfasst jenen Teil der theoretischen
Windenergie, welcher mittels ,up to date” Windkraftanlagen in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Ausschlaggebend hierfiir ist der Wirkungsgrad der
Windkraftanlage. Das technische Potenzial dient als Grundlage fiir eine weitere Ein-
grenzung des Windenergiepotenzials und zwar in ein 6konomisches und ein 6kolo-
gisches Potenzial. [44]
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Naturschutz, Artenschutz, Landschafts- | Theoretisches Potenzial
bild, Gerduschentwicklung, Schattenwurf
sind nur einige der Parameter, die beim
Definieren des okologischen Potenzials
herangezogen werden. Einen grofden
Einfluss auf einen Kraftwerksstandort
haben zum Beispiel die Natura2000
Schutzgebiete innerhalb der europai-
schen Union. Diese erhalten die Lebens-
raume und dienen dem Schutz der hei-
mischen Tier- und Pflanzenwelt. [44]

Wie stark das okonomische Potenzial
das technische Potenzial begrenzt, hangt  Appildung 31: Potenzialbegriff [44]

von den wirtschaftlichen, sowie den poli-

tischen Rahmenbedingungen ab. Darunter fallen u.a. Gesetzgebungen, die Investiti-
onen in die Windkraft férdern und schiitzen, Windkraftanlagen, die kostengiinstig
an Netze angeschlossen werden konnen, oder Preisentwicklungen fiir alternative
Energietrager.[44]

Das realisierbare Windenergiepotenzial ist nur ein kleiner Teil des technischen
Potenzials und befindet sich innerhalb der Schnittfliche zwischen dem 6kologischen
und dem okonomischen Potenzial. Die genaue Grofde wird durch weitere
Gesichtspunkte, wie beispielsweise dem aktuellen Weltgeschehen, definiert.[44]

Im folgenden wird auf das technische Potenzial der Windkraft, sowie auf den
Einfluss von 6kologischen und 6konomischen Gegebenheiten darauf, eingegangen.

4.1 Technisches Potenzial - Onshore

Das technische Potenzial in Europa, ohne die Einschrankungen durch 6kologische
oder 6konomische Rahmenbedingungen, ist von der verwendeten Technologie fiir
die Windkraftnutzung und den auftretenden Windgeschwindigkeiten abhangig. Un-
terschieden werden hier sieben Landschaftstypen, die, unabhdngig von der Eignung
als Standort fiir Windrader, betrachtet werden. In den meisten skandinavischen
Landern dominieren die Waldgebiete, in Finnland, Deutschland und Polen die Ag-
rargebiete. Werden alle Linder gemeinsam betrachtet, so nehmen Wald- und Agrar-
gebiete liber 90 Prozent der, insgesamt 5.000.000 km? grofRen, Landfliche ein. [31]

Das technische Potenzial fiir die Windkraftnutzung an Land betragt in Europa
45.000 TWh im Jahr 2030. Mehr als die Hélfte davon wird in Landschaftstypen mit
einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5,55 m/s generiert. Die grofdten
unbeschrankten technischen Potenziale von Windradern liegen in den EU-Landern
Frankreich, Schweden, Grofdbritannien und Finnland. [31]
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4.1.1 Technisches Potenzial in Bergregionen

Ein Drittel der Landschaft in Europa liegt iiber 600m {iber Meeresniveau. Die Lander
mit dem grofdten Anteil an bergigen Gebieten (600 m ii. M. oder hoher), verglichen
zur Gesamtfliche, sind die Schweiz, mit fast 70 %, gefolgt von Osterreich mit 59 %
und Spanien mit 57 %. Der hochstgelegene Windpark in Europa befindet sich in der
Schweiz. Genauer gesagt auf einem Walliser Alpenpass auf ca. 2500 m U. M. [45].
Wer Windkraftanlagen in solchen Gebieten aufstellt, muss mit extremen Bedingun-
gen beim Aufbau, bei der Wartung und wahrend dem Betrieb rechnen. [31]

Ein wichtiger Punkt um eine Windkraftanlage im alpinen Geldnde betreiben zu kén-
nen ist eine Straflenanbindung. Einerseits um die schweren Konstruktionsteile des
Windrades anliefern zu konnen und andererseits um den Angestellten bei anfilligen
Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten auch bei widrigsten Bedingungen einen
einfachen Zugang zur Anlage zu ermdglichen. Fiir den Transport werden Spezial-
fahrzeuge benotigt, die gentigend Leistung besitzen und enge Kurvenradien erlau-
ben. Die genaue Analyse lber die Beschaffenheit des Gelandes ist sehr wichtig, um
beim Verlegen der Netzanschlusskabel keine Probleme zu bekommen. Weiters sind
an den Windradern spezielle Sensoren zu montieren, die extreme Witterungsbedin-
gungen, wie zum Beispiel Eisbildung, detektieren und gegebenenfalls die Anlage
abschalten. [46]

Die Potenzialstudie nimmt eine Leistungsdichte in Bergregionen von 4 MW pro km?
an, was einem technischen Potenzial von tiber 2500 TWh entspricht. Wie in Abbil-
dung 32 ersichtlich, liegt das grofdte technische Potenzial fliir Windenergiegewin-
nung in bergigen Gebieten im Jahr 2030 in Spanien, gefolgt von der Tiirkei, Norwe-
gen, Frankreich und Italien. Vorherrschende Landschaftstypen in solchen Hohen
sind hauptsachlich Wald- und Agrargebiet. [31]
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Abbildung 32: Potenzial fiir Windenergie in Bergregionen iiber 600m im Jahr 2030 (TWh)
[31]
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4.2 Technisches Potenzial - Offshore

Die Studie der EEA nimmt fiir die Bestimmung des technischen Potenzials der ein-
zelnen EU-Linder eine Offshore-Fliche von 750.000 km? an. Das entspricht weniger
als einem Sechstel der Landflache, die zur Berechnung des technischen Potenzials an
Land verwendet wurde. Die gréfiten Offshore-Flachen, die sich zur Windenergienut-
zung eignen, besitzen Grofbritannien mit 114.000 km® und Norwegen mit
88.000 km?. Wie viel Meeresgebiet ein Land fiir eigene Zwecke nutzen kann, ist im
Seerechtsiibereinkommen der Vereinten Nationen [47] festgelegt. Dieses definiert
das Offshore-Gebiet als ausschlief3liche Wirtschaftszone des Kiistenstaates und er-
laubt diesem unter anderem die Errichtung und Nutzung von Windkraftanlagen.
[31]

Die Meere, die die meisten Offshore-  windeneray potential (TWh)
Gebiete in Europa stellen, sind der 2 500
Atlantik, die Ostsee, das Mittelmeer 2000
und die Nordsee, wobei die Ost- und 3%
Nordsee laut der EEA-Studie das groR- 9%

te Potenzial zur Windenergienutzung 300 [

besitzen. Abbildung 33 zeigt, dass in- 0 £ P P E D P P P
nerhalb von 10 km und 30 km Entfer- & & & ¥ & &
nung zur Kiiste fast 10 % des techni- & & §35@

schen Gesamtpotenzials fiir 2030 lie- B 10-30 km ¥

gen. Die Nord- und Ostsee weisen, in-

nerhalb dieser Kﬁstenentfernung, zu- Abbildung 33: Technisches Offshore-Potenzial in
sammen fast 4.000 TWh an techni- den Meeren zwischen 10-30 km von der Kiiste
schem Windenergiepotenzial auf. Betrachtet man den Kiistenabstand von 30-50 km,
so liegt das geschitzte Windenergiepotenzial bei 3.300 TWh. Achtzig Prozent davon
stammen aus dem Mittelmeer, der Nord- und Ostsee. [31]

Um die Offshore-Windenergienutzung besser analysieren zu kodnnen, erfolgt eine
Bereichsaufteilung mittels verschiedener Kiistenentfernungen. Die verfligbaren
Offshore-Bereiche der einzelnen EU-Lander werden unterteilt in die Kiistenentfer-
nungen 0-10 km, 10-30 km, 30-50 km und grofler 50 km. Die grofiten Offshore-
Gebiete finden sich in Grof3britannien, Niederlande, Ddnemark und den skandinavi-
schen Liandern. Das grofdte technische Potenzial liegt im Kiistengebiet rund um
Grofdbritannien, mit fast 5.000 TWh, gefolgt von Danemark und Niederlande. Nor-
wegen hat nach Grofdbritannien, zusammen mit Danemark, das zweitgrofdte Wind-
energiepotenzial innerhalb von 10 km zur Kiiste. [31]

Das technische Potenzial der EU-Lander im Offshore-Bereich wird von der Studie
mit 30.000 TWh im Jahr 2030 angefiihrt. Zusammen mit dem Ergebnis fiir die Land-
flache ergibt das ein unbeschranktes technisches Gesamtpotenzial von 75.000 TWh
im Jahr 2030 fiir das betrachtete europaische Gebiet.[31]
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4.3 Okologische Rahmenbedingungen

Windenergie gilt als sichere und umweltfreundliche Energieressource, hinterlasst
der Welt weder giftige Abfille, noch kommt es zu einer Verunreinigung der Luft.
Trotzdem treten durch Windkraftanalgen negative Umwelteinfliisse auf, die sich
aber hauptsachlich auf den Bereich rund um die Anlage beschranken. Dazu gehdren
Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt, Verdnderung des Landschaftsbildes,
die Gefahr eines Rotorbruches, Eisabwurf, optische Beeintrachtigungen, Schatten-
wurf oder Schallemissionen. Diese Umwelteinfliisse durch Windkraftanlagen miis-
sen fiir die Bewertung des 6kologischen Potenzials berticksichtigt werden.

4.3.1 Auswirkung von Windkraftanlagen auf die Umwelt

Das Gefahrenpotenzial im Bereich rund um eine Windkraftanlage ist sehr gering.
Jedoch kann durch Bruch eines Rotorblattes oder durch Eisabwurf im Winter ein
Schaden in der ndheren Umgebung auftreten. Fiir den Bruch eines Rotorfliigels kon-
nen zwei Griinde vorliegen. Einer davon ist Materialermiidung, die auch unter Nor-
mallast zu einem Abriss des Rotorblattes fiihren kann. Das zweite Szenario ist der
unkontrollierte Anstieg der Rotordrehzahl aufgrund eines Defektes am Bremssys-
tem. Dabei wird das Rotorblatt liber seine Belastungsgrenze hinaus beansprucht,
was einen Blattbruch zur Folge hat. Eine weitere Gefahr, die in den Wintermonaten
auftritt, ist der Eisabwurf. Dabei werden Eisbrocken vom Windrad geschleudert und
koénnen Lebewesen verletzen oder andere Gebdude beschadigen. Moderne Wind-
kraftanlagen erkennen jedoch eine Vereisung des Rotors und schalten automatisch
ab. [8] [48]

Der Schattenwurf und die Schallemission von Windkraftanlagen kénnen von Men-
schen in der Umgebung als storend empfunden werden. Besonders unangenehm ist
die stindige Helligkeitsdnderung, die durch den Schattenwurf der rotierenden Blat-
ter verursacht wird. Je nach Sonneneinstrahlung reicht der Schatten mehrere Hun-
dert Meter weit. Deshalb muss vor dem Baubeginn auch ein Schattengutachten er-
stellt werden, das etwaige Beeintrachtigungen ausschliefst. Ein weiterer Storfaktor
ist die Schallemission. Die Maschinengerausche kénnen durch bauliche Mafdnahmen
verringert werden. Das eigentliche Problem jedoch sind die aerodynamischen Ge-
rausche des Rotors, die nicht gedampft werden kénnen. Daher muss die Drehzahl
von Windkraftanalgen in der Nahe von Wohngebieten zu ldrmsensiblen Zeiten ge-
senkt werden.[49]

Der Bau von Windkraftanlagen beeinflusst auch die Tierwelt. Je nach Standort kén-
nen grofde Windparks durch ihre Beeintrachtigung des Landschaftsbildes oder
durch ihre Larmgenerierung, Land- und Meerestiere verdrangen und so zu Lebens-
raumverlusten fiihren. Eine grofde Gefahr fiir Vogel und Fledermduse sind die Ro-
torblatter. Besonders ortsunkundige Vogel, wie Zugvogel, konnen mit den Anlagen-
teilen kollidieren und dadurch schwere bis todliche Verletzungen davontragen. [50]
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4.3.2 Natura2000 - Schutzgebiete

Die zuvor genannten Umwelteinfliisse durch WEA werden in der Studie der EEA nur
nebenbei erwédhnt und fliefden nicht in die Auswertung mit ein. Jedoch spielen zum
Beispiel Naturschutzgebiete und anderweitig genutzte Land- und Meerflachen eine
grofde Rolle bei der Bestimmung des tatsidchlichen Windenergiepotenzials. Einen
grofden Einfluss auf den Bau von neuen Windparks in Europa hat das Natura2000-
Schutzgebiet. Dieses wurde 1992 von der Europaischen Union ins Leben gerufen
und umfasst, Stand 2016, iiber 18 % der europdischen Land- und 6 % der europai-
schen Meerflache[51]. Natura2000 dient dem Natur- und Artenschutz, schliefdt je-
doch menschliche Eingriffe in die Natur nicht aus. Der Bau von Windkraftanlagen ist
also auch in Schutzgebieten méglich, erfordert aber eine genaue Uberpriifung der
moglichen Auswirkungen auf die Natur bzw. ob die geltenden EU-Vorschriften ein-
gehalten werden.

e
A=
h‘:—:
MTUEA |
Data as of January 2009 )
Wae
4
{ -
&0 |
, o
9 s
Jowr i !
9 = LU e NN

Abbildung 34: Natura2000 Standorte in Europa in Griin dargestellt [50]

EU-Naturschutz-Richtlinien

Die rechtliche Grundlage fiir das landeriibergreifende Natura2000-Schutzgebiet
bilden die Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie von 1992 und die, 1979 in Kraft
getretene, Vogelschutzrichtlinie. Beschlossen wurden diese Richtlinien von den da-
maligen EU-Mitgliedslandern mit dem Ziel, die biologische Vielfalt in Europa zu er-
halten.
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Die Vogelschutzrichtlinie dient dem Schutz der, in Europa heimischen, Wildvogelar-
ten, sowie dem Erhalt ihrer Lebensrdume. Um dies sicherzustellen verpflichten sich
die EU-Mitgliedsstaaten zur Errichtung von Schutzgebieten, zum Wiederherstellen
zerstorter Lebensrdume und zur Neuschaffung von Lebensstitten. Geregelt werden
u.a. noch die Jagd, der Fang und der Handel von Végeln.[52]

Die FFH-Richtlinie beschreibt den rechtlichen Rahmen des Natura2000-
Schutzgebietes. Thr Hauptziel ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt der Tier-
und Pflanzenwelt durch eine nachhaltige Entwicklung, wobei auch regionale, kultu-
relle und wirtschaftliche Anspriiche Beachtung finden. Um ein Gebiet in das Natu-
ra2000-Programm aufzunehmen, muss ein, in den Richtlinien festgelegtes, Verfah-
ren eingehalten werden. Dabei wahlen die Mitgliedsstaaten infrage kommende Ge-
biete, entweder Lebensraumtypen oder Habitate der prioritidren Tier- und Pflanzen-
arten, aus und reichen sie bei der europaischen Kommission ein. Bei einer positiven
Bewertung sind die Mitgliedsstaaten verpflichtet, so schnell wie moéglich, aber in-
nerhalb von sechs Jahren, den Schutz der jeweiligen Art sicherzustellen. Die Mit-
gliedsstaaten haben die Aufgabe, die Erhaltung der Landschaftselemente, die fiir die
Tiere und Pflanzen essentiell sind, zu fordern. Eine weitere Verantwortung liegt in
der Schaffung eines strikten Schutzsystems, welches jedweden Eingriff in die ge-
schiitzte Tier- und Pflanzenwelt verbietet. Um ein hohe finanzielle Belastung von
Mitgliedsstaaten mit vielen Schutzgebieten zu vermeiden, wurde in der Richtlinie
eine finanzielle Beteiligung der Gemeinschaft in Ausnahmefillen verankert. [53]

Strategische Planung

Die strategische Planung ist fiir einen ordentlichen Projektablauf von enormer Be-
deutung. Ein wichtiger Aspekt hierfiir ist die genaue Analyse eines geografischen
Gebietes anhand einer Raumplanung. Dadurch kann der Einfluss von Windkraftan-
lagen auf ein gewisses Areal schon zu Beginn des Projektes genau erfasst werden.
Das Ziel der strategischen Planung ist einen reibungslosen Projektablauf zu gewahr-
leisten und somit Probleme und Verzdégerungen beim Bau der Windparks zu ver-
meiden. Fir den Offshore-Bereich hat die EU im Jahr 2008 einen Fahrplan fiir die
maritime Raumplanung veréffentlicht [54]. Diese dient hauptsachlich der nachhalti-
gen und effizienten Bewirtschaftung des maritimen Raums, sowie dem Schutz der
Meeresumwelt. [50]

Um negative Auswirkungen von Windkraftanlagen auf die Natur zu vermeiden, wird
zu Beginn der strategischen Planung eine Sensibilitidtskarte von Tier- und Pflanzen-
arten erstellt. Anhand dieser Karte konnen jene Gebiete ausgeschlossen werden, fiir
die ein Windpark ein zu grofdes Risiko darstellt. Konflikte mit der Vogelschutzricht-
linie oder der FFH-Richtlinie kdnnen somit friihzeitig erkannt werden. Anhand der
Risikoeinschitzung wird der Bedarf weiterer Planungsverfahren ermittelt. Die Sen-
sibilitatskarte dient jedoch nur zur groben Einschitzung des Risikos fiir die Umwelt
und ersetzt keine Umweltvertraglichkeitspriifung. [50]
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4.3.3 OKkologisch-technisches Potenzial

Der Schutz europaischer Tier- und Pflanzenarten durch das Natura2000-Projekt ist
fiir die europdische Union von grofer Wichtigkeit. Durch diesen Schutzstatus ist der
Bau von Windkraftanlagen in diesen Gebieten an strikte Auflagen gebunden. Wer-
den die ausgewiesenen Natura2000 Gebiete von der, zur Potenzialbestimmung he-
rangezogenen, Flaiche abgezogen, so sinkt, laut EEA-Studie, das technische Potenzial
an Land von 47.000 TWh auf 39.000 TWh. Dabei wird von einer gleichméafiigen Ver-
teilung der Schutzgebiete auf die verschiedenen Landklassen ausgegangen. [31]

Unter Riicksicht auf 6kologische Gesichtspunkte miissen fiir die Potenzialbestim-
mung im Offshore-Bereich, neben den Natura2000 Gebieten, auch Bereiche bertick-
sichtig werden, die einem anderen Nutzen dienen. Hier sind beispielsweise Schiffs-
fahrtsrouten, eine militirische Nutzung, oder eine Gas- oder Olférderung zu nennen.
In einigen europdischen Landern miissen Windparks, aufgrund ihrer visuellen
Wahrnehmung von Land aus, mindestens 22 km von der Kiiste entfernt gebaut wer-
den. Diese Einschrankungen fithren zu einer drastischen Abnahme der, zur Wind-
kraftnutzung geeigneten, Offshore-Flache. Innerhalb von 0-10 km stehen nur ca. 4 %
der Wasserflache fiir den Bau von Windparks zur Verfiigung. Zwischen 10-30km
und 30-50 km konnen jeweils ca. 10 %, bei tiber 50 km kénnen ca. 25 % des Offsho-
re-Areals fiir Windkraftanlagen geniitzt werden. Abbildung 35 zeigt, wie sich auf-
grund dieser Beschriankungen das technische Offshore-Potenzial von 30.000 TWh
auf nur mehr 3.500 TWh reduziert.[31]
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Das ermittelte okologisch-technische Gesamtwindkraftpotenzial von 42.500 TWh
ubertrifft den geschétzten Strombedarf Europas im Jahr 2030 um ein Vielfaches. Es
sei nochmal anzumerken, dass fiir diese Berechnung die Natura2000-Gebiete und
andere Naturschutzgebiete ausgenommen wurden. Tatsachlich ist die Realisierung
von Windparks in Naturschutzgebieten jedoch bedingt erlaubt, sofern geltende EU-
Vorschriften eingehalten werden.
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4.4 Okonomische Rahmenbedingungen

Windkraftanlagen haben sich in den vergangen Jahrzehnten technologisch stark
weiterentwickelt. Um sich jedoch gegen andere Energieerzeuger durchsetzen zu
konnen, muss das Windkraftprojekt, neben den technischen und 6kologischen
Aspekten, auch wirtschaftlich funktionieren. Zur Gegeniiberstellung von
Windkraftanlagen unterschiedlichen Typs betrieben an unterschiedlichen
Standorten werden die Volllaststunden herangezogen. Diese sind ein Maf3 fiir den
Nutzungrad der Anlage. Der Rotordurchmesser wurde im Laufe der Jahre immer
grofier und dementsprechend wuchs auch die Nabenhohe der Anlage. Dadurch lief3
sich Volllastanteil und somit der Energieertrag von Windkraftanlagen deutlich
steigern, was zu einer starken Senkung der Stromgestehungskosten, besonders im
Onshore-Sektor, flihrte. Die Stromgestehungskosten zeigen die Wettbewerbs-
fahigkeit einer Technologie gegeniiber einer anderen und werden iiblicherweise in
Cents pro Kilowattstunde angegeben. Sie ergeben sich aus der Gegeniiberstellung
des Energieertrages der Anlage mit den Investitions- und Betriebskosten.

Die Investitionskosten sind ein erster entscheidender Faktor fiir die Realisierbarkeit
eines Windenergieprojektes. Ungefahr 80 % davon flief3en in die Windkraftanlage
selbst. Die teuersten Komponenten sind die Rotorblitter, der Turm und das
Getriebe. Vergleicht man die Kosten von Komponenten einer 600 kW-Anlage mit
jenen einer 1.200 kW-Anlage, so sinken die spezifischen Kosten pro kW. Ungefdhr
fiinf Prozent der Investitionskosten stecken im Fundament. Maf3geblich fiir die Hohe
dieser Kosten ist die Beschaffenheit des Bodens, auf dem die Windkraftanlage
stehen soll. Eine zusidtzliche Verstirkung des Erdreiches kann so das Budget stark
belasten. Ein weiterer Kostenfaktor sind die Netzanschlusskosten, die ca. vier
Prozent der Investitionskosten ausmachen. Diese sind abhangig von der Entfernung
zum ndchsten Netzanschlusspunkt. Die restlichen Kosten verteilen sich u.a. auf die
Projektplanung, auf den Bau einer ZufahrtsstrafRe und juristische Beratungen. [2]

Die Betriebskosten einer Windkraftanlage sind, aufgrund der gut vorhersagbaren
Einsatzdauer, relativ konstant. Sie setzen sich aus den Grundstiickskosten, der
Versicherung, den Kosten fiir die Betriebsfiihrung und den Wartungs- und
Instandhaltungskosten zusammen. Besonders wartungsintensive Komponenten
sind die Rotorblatter, das Getriebe und der Generator.[2]

Genaue Aussagen Uber die Entwicklung der Kosten der Offshore-Windenergie sind
schwierig, da sich diese Technologie noch in der Anfangsphase befindet. Die
Stromgestehungskosten fiir Offshore-Anlagen sind momentan durchschnittlich
doppelt so grofd wie jene fliir Onshore-Anlagen.[2] Obwohl die Energieertriage in
Kiistenndhe deutlich grofler sind, machen die hohen Investitions- und
Betriebskosten  solche Anlagen langfristig nicht rentabel. Um die
Wettbewerbsfahigkeit von Offshore-Windparks in den kommenden Jahren zu
steigern, sind weitere technologische Entwicklungen von néten.
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4.4.1 Okonomisch-technisches Potenzial

Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten in Europa belaufen sich, laut EEA-
Studie, im Jahr 2020 auf 6,3 Eurocents/kWh und im Jahr 2030 auf
6,5 Eurocents/kWh. Diese Werte werden als Richtwert zur Bestimmung des 6kono-
mischen Potenzials von Windkraftanlagen herangezogen. Regionen in denen die
Kosten zur Windenergienutzung unter 5,5 Eurocent/kWh liegen werden als ,Wett-
bewerbsfihig” eingestuft. Das wettbewerbsfidhige Potenzial an Land im Jahr 2020
wirde so ca. 9.600 TWh betragen, was einem Fiinftel des 6kologisch-technischen
Onshore-Potenzials entspricht. Bis zum Jahr 2030 erhoht sich das 6konomisch-
technische Potenzial auf iiber 27.000 TWh. Laut Studie haben es Linder wie Oster-
reich, Schweiz, Ungarn, Tschechien, Slowenien und Slowakei sehr schwer, Wind-
parks kiinftig wettbewerbsfahig zu betreiben. Abbildung 36 zeigt die prognostizier-
ten Stromgestehungskosten fiir die Windenergie in Europa im Jahr 2030.[31]

Im Offshore-Sektor betragt das 6konomisch-technische Potenzial den Berechnungen
zufolge im Jahr 2020 ca. 2.600 TWh und im Jahr 2030 ca. 3.400 TWh. Im Vergleich
zum Okologisch-technischen Potenzial ist nur ein leichter Riickgang festzustellen.
Ungefahr 38 % dieses Offshore-Windenergiepotenzials wird zwischen 10 km und
50 km Kiistenentfernung generiert. [31]
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Abbildung 36: Stromgestehungskosten fiir die Windenergie in Eu-
ropa 2030 [Eur/kWh] [31]
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4.5 Schlussfolgerung europ. Windenergiepotenzial

Die Hohe des Windenergiepotenzials ist, neben den 6kologischen und 6konomi-
schen Gegebenheiten, auch von den politischen Rahmenbedingungen der einzelnen
EU-Mitgliedsldnder abhdngig. Soziale Belange haben einen grofien Einfluss auf die
Entwicklung der Windkraft. Beispiele hierfiir sind Offshore-Windparkprojekte, die
nur bei Einhaltung von grofien Abstdnden zur Kiiste genehmigt werden, oder Land-
flachen, die aufgrund von unterschiedlichen Interessenslagen nicht als Baugrund fiir
Windkraftanlagen genutzt werden diirfen. Die Akzeptanz von Windkraftanlagen als
Teil des Landschaftsbildes ist eher gering, wodurch sehr viel an Windenergiepoten-
zial verloren geht.

Sollte sich die dffentliche Meinung, bezogen auf die Windkraftnutzung, in eine posi-
tive Richtung entwickeln, so wird die Windkraft zukiinftig eine wichtige Rolle in der
europdischen Energiepolitik einnehmen. Ein Grund hierfiir ist das enorme Wind-
energiepotenzial in Europa. Belegt wird das durch die vorher angefiihrte EEA-
Studie, die ein technisches Gesamtpotenzial von 75.000 TWh im Jahr 2030 errech-
net. Wird das technische Potenzial durch 6kologische oder 6konomische Rahmen-
bedingungen beschrinkt, so verringert sich das Potenzial der Onshore- und Offsho-
re-Windenergie auf 42.500 TWh (technisch-6kologisch) bzw. auf 30.400 TWh (tech-
nisch-6konomisch).

Eine Gegeniiberstellung dieser Werte mit dem Energieverbrauch Europas im Jahr
2030, der laut Szenarien der IEA und der TYNDP auf 3.000 TWh bis 3.800 TWh ge-
schitzt wird[55], zeigt das potenzielle Ausmafd der Windenergienutzung in Europa.
Das technisch-okologische Potenzial iibersteigt den vorhergesagten Energie-
verbrauch um das 11- bis 14-fache, das technisch-6konomische Potenzial um das 8-
bis 10-fache. Obwohl diese EEA-Studie nur als Maféstab herangezogen werden kann
und das tatsachlich realisierbare Potenzial deutlich kleiner ist, so zeigt das Ergebnis
trotzdem die Wichtigkeit der Windkraft als erneuerbare Energie in Bezug auf die
Erfiillung der EU-Klimaziele und dem Voranschreiten der Dekarbonisierung des
europaischen Energiesektors.
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5 Technische Aspekte von Windkraftanlagen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Funktionsweise, den Bauformen, dem techni-
schen Aufbau und der Netzanbindung von Windkraftanlagen im Onshore- und Offs-
hore-Bereich. Betrachtet werden die unterschiedlichen Ausfiihrungsformen von
Windkraftanlagen, die fiir eine effiziente Umwandlung von Windenergie in elektri-
sche Energie geeignet sind, sowie die einzelnen Systemkomponenten basierend auf
dem aktuellen Stand der Technik.

5.1 Funktionsweise

Das Grundprinzip einer Windkraftanlage ist die Umwandlung von Windenergie in
elektrische Energie. Diese Energiewandlungskette wird in Abbildung 37 dargestellt.
Verantwortlich fiir die Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in mecha-
nische Energie ist das Windrad. Hierfiir kdnnen zwei unterschiedliche aerodynami-
sche Konzepte, Widerstandslaufer oder Auftriebslaufer, verwendet werden. Beweg-
te Luftmassen treffen auf die Rotorblatter und fiihren so zu einer Rotationsbewe-
gung. Diese Rotationsenergie wird iiber den mechanischen Triebstrang dem Genera-
tor zugefiihrt. Dieser erzeugt aus der mechanischen Energie im Laufer eine elektri-
sche Energie im Stinder. Nach dieser mechanisch-elektrischen Energiewandlung
wird der elektrische Strom iiber eine Reihe von Schalt- und Schutzeinrichtungen
gefiihrt und schliefdlich ins Stromnetz eingespeist. All diese Komponenten sind liber
Regelungssysteme miteinander verbunden, um mdoglichst effizient Windenergie in
elektrische Energie umwandelt zu konnen.[56]
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Um eine Windkraftanlage wirtschaftliche betreiben zu kénnen, muss ein grofder Teil
der Windenergie in elektrische Energie umgewandelt werden. Die einzelnen Ener-
gieumwandlungsstufen sind jedoch verlustbehaftet und verringern so den Wir-
kungsgrad der Anlage deutlich.
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Die Energieentnahme erfolgt durch die Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit
des Windes am Windrad. Dabei konnen zwei Extremfélle betrachtet werden. Durch-
stromen die Luftmassen ungebremst das Windrad, so kommt es zu keiner Rotati-
onsbewegung und somit auch zu keiner Leistungsentnahme. Werden die anstro-
menden Luftmassen allerdings komplett abgebremst, dem Wind wird die gesamte
Energie entzogen, so herrscht hinter der Rotorfliche Windstille. Es kommt somit zu
einem Luftstau und eine Leistungsentnahme ist auch hier nicht mehr méglich. Zwi-
schen diesen beiden Extremfillen muss es also einen optimalen Betriebsbereich
geben, in dem die Windenergieausniitzung der Windkraftanlage ein Maximum wird.
Die maximale Energieentnahme tritt dann auf, wenn der Wind auf ein Drittel seiner
urspriinglichen Geschwindigkeit abgebremst wird. Das bedeutet, dass theoretisch
nur maximal 59,3% der Windenergie in Rotationsenergie umgewandelt werden
kann. [7] Formuliert wurde dieses Gesetz von Albert Betz.

Diese theoretischen 59,3 % konnen jedoch in der Praxis nicht erreicht werden. Ver-
antwortlich dafiir sind die aerodynamischen Verluste am Rotorblatt. Dazu gehoren
Drallverluste, Profilverluste und Tip-Verluste. Die Drallverluste werden durch die
Drehung der abstromenden Luftmassen verursacht. Die Profilverluste treten durch
die Reibung der Luftmassen an der Rotorblattoberflache auf. Die Verwendung von
hochwertigen Profilen kann diese Verluste reduzieren. Tip-Verluste entstehen an
der Rotorblattspitze. Es kommt zu einer Reduktion des Auftriebes aufgrund der Um-
stromung von der Unterseite zur Oberseite des Rotorblattes. [2]

Das betz‘'sche Gesetz definiert den maximal moglichen Wirkungsgrad einer Wind-
kraftanlage. Davon werden die aerodynamischen Verluste, sowie die mechanischen
und elektrischen Verluste der einzelnen Anlagenkomponenten abgezogen, um so
den tatsichlichen Wirkungsgrad zu erhalten. Abbildung 38 zeigt das Energiefluss-
diagramm einer Windkraftanlage.
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Weitere Merkmale einer Windkraftanlage sind, neben der Unterscheidung zwischen
Widerstands- und Auftriebsldufer, die Schnelllaufzahl, die Art der Leistungsrege-
lung, sowie die Ausrichtung der Rotorachse. Diese Punkte werden auf den folgenden
Seiten ndher betrachtet.
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5.1.1 Auftriebslaufer vs. Widerstandslaufer

Maf3geblich fiir die Umwandlung der kinetischen Windenergie in eine mechanische
Rotationsenergie sind die Rotorblitter des Windrades. Die Bewegung der Blatter
kann auf zwei verschieden Arten entstehen, durch das Auftriebsprinzip oder durch
das Widerstandsprinzip.

Widerstandslaufer

Diese Variante nutzt das Widerstandsprinzip, um dem Wind einen Teil seiner Leis-
tung zu entziehen. Die Flache des Widerstandlaufers steht quer zur Windrichtung
und wird durch die auftreffenden Luftmassen in Bewegung versetzt. Die entnom-
mene Windleistung lasst sich aus dem Produkt der Widerstandskraft und der Ge-
schwindigkeit der Rotorflache berechnen. Die Widerstandskraft ist proportional der
Anstromflache, der Luftdichte, dem Widerstandsbeiwert und dem Quadrat der ef-
fektiven Anstromgeschwindigkeit. Je kleiner der Widerstandsbeiwert cw ist, desto
geringer ist der Luftwiderstand.

Interessant fiir die Beurteilung des Widerstandlaufers ist der Leistungsbeiwert. Die-
ser ergibt sich aus dem Verhdltnis der entnommenen Windleistung zur gesamten
Windleistung. Der maximale Leistungsbeiwert eines realen Widerstandlaufers liegt
nur bei ca. 20 %. Als Vergleich, der ideale Leistungsbeiwert zur Windenergienutzung
betragt 59,3 %. Bei der realen Betrachtung des Widerstandslaufers spielt auch der
Riickweg der Rotorflache eine grofie Rolle. Durch einen geringeren Widerstands-
beiwert der Flachenriickseite oder durch Abdeckung des gegenlaufenden Pfades
wird zwar der Betrieb moéglich, aber der Leistungsbeiwert sinkt drastisch. Deshalb
wird das Widerstandsprinzip in der modernen Windenergieerzeugung nicht einge-
setzt. [57]

Auftriebslaufer

Moderne Windkraftanlagen sind Auftriebsldufer. Die Rotorblatter werden schrig
angestellt, sodass neben der Widerstandskraft auch eine, dazu senkrecht stehende,
Auftriebskraft wirkt. Diese ist proportional der Rotorblattflache, der Luftdichte, dem
Auftriebsbeiwert und dem Quadrat der Windgeschwindigkeit. Anderungen beim
Anstellwinkel der Rotorblatter beeinflussen den Auftriebsbeiwert und somit die
auftretende Auftriebskraft. Das Verhéltnis zwischen Auftriebs- und Widerstands-
beiwert wird anhand der Gleitzahl definiert. Eine grofiere Gleitzahl bedeutet eine
grofdere Rotorblattgeschwindigkeit und geringere Luftwiderstandsverluste.

Im Gegensatz zum Widerstandslaufer konnen Auftriebslaufer Geschwindigkeiten
erreichen, die grofier sind als die anstromende Windgeschwindigkeit. Moderne
Windkraftanlagen mit guter Blattwinkelregelung erreichen Gleitzahlen von iiber 60
und einen Leistungsbeiwert von bis zu 52 %. Sie kommen dem idealen Leistungs-
beiwert schon ziemlich nahe.[58]
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5.1.2 Schnelllaufzahl

Ein wichtiges Merkmal zur Charakterisierung einer Windkraftanlage ist die Schnell-
laufzahl. Sie ist definiert als Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblatt-
spitze zur Windgeschwindigkeit. Moderne Windkraftanlagen werden mit einer mog-
lichst optimalen Schnelllaufzahl konstruiert, um moglichst viel der anstrémenden
Windenergie zu niitzen. Dreht das Windrad zu langsam, geht zu viel Wind zwischen
den Rotorblattern hindurch. Dreht das Windrad zu schnell, so wirken die Rotorblat-
ter wie eine Wand und die Windenergie kann nicht genutzt werden. Bei konstanter
Windgeschwindigkeit wird die Schnelllaufzahl grofier, wenn die Blattlinge an-
wachst oder die Rotordrehzahl ansteigt. Anhand der Schnelllaufzahl lassen sich die
Windkraftanlagen in Langsamldufer und Schnellldufer unterteilen.

Langsamlaufer besitzen eine Schnelllaufzahl unter 2,5. In diese Kategorie fallen Auf-
triebslaufer mit einer Schnelllaufzahl von 1 bis 2,5, sowie alle Widerstandslaufer, da
diese sich hochstens gleich schnell wie die Windgeschwindigkeit bewegen kénnen
und somit eine maximale Schnelllaufzahl von 1 erreichen. [59]

Schnellldufer sind Auftriebslaufer mit einer Schnelldrehzahl von 2,5 bis 15. In diese
Kategorie fallen alle stromerzeugenden modernen Windkraftanlagen. Der Wir-
kungsgrad von Schnellldufern ist aufgrund der geringeren Drallverluste besser als
jener von Langsamlaufern. [59]

Die Schnelllaufzahl spielt bei der Planung der Anlage eine grof3e Rolle. Die optimale
Schnelllaufzahl hdangt von der Anzahl der Rotorblatter ab. Je weniger Rotorblatter
eine Windkraftanlage besitzt, desto hoher muss die Schnelllaufzahl sein, um die ma-
ximale Windleistung nutzen zu kénnen. In Abbildung 39 werden die verschiedenen
Bauformen von Windkraftanlagen zu deren Schnelllaufzahlen zugeordnet. Anlagen
mit einem Rotorblatt haben eine optimale Schnelllaufzahl von 15, jene mit zwei Ro-
torblatter 10 und jene mit drei Rotorblatter 7 und gehoren somit alle zu den Schnell-
laufern. Zu den Langsamlaufern, die eine Schnelllaufzahl unter 2,5 haben, zdhlen der
Savonius-Rotor, sowie die Hollander o7

Windmuhle und die Westernmill. Die Idesle Leisiungsbeiwert nach Betz
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5.1.3 Leistungsregelung

Eine Windkraftanlage hat die Aufgabe, Windenergie in elektrische Energie umzu-

wandeln

. Die abgefiihrte elektrische Leistung nimmt dabei iiberproportional mit der

Windgeschwindigkeit zu. Eine typische Leistungskurve eines Windenergiekonver-
ters wird in Abbildung 40 dargestellt. Sie zeigt die abgegebene elektrische Leistung
in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit. Aus dieser Kennlinie kénnen mehrere
Betriebspunkte abgelesen und somit das Betriebsverhalten beschrieben werden.

[ ==
‘ | Netem [+ 7 O
= . Volllastbereich :
i [z | "

1 Teillastbereich i

® s 0
C:) (3 5 10 : 15 20 25 Va0
Windgeschwindigkeit v [m/s] ——>

Punkt 1: Weht kein Wind, so wirkt keine Kraft auf die Rotorblatter und der Rotor
steht still.

Punkt 2: Die Windgeschwindigkeit ist kleiner als die Einschaltgeschwindigkeit. Das
Windrad steht still, solange die Tragheit der entkoppelten Anlagenteile
grof} genug ist. Wird diese Uberwunden, fingt der Rotor langsam an sich zu
drehen. Die Anlage befindet sich im Trudelbetrieb.

Punkt 3: Erreicht die Windgeschwindigkeit die Einschaltgeschwindigkeit, dann wird
bei Anlagen mit Stallregelung die Gondel in den Wind, bei Anlagen mit
Pitchregelung die Blitter in Segelstellung gedreht und der Rotor beginnt
sich schneller zu drehen. Die Windkraftanlage wird ans Netz geschaltet.

Punkt 4: Der Windenergiekonverter befindet sich im Teillastbereich. Die Rotordreh-
zahl wird auf die optimale Schnelllaufzahl geregelt, um so die maximale
Leistungsausbeute zu gewahrleisten. Verdoppelt sich die Windgeschwin-
digkeit, so verachtfacht sich die elektrische Leistung.

Punkt 5: Die Nenngeschwindigkeit der Anlage wird erreicht. Diese ist von den Be-
triebsgrenzen des Generators abhangig.

Punkt 6: Die Windkraftanlage arbeitet im Volllastbereich. Zum Schutz der Anlagen-

komponenten greift das Regelsystem ein und halt den Rotor auf konstanter
Drehzahl.
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Punkt 7: Der Wind wird zu stark und verursacht ein Abschalten der Windkraftanla-
ge. Die typische Abschaltwindgeschwindigkeit liegt bei 25 m/s.

Punkt 8: Windenergiekonverter miissen fiir sehr starke Winde ausgelegt werden.
Kritisch wird es erst, wenn die sogenannte Uberlebenswindgeschwindig-
keit erreicht wird. Schaden an der Anlage konnen dann nicht mehr ausge-
schlossen werden.

Fir den reibungslosen Betrieb von Windkraftanlagen ist ein sicheres Steuerungs-
und Regelungssystem von grofier Bedeutung. Dabei ist es wichtig die Windkraftan-
lage auf Nennbetrieb zu bringen bzw. zu halten und gegebenenfalls, bei zu starken
Windgeschwindigkeiten, abzuschalten. Eine solche Leistungsbegrenzung kann
durch eine Stallregelung oder eine Pitchregelung realisiert werden.

Stallregelung

Die Stallregelung ist ein Regelungssystem zur Begrenzung des Rotordrehmomentes
von Windkraftanlagen. Um eine Beschiddigung der Anlage bei zu starkem Wind zu
verhindern, wird gezielt ein Stromungsabriss an den Rotorblattern zugelassen. Man
unterscheidet zwischen passiver und aktiver Stallregelung.

Bei der passiven Stallregelung haben die Rotorblatter einen festen Blatteinstellwin-
kel und sind nicht verstellbar. Die Windkraftanlage ist so ausgelegt, dass bei Errei-
chen des maximalen Drehmomentes die Luftstromung am Rotorblatt abreist.
Grundvoraussetzung fiir dieses Regelungsprinzip ist eine konstante Rotordrehzahl,
die bei direkter Netzkopplung des Generators gewahrleistet ist. Bis zur Nenndreh-
zahl treffen laminare Stromungen auf die Rotorblatter. Die laminare Windstromung
ist eine Bewegung der Luftmassen, bei der keine Turbulenzen auftreten. Je grofier
die Windgeschwindigkeit bei gleichbleibender Rotordrehzahl wird, desto grofier
wird der Anstellwinkel der Rotorblatter. Bei zu starkem Wind kommt es daher auf-
grund des aerodynamischen Profils der Rotorblatter zu Turbulenzen an der Blatt-
riickseite und folglich zu einem Strémungsabriss. Der Rotor nimmt weniger Wind-
energie auf, wodurch die Anlage im Nennbetriebspunkt gehalten wird.[61]

Die aktive Stallregelung erlaubt die Verstellung des Anstellwinkels der Rotorblatter,
um so den Stallbereich schneller erreichen und die Leistungsaufnahme besser steu-
ern zu konnen. Schnelle Windschwankungen lassen sich so besser ausgleichen. Zu
hohe Leistungsspitzen durch Windbden verursachen besonders bei grofsen Wind-
kraftanlagen erh6hte Drehmomente im Antriebsstrang, welche zu Schaden fithren
kénnen.[56]

Der geringe technische Aufwand und die Zuverlassigkeit des Stallregelungssystems
stehen den hohen Belastungen der Anlagenkomponenten, sowie der Larmentwick-
lung bei Stromungsabriss, entgegen. Aufgrund der Nachteile und der beschrankten
Regelbarkeit kommt in den modernen Windenergiekonvertern meistens eine Pitch-
regelung zur Anwendung.
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Pitchregelung

Fiir einen optimalen und sicheren Betrieb einer Windkraftanlage muss die Drehzahl
auf die Windgeschwindigkeit abgestimmt und eine Leistungsbegrenzung gewahr-
leistet sein. Eine Ausfiihrungsform fiir eine solche Steuerung ist die sogenannte
Pitchregelung. Durch Verdrehen der Rotorblatter iiber die Langsachse kann bei un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeiten die Leistungsaufnahme des Rotors entwe-
der reduziert oder erhoht werden. Im Gegensatz zu Anlagen mit Stallregelung kann
dieses Regelungssystem auch in drehzahlvariablen Windkraftanlagen eingesetzt
werden. Solche drehzahlvariablen Windkraftanlagen mit Blattwinkelverstellung
sind zurzeit der aktuelle Stand der Technik.

Die Auftriebs- und Widerstandskrafte, die auf die Rotorblatter einer Windkraftanla-
ge wirken, hangen stark von der Blattwinkelstellung und dem Blattprofil ab. Ist der
Anstellwinkel gleich Null so befindet sich der Windenergiekonverter in der soge-
nannten Fahnenstellung. Dabei wirken keine Auftriebskraft, und nur eine geringe
Widerstandskraft, auf das Rotorblatt. Wird nun der Anstellwinkel des Blattes und
somit die angestromte Fliigelfliche vergrofiert, so nehmen diese Krafte zu und der
Leistungsbeiwert des Rotors erhoht sich. Diese Blattwinkelverstellung wird je nach
vorherrschender Windgeschwindigkeit durch die Pitchregelung gesteuert, um die
Windkraftanlage im optimalen Betriebspunkt zu halten und die maximale Leistung
Zu generieren.[62]

Bei Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s befinden sich die Rotorblatter in der Fah-
nenstellung. Der Rotor steht entweder still oder befindet sich im Trudelbetrieb. Eine
Leistungsaufnahme ist in diesem Betriebszustand nicht méglich. Erhoht sich die
Windgeschwindigkeit auf Werte zwischen 4 m/s und 12 m/s, so wird der Anstell-
winkel der Rotorbléatter auf die optimale Position gedreht. Der Rotor entnimmt dem
Wind dann so viel Energie wie moglich. Ab Erreichen der Nenngeschwindigkeit
(ca. 12 m/s) muss regulierend in die Leistungsaufnahme des Rotors eingegriffen
werden. Der Anstellwinkel wird leicht reduziert. Dadurch vermindert sich die anlie-
gende Auftriebskraft und die Leistung des Windenergiekonverters kann konstant im
Nennbereich gehalten werden. Starke Winde mit Windgeschwindigkeiten tiber
25 m/s erzwingen einen Stopp der Anlage. Dafiir werden die Rotorblatter in die
Fahnenstellung gedreht.[58]

Die Regelung der Rotorbldtter durch eine Blattwinkelverstellung belastet den An-
triebsstrang der Windkraftanlage aufgrund des geringeren Gewichts nicht so stark,
wie eine Regelung durch Stromungsabriss. Der Einbau einer Pitchregelung macht
die Anlage um einiges komplexer und erhoht dadurch die Konstruktionskosten.
Wahrend des Betriebs lassen sich diese Mehrkosten jedoch durch die hohere Effi-
zienz der pitch-geregelten Anlage wieder kompensieren. Der Vorteil der Pitchrege-
lung gegeniiber der Stallregelung ist die stindig anliegende Stromung am Rotorblatt.
Dadurch kann die aufgenommene Leistung feiner geregelt werden.[63]
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5.2 Konstruktionstypen

Windkraftanlagen konnen auf unterschiedlichste Weise ausgefiihrt werden. Je nach
Lage der Drehachse unterscheidet man zwischen Horizontallaufer und Vertikalldu-
fer. Neben diesen beiden Bauformen gibt es noch Sonderausfiihrungen von Wind-
energiekonvertern, die aber hauptsachlich experimenteller Natur sind und nicht zur
Elektrizitatsversorgung eingesetzt werden.

5.2.1 Horizontalldufer

Der Horizontalldufer besitzt eine horizontale Drehachse, an deren Ende ein Rotor
befestigt ist. An diesen sind typischerweise zwei oder drei propellerartige Blatter
angebracht, die ihn durch das Ausniitzen des Auftriebsprinzips in eine Drehbewe-
gung bringen. Windkraftanlagen mit horizontaler Drehachse sind die am meisten
eingesetzte Bauform. Grofde Anlagen haben meistens eine dreiblattrige Ausfiihrung,
wogegen bei kleineren Anlagen die Zahl der Rotorblatter mehr variiert. Die Anzahl
der Fliigelelemente definiert die Rotordrehzahl, welche, je nach Typ, zu starkeren
oder schwiacheren Gerduschemissionen flihrt. Horizontalldufer sind nach momenta-
nem Stand der Technik den anderen Bauformen in Bezug auf Effizienz, Wirtschaft-
lichkeit und Technik weit iiberlegen.

Fir den Betrieb von modernen Wind- l—
kraf‘Fanlagen mit }?.ori.zontaler. Dr.e.:ha}ch—

se gibt es grundsatzlich zwei Moglich-

keiten, dargestellt in Abbildung 41. — nd
Befindet sich der Rotor, in Windrich- B pp——
tung betrachtet, hinter dem Turm, so >
handelt es sich um einen Leelaufer. Ist i ==

der Rotor, in Windrichtung betrachtet,

vor dem Turm, so ist der Windenergie-

konverter ein Luvlaufer. Wichtig bei

den Windkraftanlagen mit horizontaler Luvidufer Leelfufer

Drehachse ist die Ausrichtung der

Windrader nach der Windrichtung, um

die, fiir die Rotation bendtigte, optimale Anstromung zu erhalten. Die dazu benoétigte
Windrichtungsnachfiihrung kann entweder passiv, durch die Kraft des Windes, oder
aktiv, durch elektrische Stellmotoren, erfolgen.

Ein Vorteil des Leelaufers ist die selbststandige Drehung in die Windrichtung. Eine
aktive Windrichtungsnachfiihrung ist nicht zwingend erforderlich. Aufgrund des
Windschattens durch den Turm kommt es bei Leeldufern jedoch zu grofien Larm-
emissionen und Leistungseinbufien. Deshalb wird dieser Anlagentyp nur bei kleinen
Windkraftanlagen eingesetzt. Die grofien Windenergiekonverter arbeiten haupt-
sachlich nach dem Prinzip des Luvldufers mit aktiver Windnachfithrung.[58]
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5.2.2 Vertikallaufer

Windkraftanlagen mit vertikaler Drehachse nennt man Vertikalldufer. Sie habe im
Gegensatz zu den Anlagen mit Horizontalldufer nur einen sehr geringen Anteil am
Energieerzeugungssektor. Vertikalldufer gibt es in unterschiedlichsten Varianten
(Abbildung 42). Die bekanntesten sind der Savonius-Rotor, der Darrieus-Rotor und
der H-Darrieus-Rotor.

Der Savonius-Rotor ist ein kleiner, einfacher Widerstandsldufer. Er kann sich somit
hochstens gleich schnell wie die Windgeschwindigkeit bewegen und hat dement-
sprechend nur einen geringen Leistungsbeiwert. Mit dieser Bauart lassen sich ma-
ximal 15% der Windenergie in mechanische Energie umwandeln. Vorteile dieser
Anlage sind das hohe Drehmoment bei geringen Drehzahlen und die Moglichkeit des
Anlaufs auch bei geringen Windgeschwindigkeiten.[58]

Im Gegensatz zum Savonius-Rotor funktioniert der Darrieus-Rotor nach dem Auf-
triebsprinzip. Die Anlage verfiligt meistens iiber zwei bis vier bogenférmige Rotor-
blatter, die um die vertikale Drehachse kreisen. Der Betrieb dieser Anlage ist
windrichtungsunabhangig. Im Vergleich zum Horizontallaufer hat der Darrieus-
Rotor zwar eine anndhernd gleiche Schnelllaufzahl, weist aber einen geringeren
Leistungsbeiwert auf. Dieser liegt bei maximal 0,4. Ein groféer Nachteil dieses Anla-
gentyps ist das geringe Drehmoment, wodurch der Rotor beim Anfahren unterstiitzt
werden muss.[61]

Eine Weiterentwicklung des Darrieus-Rotors ist der H-Darrieus-Rotor. Die geraden
Rotorblatter sind parallel zur Drehachse angebracht und mittels Verbindungsstre-
ben daran befestigt. Die erhoffte Wirkungsgraderhéhung aufgrund der gednderten
Bauform erreicht diese Anlage jedoch nicht. Der Vorteil des H-Darrieus-Rotors ist
die einfache robuste Bauweise und der Anlauf ohne Hilfe. [64]

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor
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5.2.3 Sonderbauformen

Neben den herkdmmlichen Bauformen von Windkraftanlagen gibt es Entwickler, die
eigene Konzepte verwirklichen und als Prototypen testen. Ein paar dieser experi-
mentellen Windenergiekonverter werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Invelox-Turbine

Die Invelox Turbine wurde von der Fir-
ma SheerWind entwickelt und besitzt
keine sichtbaren Fliigel (Abbildung 43).
Stattdessen wird der Wind iiber einen
Trichter in ein Rohrsystem umgeleitet,
welches sich kontinuierlich verkleinert.
Dadurch kommt es zum sogenannten
Venturi-Effekt. Dieser Effekt besagt, dass
die Geschwindigkeit des Windstromes
dort am grofdten ist, wo der Querschnitt
des Rohres am Kleinsten ist. An dieser
Engstelle befinden sich die Rotorblatter,
die direkt mit dem Generator gekoppelt

e, | %\ o AT R
sind. Laut dem Entwickler soll diese Art sy piidung 43: nvelox-Turbine [115]"

der Windenergienutzung den traditio-

nellen Windenergiekonvertern weitaus tiberlegen sein. Verglichen mit gewd6hnli-
chen Onshore-Windturbinen soll die Invelox-Turbine den Wind um 600 %, effizien-
ter nutzen. Eine herkdmmliche Windkraftanlage, die 1,8 MW liefert, bendtigt eine
Bauhohe von zirka 90 m. Eine Invelox Turbine mit derselben Leistung ist lediglich
28 m hoch. Die Technologie fiir die Herstellung einer solchen Windkraftanlage ist
vorhanden und zudem preiswert. [65]

Vortex Windturbinen

Entwickelt wurde diese Windkraftanla-
ge von einem spanischen StartUp Un-
ternehmen namens Vortex Bladeless.
Dieses Konzept sieht aus wie ein Stab
und besitzt  keine Rotorfliigel
(Abbildung 44). Der in die Hohe ragen-
de Zylinder wird durch den Wind in
Schwingung versetzt und generiert so
elektrischen Strom. Ausgeniitzt wird
dabei die sogenannte Vortizitit. Trifft
der Wind auf den Masten, so zerstreut
er sich in verschiedene Richtungen und

Abbildung 44: Vortex Windturbine [66]
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erzeugt dabei Luftverwirbelungen, die die Vortex Turbine zum Schwingen bringen.
Die dabei entstehende kinetische Schwingungsenergie wird im eingebauten Linear-
generator in elektrische Energie umgewandelt. Laut dem Entwickler soll die Stro-
merzeugung um bis zu 40 % effizienter sein, als jene von traditionellen Windkraft-
anlagen. Vortex Windturbinen mit einer Leistung von 1 MW sollen in den kommen-
den Jahren entwickelt und marktreif gemacht werden.[66]

Buoyant Airborne Turbine

Das StartUp Unternehmen Altaeros
entwickelte eine fliegende Windturbi-
ne (Abbildung 45). Der mit Helium
gefiillte Ring bringt die
200 kW-Turbine mit drei Rotoren in
300 m Hohe. Dort herrschen Windge-
schwindigkeiten, die bis zu achtmal so
stark sind, wie jene in Bodennihe.
Kleine Fliigel und ein autonomes Kon-
trollsystem dienen der Steuerung des
Ballons. Neben den Seilen zur Fixie-
rung der Flugturbine wird auch ein &
Kabel fiir den Energietransport zur Bo-
denstation gefiihrt. Einsatzgebiete fiir
diese Technologie sollen hauptsachlich Orte sein, die fiir konventionelle Windkraft-
anlagen nicht geeignet oder zu kostenintensiv sind.[67]

Abbildung 45: Buoyant Airborne Turbine [67]

NHEOLIS 3D Windturbine

Diese Windturbine wurde von der Firma
Nheolis entwickelt und baut auf den
Bernoulli Effekt auf. Dieser beschreibt
den Druckabfall infolge des Geschwin-
digkeitsanstiegs eines Fluids. Die spe-
zielle Kegelform der Rotorblatter verur-
sacht einen Druckanstieg auf der einen
und einen Druckabfall auf der anderen
Seite. Durch die entstehende Druckdif-
ferenz kommt der Rotor in Bewegung
(Abbildung 46). Laut Hersteller deckt
diese Turbine einen Windgeschwindig- ,y,},1qung 46: NHEOLIS 3D Windturbine [68]
keitsbereich von 2.5 m/s bis 36 m/s ab.

Weiters soll dieser Windkraftanlage sehr robust und die Ldrmemission sehr gering
sein, wodurch auch Einsatzgebiete in der Stadt denkbar waren. [68]
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5.3 Aufbau einer Windkraftanlage

Fast alle modernen Windkraftanlagen, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden,
sind Horizontallaufer und funktionieren nach demselben Prinzip. Jedoch kann das
Design einer solchen Anlage, bedingt durch Gegebenheiten am Betriebsort, variie-
ren. Die Hauptbestandteile sind in Abbildung 47 dargestellt und beschriftet. Diese
grundlegenden Komponenten werden auf den folgenden Seiten ndher betrachtet
und nach dem Gesichtspunkt des aktuellen Standes der Technik ausgearbeitet. Aber
schon jetzt ist ersichtlich, dass viele verschiedene Fachgebiete zusammenarbeiten
miissen, um eine Windkraftanlage zu konstruieren.

Rotorblatt Blattverstellung

.-.. — Messinstrunente
___— Generator
 Gondel

T Windrichtungs-
nachflihrung

hY

Tum
Netzanschluss

/
Aufsieg — u A Fundament

/

Abbildung 47: Komponenten einer Windkraftanlage [117]
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5.3.1 Fundament/Griindung

Die Verankerung am Erdboden ist fiir den stabilen und sicheren Betrieb einer Wind-
kraftanlage essenziell. Die dafiir verbauten Fundamente werden auf Grundlage der
Bodenbeschaffenheit, der Anlagengrofie und der, auf den Turm wirkenden, Quer-
krafte ausgewdhlt. Je nachdem, ob die Windkraftanlage an Land oder auf See steht,
kommen unterschiedliche Fundamentbauformen zum Einsatz.

Onshore-Fundamente

Windkraftanlagen an Land haben in der Regel eine Flachgriindung, eine Pfahlgriin-
dung oder eine Pfahl-Plattengriindung. Zuséitzlich zu diesen Fundamenten kénnen
abgespannte Seile fiir eine Entlastung des Turmes eingesetzt werden. Diese werden
in einigen Metern Entfernung durch Pfahle im Boden verankert. Dabei muss jedoch
auf die Bodenbeschaffenheit achtgegeben werden, um eine Destabilisierung der
Windkraftanlage aufgrund ungleicher Krafteverhaltnisse zu verhindern.[3]

e Flachgriindung

Die meisten Windkraftanlagen sind mittels Flachgriindung am Boden fixiert.[3] Die-
se Fundamente bestehen aus grofden Stahlbetonplatten, um damit die auftretenden
Momente der Anlage absorbieren zu kénnen.

Eine zu starke Setzung des Fundaments aufgrund schlechter Bodenverhaltnisse
kann durch eine sogenannte Bohrrammsaule verhindert werden. Dabei wird ein Teil
des Bodens durch rasterformig angeordnete, pfeilartige Schottersiulen ersetzt.
Durch das Hineinpressen des Schotters in den Boden wird die Steifigkeit und somit
die Tragfiahigkeit des Untergrundes stark verbessert. Eine Flachgriindung, mit vor-
hergehender Bodenverdichtung, ist eine billige alternative zur sonst notwendigen
Pfahlgriindung.[69]

e Pfahlgriindung

Pfahlgriindungen werden bei weichen, schlecht tragfahigen, Boden eingesetzt. Dabei
werden Pfahle in das Erdreich gerammt, um die Steifigkeit des Untergrunds zu er-
hohen. Die Last der Windkraftanlage wird hauptsachlich iiber die Mantelreibung
und Uber den Spitzendruck der Pfiahle abgebaut. Deshalb sind die Pfahlfundamente
kleiner dimensioniert als die Flachfundamente.[70]

e Pfahl - Plattengriindung

Eine weitere Variante ist die Kombination der Flachgriindung mit der Pfahlgriin-
dung. Dabei wird die Last der Windkraftanlage von der groflen Fundamentplatte
und von den damit verflochtenen Pfahlen getragen. Der grofde Vorteil der Pfahl-
Plattengriindung ist die Reduzierung der Setzung und eine geringere Beanspru-
chung des Fundaments. Die Baukosten steigen jedoch stark an.[71]
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Offshore Fundamente

Fundamente und Tiirme von Offshore-Windkraftanlagen miissen grofiere Krafte
aushalten als jene an Land. Die Wahl einer geeigneten Griindung im Meer ist abhdn-
gig von der Wassertiefe, den Bodenverhaltnissen, den auftretenden Kraften durch
die Wind- und Meeresstromungen und dem Anlagengewicht. Neben dem festen ver-
ankerten Fundament kommen bei besonders grofien Meerestiefen, aus Kostenfrage,
schwimmende Griindungen zum Einsatz. Je nach Anforderungsprofil werden fol-
gende Typen von Offshore-Fundamenten verbaut (Abbildung 48).
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e Monopile

Bei der Monopiles-Griindung wird ein Stahlrohr in den Meeresboden gerammt, wel-
ches die Last der WEA tiber die Mantelreibung und den Spitzendruck aufnimmt. Die
Installation ist einfach und schnell und erfordert dabei keine besonderen Vorberei-
tungen des Erdreichs. Um einen ordentlichen Stand zu gewdahrleisten, betragt die
Eindringtiefe in den Meeresboden ca. 30 m. Eine solche Rammung erfordert grofie
Geratschaften und erzeugt dementsprechend viel Larm. Deshalb sind bei diesen
Arbeiten SchallschutzmafRnahmen zu treffen, um die Meerestiere nicht zu gefdhrden.
Eingesetzt werden Monopiles in einer Meerestiefe von bis zu 30m.[72]

e Schwergewichtsgriindung

Die Griindung der Windkraftanlage erfolgt hier ausschlieflich iiber das Gewicht des
Fundaments. Als Material kommt Beton oder Stahl zum Einsatz. Das Schwerge-
wichtsfundament wird mit einem Schiff zum vorgesehen Standort geschleppt und
anschliefiend unter Zugabe von Ballast versenkt. Dabei ist sicherzustellen, dass der
Meeresboden ausreichend Stabilitat aufweist. Nachteile dieser Griindungsform sind
die grofée Bodenbelastung und die aufwendigen Vorbereitungen des Meerbodens.
Einsatzgebiete sind Stellen mit niedrigen Wassertiefen.[73]

e Tripod

Ein Tripod besteht aus Stahlréhren, die zu einem Dreibein zusammengeschweif3t
sind. Die Verankerung dieser Beine im Meeresboden erfolgt mittels Rammpfahlen.
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Diese konnen im Vergleich zu Monopiles mit geringerem Durchmesser ausgefiihrt
werden, da sich die Belastung auf die drei Beine aufteilt. Steinige Meeresbdden miis-
sen dabei aber gemieden werden, um die Pfahle bei der Installation nicht zu bescha-
digen. Die Windkraftanlage wird bei diesem Griindungsprinzip mittig auf das Zent-
ralrohr des Dreibeins aufgesetzt. Der Einsatzbereich liegt bei Wassertiefen zwischen
20 m und 80 m.[74]

e Jacket

Die Jacket-Griindung besitzt vier Beine, die mittels Rammpfahlen im Meeresboden
verankert sind. Auf diesen Beinen wird eine fachwerkartige Stahlkonstruktion auf-
geschweifdt. Durch diesen Aufbau wird eine hohe Steifigkeit erreicht, wodurch grofie
Wassertiefen von bis zu 60 m erreicht werden konnen. Der Nachteil wiederum ist
die aufwendige Herstellung der Stahlkonstruktion, da viele Einzelteile miteinander
verschweifdt werden miissen. [74]

e Suction Bucket

Suction Buckets sind Saugpfahl-Fundamente, die sich an die Meeresoberfldche an-
saugen. Eine zylinderformige Stahlkonstruktion wird dafiir mit der offenen Seite
nach unten auf den Meeresgrund gelegt. Durch die Erzeugung eines Unterdruckes
im Inneren wird das Fundament gegen den Boden gepresst. Dafiir muss jedoch eine
genaue Analyse des Untergrundes erfolgen, um die Standsicherheit der Windkraft-
anlage gewahrleisten zu kdnnen. Grofde Vorteile dieser Griindung sind der umwelt-
schonende Aufbau, sowie die Moéglichkeit eines einfachen Riickbaus. Die Suction
Bucket-Fundamente kénnen bis zu einer Tiefe von 40 m eingesetzt werden.[73]

e Schwimmendes Fundament

Flir Wassertiefen von mehr als 60 m sind festverbaute Fundamente aufgrund der
baulichen Anforderungen schwer zu realisieren. Um jedoch auch solche Meeresge-
biete fiir die Windkraftnutzung zuganglich zu machen, kommen schwimmende Fun-
damente ins Spiel. Zwei mogliche Varianten sind die ,Tension Leg Platform®“-
Griindung und die ,Spar Buoy“-Griindung. Schwimmende Windkraftanlagen mit
diesen Fundamenten sind momentan nur als Prototypen realisiert.

Die ,Tension Leg Platform(TLP)“ ist ein schwimmfédhiges Fundament mit hohem
Auftriebsiiberschuss. Durch diesen Auftrieb stehen die, zur Verankerung eingesetz-
ten, Seile stindig unter hoher Zugspannung und halten somit die Plattform bzw. die
Windkraftanlage in der Richtigen Position. [72]

Die ,Spar Buoy“-Griindung ist ein hohler Stabzylinder, der senkrecht im Wasser
schwimmt und gleich wie die TLP einen starken Auftriebsiiberschuss aufweist und
durch Seile am Meeresgrund verankert ist. Gewichte am unteren Ende des Stabzy-
linders gewdhrleisten, dass der Gewichtsschwerpunkt weit unter dem Auftriebs-
schwerpunkt liegt. Dadurch wird der Zylinder in senkrechter Position gehalten. [72]
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5.3.2 Turm

Der Turm einer Windkraftanlage dient dazu, den Triebstrang zusammen mit dem
Rotor in einer mdglichst hohen Luftschicht zu platzieren, da dort grofiere Windge-
schwindigkeiten herrschen und weniger Turbulenzen auftreten als in Bodennihe
und somit der Stromertrag und die Einnahmen gesteigert werden kénnen. Der Turm
gehort zu den schwersten und langsten Komponenten der Anlage und verursacht
dementsprechend hohe Herstellungs-, Transport- und Aufbaukosten. Diese konnen
bis zu einem Drittel der Gesamtkosten ausmachen. Unter Beriicksichtigung der Aus-
gaben und der Einnahmen ist die optimale Turmhohe fiir jeden Standort individuell
festzulegen. Fiir Windenergiekonverter auf See werden meistens niedrigere Tiirme
verwendet als fiir jene an Land, da dort schon in niedrigeren Luftschichten starke
Winde auftreten. Die hochste Anlage der Welt mit einer Nabenh6he von 178 m und
einer Gesamthohe von 246,5 m wird in Deutschland entstehen[75].

Beanspruchung von Tiirmen

Der Turm einer Windkraftanlage muss
starken Beanspruchungen iiber Jahre hin- T
weg standhalten. Neben dem Turmkopf * U der
und dem Eigengewicht hat besonders der / —p Turbine

Gewicht des Turms / Turmkopflasten

Wind einen grofden Einfluss auf die Stabili- v

tatsanforderungen (Abbildung 49). Um die Y

Sicherheit der Anlage gewaihrleisten zu |:: + T

konnen, sind dynamische Simulationen der |yczjisierte | * A Schnite bein

Ermiidungslasten Uber einen ldngeren W”;Cl:aﬂ ? / Sektionen des

. " , auf den T

Zeitraum, und der Extremlasten tiber kiir- Turm ‘.l—v l — —p TS

zere Zeitraume erforderlich. Simuliert . l 7

werden hauptsachlich Kombinationen aus : T

Start- und Stoppvorgingen, Boen, Schrag- "'-‘_“ y Auflager-

anstromungen und dem Normalbetrieb. — l reaktionen
. ) ) \» am Turmfuss

Durch die grofde Rechenleistung der heuti- _\

gen Computer konnen die Schnittlasten an
jeder Stelle der Windkraftanlage einzeln
berechnet und analysiert werden.[3]

Turmkonzepte

Die Stabilitidt einer Windkraftanlage kann durch unterschiedliche Turmkonzepte
sichergestellt werden. Als Baumaterial kommt vorwiegend Stahl und Beton, verein-
zelt auch Holz, zum Einsatz. Welche Bauformen und Materialen schlussendlich ver-
wendet werden, hdngt von der Starke des Windes, von der geforderten Nabenhohe
und vom Anlagentyp ab. Auf der folgenden Seite werden die gingigsten Ausfiih-
rungsformen naher beschrieben.
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e Stahlrohrturm

Die meisten modernen Windkraftanlagen verwenden konische Stahlrohrtiirme. Die-
se setzen sich aus mehreren Segmenten zu je 20 m bis 30 m Linge, mit beidseitig
montierten Flanschen, zusammen. Die Herstellung erfolgt aus Stahlplatten, die ge-
schnitten, gerollt und anschlief3end verschweifdt werden. Der Stahl als Baumaterial
wird aufgrund des guten Ermiidungsverhaltens eingesetzt. Der Transport der Rohr-
segmente ist besonders fiir Anlagen mit einer Leistung tiber 2 MW aufgrund der
grofen Rohrdurchmesser sehr aufwendig und kostenintensiv. Vorort werden die
Segmente schlief3lich miteinander verschraubt und erreichen so ein Gesamtgewicht
zwischen 60 und 250 Tonnen fiir Turmhoéhen von 60 bis 120 Metern.[58]

e Betonturm

Betontiirme bestehen aus Stahlbeton und kénnen entweder vor Ort gebaut oder als
vorgefertigte Segmente geliefert und anschliefiend zusammengesetzt werden. Bei
Vor-Ort-Beton besteht die Gefahr von Rissbildungen, die das Ermiidungsverhalten
des Turms stark verschlechtert. Ein grofder Vorteil sind die guten Stabilitatseigen-
schaften. Das Gewicht von Betontiirmen ist zirka 5- bis 6-mal so grof wie jenes von
gleich hohen Stahlrohrtiirmen. Die TU-Wien hat 2015 eine neue Betonbauweise
entwickelt. Dabei kommen hohle ringférmige Doppelwandsegmente zum Einsatz,
die zu einem Turm aufgestockt werden. Der Innenraum der gestapelten Segmente
wird anschliefden mit Beton aufgegossen und verleiht so dem Turm die notige Stabi-
litat. Der Bau von WEA soll so schneller und kostengiinstiger werden.[3][76]

e Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus einer Kombination aus Stahl und Stahlbeton. Der untere
Teil ist ein Betonturm. Auf diesen wird, mittels festziehbarer Anker, der Stahlrohr-
turm aufgesetzt, wodurch grofiere Turmhohen erreicht werden konnen. Der grofie
Vorteil liegt in der besseren Transportfihigkeit der Einzelsegmente und die damit
einhergehende Kostenreduktion.[63]

e (Gittermasten

Gittermasten werden nur vereinzelt eingesetzt. Sie sind einfacher zu montieren und
bendtigen weniger Material als Stahlrohrtiirme. Fiir die Herstellung und den Aufbau
muss jedoch viel Arbeitszeit investiert werden. Um den kostenintensiven Wartungs-
aufwand zu verringern, wurden innovative Schliefdringbolzen entwickelt, die eine
wartungsfreie Alternative zu den Schraubverbindungen darstellen.[58] [77]

e Holzturm

Der Holzturm besteht aus Holzplatten, die in sechs- oder achteckférmiger Anord-
nung zu einem Turm verbaut werden. Holz bietet mehrere Vorteile. Es ist einfacher
zu transportieren, ist langlebiger als Stahl und ist um ein Flinftel billiger als ein
Stahlrohrturm. Zukiinftig sollen Héhen von bis zu 200 m maoglich sein.[78]
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5.3.3 Windrichtungsnachfiihrung

Flr einen optimalen Energieertrag der Windkraftanlage ist es wichtig den Rotor
immer direkt im Wind zu halten. Eine fehlerhafte Ausrichtung der Gondel fiihrt nicht
nur zu einem schlechten Wirkungsgrad, sondern kann auch den Rotor beschadigen.
Es kommt zu starken asymmetrischen Biegemomenten auf die ungleich angestrém-
ten Rotorblatter, was zu einer Materialermiidung, und schlussendlich zur Zersto-
rung der Anlage, fithren kann. Verhindert wird das durch eine Windrichtungsnach-
fiihrung.

Funktionsweise

Kommt es zu einer Windrichtungsan- -

1
1—— Antriebsmotor
|

derung wird sie von der Windfahne auf
der Gondel detektiert. Liegt diese
Schriganstromung eine gewisse Zeit
lang an, erhalt das Windrichtungsnach-
fithrungssystem vom elektronischen
Regler das Signal die Gondel in den
Wind zu drehen. Abbildung 50 zeigt ein
solches System mit all seinen Kompo-
nenten.

Getriebe

“—~ Zahnkranz

JABLIRY J:s Azimutlager
| |
| Bremsring

Bremsen
Bei modernen Windenergiekonvertern
geschieht die Nachfilhrung mittels
elektrischer Stellmotoren. Je nach An-
lagengrofie kommen dementsprechend
viele Antriebsmotoren zum Einsatz. Die
Drehung erfolgt schliefllich iiber ein
oder mehrere Ritzel, die auf den Zahnkranz am Turmkopflager wirken. Diese Bewe-
gung erfolgt langsam und geddampft, da wiahrend der Nachfiihrung starke Wider-
standsmomente auf die Struktur der Anlage wirken. Um starke Schwingungen zu
vermeiden wird das Lager im Stillstand durch ein Bremssystem festgestellt.[3]

Kabelschutz

Der generierte Strom und die Steuersignale werden iiber Kabelverbindungen von
der Gondel tiber den Turm zum Fufde der Anlage gefiihrt. Wird die Gondel immer in
dieselbe Richtung nachgefiihrt, kommt es zwangslaufig zu einer Verdrillung der Ka-
bel. Um diese zu schiitzten, wird ein Verwindungszahler verbaut, der nur eine be-
grenzte Anzahl von Gondelumdrehungen in eine Richtung erlaubt. Bei Erreichen der
anlagenspezifischen Hochstzahl wird die Windkraftanlage automatisch angehalten
und die Windnachfiithrung dreht sich zuriick in die Ausgangsposition. Schleifringe,
als Alternative zu festen Kabelverbindungen, sind aufgrund der hohen Stréme zu
wartungsintensiv und daher auch selten in Verwendung.[79]
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5.3.4 Gondel/Triebstrang

Die Gondel der Windkraftanlage ist iiber das Turmkopflager mit dem Turm verbun-
den. Sie beinhaltet, neben der Kiihlung, der Hydraulik und der Windrichtungsnach-
fiihrung, den Triebstrang (Abbildung 51). Dieser leitet die Energie des Rotors iiber
die Rotorwelle und das Getriebe zum Generator. Dafiir werden verschiedene Kon-
zepte eingesetzt.

hub

gearbox  bearings

generator break

spinner
Nacelle frame Yaw bearing yaw drive

Abbildung 51: Triebstrang in aufgeléster Bauform

Aufgeldste Bauform

Aufgeloste Bauform bedeutet eine getrennte Anordnung der einzelnen Triebstrang-
komponenten inklusive zweier separater Rotorlagerungen. Die statische Auslegung
der Gondel kann somit besser vorgenommen werden. Der Vorteil dieser Ausfithrung
ist der einfache Zugang zu den Hauptkomponenten der Anlage, wie Getriebe und
Generator, und die damit einhergehende bessere Wartungs- und Reparaturméglich-
keit. Durch die vielen Einzelteile des Triebstranges kann es wahrend der Installation
eher zu Montagefehler kommen als bei anderen Bauformen. Als Folge davon kénnen
Schidden an der Anlage auftreten.[2]

Integrierte Bauform

Die integrierte Bauform geht einen anderen Weg als die aufgel6ste Bauform. Es
werden einzelne Komponenten des Triebstranges zu einem Block zusammengefasst,
wodurch eine Kompaktheit erreicht wird, die den Transport und die Montage stark
vereinfacht. Getriebe, Rotorlager und Generator sind so verbaut, dass ein einfacher
Tausch einer Komponente nicht moglich ist und der ganze Triebstrang demontiert
werden muss.[61]

Teilintegrierte Bauform

Eine Mischung aus aufgeloster und integrierter Bauform ergibt die teilintegrierte
Bauform. Diese wird heutzutage haufig eingesetzt und basiert auf dem Prinzip der
Dreipunktlagerung. Bei diesem Aufbau ist das hintere Rotorlager mit dem Getriebe
kombiniert. Gestiitzt werden sie durch das vordere Rotorlager und die zwei Getrie-
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beauflager. Die verkiirzte Rotorwelle vereinfacht die Installation und hat eine posi-
tive Auswirkung auf das Gewicht der Gondel.[8]

Getriebelose Bauform

Die getriebelose Bauform kommt, wie der Name schon sagt, ohne Getriebe aus. Die
Rotornabe ist dabei mit dem Generator fest verbunden. Die Anlage wird somit ro-
buster. Jedoch muss der Generator aufgrund der geringeren Rotordrehzahl grofier
dimensioniert werden, wodurch das Gewicht deutlich ansteigt.[8]

5.3.5 Getriebe

Das Getriebe einer Windkraftanlage niadi. Hohlrad Il
dient dazu, die Drehzahl und das S
Drehmoment zwischen Rotor und

Ritzelwelle

Generator anzupassen. Der Rotor lie-
fert ein hohes Drehmoment und lang-
same Drehzahlen, der Generator be-
notigt ein geringes Drehmoment und
hohe Drehzahlen. Typische Rotor- £ ' ) Sonne Il
drehzahlen liegen im unteren zwei- A =

g
Stirnrad

stelligen Bereich. Um den Generator Planeten Il

und dessen Gewicht klein zu halten,

muss die Drehzahl also erhoht werden. Abbildung 52: Getriebe einer WEA - zwei Pla-
Dafiir benétigte Ubersetzungsverhéilt- netengetriebe und ein Stirnradgetriebe [3]
nisse liegen bei grofien Anlagen ibli-

cherweise bei 1:100 [58]. Um diese Werte zu erreichen, werden mehrere Getriebe-
stufen hintereinandergeschaltet. Abbildung 52 zeigt einen Getriebeaufbau mit zwei
Planetengetriebe und einem Stirnradgetriebe. Neben diesen herkommlichen Getrie-
bearten sind noch spezielle Getriebe im Einsatz, wie zum Beispiel das

Voith-Getriebe.

Planeten |/

Stirnradgetriebe

Das Stirnradgetriebe setzt sich aus zwei unterschiedlich grofien Zahnradern zu-
sammen, die ineinandergreifen. Das grofRere der Beiden ist mit der langsam laufen-
den Rotorwelle verbunden und treibt, iiber das kleine Stirnrad, den Generator an.
Fiir eine geringere Gerauschentwicklung und bessere Haltbarkeit sind diese Zahn-
rader schriagverzahnt. Das Ubersetzungsverhiltnis von Stirnradgetrieben liegt bei
maximal 1:5. Die Drehzahl der Generatorwelle tibersteigt somit die Rotordrehzahl
um das Fiinffache. Durch das Aneinanderreihen mehrerer Stirnradgetriebe kann das
Ubersetzungsverhiltnis zwar erhéht werden, das Gewicht und die Abmessung ma-
chen einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz aber unmdéglich. Diese Getriebeart wird
hauptsachlich fiir Windkraftanlage kleiner 500 kW oder fiir grofiere Anlagen in
Kombination mit einem Planetengetriebe verwendet.[2]
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Planetengetriebe

Ein Planetengetriebe besteht aus dem Sonnenrad, dem Hohlrad und den, tiber den
Planetentrager gekoppelten, Planentenrddern. Die Rotorwelle kann entweder mit
dem innenverzahnten Hohlrad oder mit dem Planetentrdger verbunden sein. Beide
Varianten treiben iiber die Planetenrdder das Sonnenrad und somit die Generator-
welle an. Die Anzahl der Planetenrdder im Getriebe variiert zwischen drei und fiinf
Stiick. Das Planetengetriebe hat eine geringere Gerduschentwicklung und einen gro-
Beren Wirkungsgrad als das Stirnradgetriebe. Ein weiterer Vorteil ist die Aufteilung
des Rotormoments auf die drei bis fiinf Planetenrdader, wodurch die Getriebekom-
ponenten entlastet werden. Das Getriebe kann somit kompakter und kostengtinsti-
ger gebaut werden. Eingesetzt wird es meistens in kombinierter Form in Windkraft-
anlagen mit einer Leistung tiber 500 kW.[3]

Voith-Getriebe

Das revolutiondre Getriebe Hohirad
von Voith heifdt WinDrive ancad
und ist ein hydrodynamisch
regelbares Getriebe. Dafiir
wird ein Planetengetriebe
mit einem hydrodynami-
schen Drehmomentwandler
kombiniert und zwischen
Hauptgetriebe und Genera-
tor verbaut. Der WinDrive ist
dabei in der Lage, eine vari-
able Rotordrehzahl in eine
konstante  Generatordreh-
zahl tiberzufiihren.[80]

2

Flussigkeits-
strom
Leitschaufein

3

ager

Sonnenrad

Abtriebswelle
Pumpenrad
Turbinenrad

Antriebswelle

Hydrodynamischer
Drehmomentwandler

Pumpenrad
Turbinenrad

7 71 Leitschaufein
T

y U

.\ \ - '/) J
Sonnenrad \\\\E(J:;:{))’)/g/
Planetenrad T
Der Drehmomentwandler ist Hotad

ein, mit Fliissigkeit geftlltes,
geschlossenes System mit Abbildung 53: WinDrive - regelbares Getriebe [80]

einem Pumpenrad, einem

Turbinenrad und gleichmaf3ig verteilten Leitschaufeln im Inneren. Der Aufbau ist in
Abbildung 53 dargestellt. Die Rotorwelle wird mit dem Planetentragen verbunden,
welcher liber die Planetenrader das Sonnenrad antreibt. Dieses gibt den Hauptteil
der Rotorleistung direkt an den Generator weiterer. Die restliche Leistung nimmt
das Pumpenrad auf und setzt damit die Fliissigkeit in Bewegung. Je nach Stellung
der Leitschaufeln nimmt das Turbinenrad Leistung auf und gibt sie an das Hohlrad
des Planetengetriebes weiter. Durch dieses Zurtickfiihren der Leistung entsteht ein
Regelkreis, der die Drehzahl der Generatorwelle konstant halt. Der grofde Vorteil des
Voith-Getriebes ist der dimpfende Effekt bei dynamischen Lastverhiltnissen, die
zum Beispiel durch Windstof3e entstehen.[80]
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5.3.6 Kupplung

Die Drehmomentiibertragung zwischen dem Getriebe und dem Generator erfolgt
entweder iiber eine starre Welle oder eine flexible Welle mit angeflanschter Kupp-
lung. Starre Wellen werden iiblicherweise nur in kleinen Windkraftanlagen einge-
setzt, da dort die Belastungen auf den Triebstrang geringer sind. Durch die kurze
Antriebswelle kann auch kompakter gebaut werden. Fiir gréfdere Windenergiekon-
verter ist der Einsatz von Kupplungen unumginglich, da diese mehrere Vorteile
bieten. Kupplungen fiir Windkraftanlagen stehen in unterschiedlichen Grofden und
Ausfithrungsformen zur Verfiigung und miissen je nach Anforderungsprofil ausge-
wahlt werden.

Die Hauptaufgabe einer Kupplung ist das Reduzieren der Verspannungen im Trieb-
strang, die durch den laufenden Betrieb entstehen. Durch die flexible Verbindung
konnen auch kleinere Montagefehler bei der Ausrichtung zwischen Getriebe- und
Generatorwelle toleriert werden. Neben diesen Eigenschaften dient eine Kupplung
auch zum Schutz des Getriebes. Eine Stérung im mechanischen Triebstrang auf der
Generatorseite kann zu starken Belastungen auf die einzelnen Getriebekomponen-
ten filhren und diese somit beschddigen. In diesem Fall hilft der Einsatz einer
Rutschkupplung, die bei zu groflen Drehmomenten durchrutscht und die starre Wel-
lenverbindung 16st. [3]

Eine weitere Funktion der Kupplung ist die elektrische Isolation zwischen Rotor und
Generator. Ein Blitzeinschlag in den Rotor kann im Triebstrang schwere Schiaden
hervorrufen. Besonders gefdhrdet ist hier der Generator. Um das zu verhindern,
wird eine Zwischenwelle aus Carbon oder aus glasfaserverstiarktem Kunststoff in die
Kupplung eingebaut. Dadurch wird ein Uberschlag des Blitzstromes auf die Genera-
torseite verhindert. [8]

5.3.7 Rotorbremse

Als Rotorbremse kommen hauptsachlich Scheibenbremsen zum Einsatz. Diese wer-
den meistens auf der schnelleren Generatorwelle direkt nach dem Getriebe ange-
bracht, da auf dieser Seite weniger Drehmoment anliegt. Die Rotorbremse dient
hauptsdchlich als Haltebremse fiir das Fixieren der Anlage im Stillstand. Der Ab-
bremsvorgang geschieht aerodynamisch iiber das Verstellen der Rotorblatter. Um
die Sicherheit zu erhéhen wird die Rotorbremse, wenn méglich, so ausgelegt, dass
sie im Notfall den Rotor abbremsen und zum Stillstand bringen kann. Fiir kleine
Anlagen kann eine Rotorbremse auch als Betriebsbremse eingesetzt werden, sofern
ihr Bremsmoment ausreicht, um die Anlage anzuhalten. [58]

Die Betidtigung der Rotorbremse kann entweder hydraulisch oder elektrisch erfol-
gen. Die elektrische Ausfithrung hat den Vorteil kein Hydraulikaggregat zu benoti-
gen und damit geringere Wartungskosten zu verursachen. Jedoch ist der Preis ge-
gentiiber der hydraulischen Bremse um einiges grofier.[3]
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5.3.8 Generator/Netzanschluss

Der Generator ist ein Teil des Triebstranges und dient der Umwandlung der mecha-
nischen Energie in elektrische Energie. Die Rotorwelle der Windkraftanlage ist dabei
iiber ein Getriebe mit dem Laufer der Drehstrommaschine gekoppelt. Da die Dreh-
zahl eines Windrades nicht konstant ist, wird der Generator meistens in Kombinati-
on mit einem Umrichter ausgefiihrt. Dadurch wird ein drehzahlvariabler Betrieb mit
sauberer Netzeinspeisung ermoglicht.

Windkraftanlagen kénnen auch getriebelos ausgefithrt werden. Die Rotornabe iiber-
tragt die mechanische Energie dabei direkt an den Laufer der Drehstrommaschine.
Aufgrund der langsamen Drehzahl sind fiir diesen Betrieb sogenannte Ringgenera-
toren im Einsatz. Diese speziellen Generatoren besitzen eine grofde Polpaarzahl.
Dementsprechend sind sie um einiges schwerer und grofder als herkdmmliche Dreh-
strommaschinen.

Das Kiihlsystem ist fiir einen wartungsfreien und moglichst langen Betrieb einer
Windkraftanlage von grofRer Bedeutung. Um den grofiten Warmeproduzenten, den
Generator, auf einem vertraglichen Temperaturniveau zu halten, kommen Luft- oder
Wasserkiihlungen in einem meist geschlossenen Kreislaufsystem zum Einsatz. Die-
ses Kiihlsystem nimmt fiir grof3e Anlagen sehr viel Platz in Anspruch. Im Offshore
Bereich ist das geschlossene Kiihlkreislaufsystem besonders wichtig, um so die salz-
haltige Luft vom Inneren der Gondel fernzuhalten. Dafiir kommen Luftaufberei-
tungsanlagen zum Einsatz, die das Salz aus der Luft filtern. Kleine Windkraftanlagen
sind oft mit einer reinen Oberflachenkiihlung ausgestattet und kénnen dementspre-
chend kompakter konstruiert werden. Fiir Windkraftanlagen am Land kénnen auch
sogenannte Passivkiihler verbaut werden. Bei diesem System wird der Warmetau-
scher direkt vom Wind angestromt und sorgt so fiir die Abkiihlung des Generators.
Die Energieeffizienz der Anlage kann dadurch erhoht und die Gerauschemissionen,
aufgrund fehlender Ventilatoren, verringert werden.[8]

Netzanschluss

Der Anschluss einer Windkraftanlage ans offentliche Stromnetz kann entweder di-
rekt oder indirekt erfolgen. Die direkte Netzkopplung wird heutzutage kaum noch
verwendet, da durch drehzahlsteife Generatoren, wie zum Beispiel dem Synchron-
generator, einerseits grofde Belastungen auf den Triebstrang wirken und anderer-
seits durch Windbden generierte Spannungsschwankungen direkt ans Netz weiter-
gegeben werden. Deshalb werden Windkraftanlagen heutzutage grofdtenteils liber
Frequenzumrichter indirekt mit dem Netz gekoppelt. Bauformen von Umrichtern
sind der Direktumrichter oder Umrichter mit Gleichspannungs- oder Gleichstrom-
zwischenkreis (siehe Abbildung 54). Der Direktumrichter wird aufgrund seiner
aufwendigen Halbleitertechnik und seinem begrenzten Einsatzbereich jedoch nicht
in Windkraftanlagen eingesetzt.[8]
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Moderne drehzahlvariable Windkraftanlagen mit grofden Leistungen setzen vorwie-
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gend auf Gleichspannungs-Zwischenkreisumrichter. Diese bestehen aus einem ge-
steuerten Gleichrichter, der die generatorseitige, frequenzvariable Wechselspan-
nung gleichrichtet, einem Gleichspannungszwischenkreis zur Entkopplung unter-
schiedlicher Frequenzbereiche und einem Wechselrichter, der den Gleichstrom in
einen Wechselstrom nach Netzvorgaben wechselrichtet. Der Umrichter wird genera-
torseitig mit der variablen Frequenz der Windkraftanlage und netzseitig mit dem
europdischen 50 Hz-Netz betrieben. Anforderungen an den Umrichter sind eine ma-
ximale Zuverlassigkeit, eine einfache Integration, eine gute Netzvertraglichkeit, so-
wie eine umfassende Regelungsfunktionalitit. Die indirekte Netzkopplung hat den
Vorteil, dass die Windkraftanlage stets im optimalen Arbeitspunkt betrieben und
somit das Leistungsmaximum herausgeholt werden kann. [57]

Generatortypen

Die Auswahl der geeigneten Drehstrommaschine hingt von mehreren Parametern
ab. Die wichtigsten sind das dynamische Verhalten am frequenzstarren Netz, die
Regelbarkeit, der Drehzahlbereich, der Wirkungsgrad, die Grofie, die Masse und die
Kosten. In modernen Windkraftanlagen kommen Synchrongeneratoren, Asynchron-
generatoren und doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren zum Einsatz.

e Synchrongenerator

Synchrongeneratoren kénnen entweder direkt oder tiber einen Umrichter ans Netz
angeschlossen werden. Bei einer direkten Kopplung wird die Drehzahl des Genera-
tors vom starren Netz vorgegeben. Diese Eigenschaft ist besonders bei Windkraftan-
lagen problematisch, da die Rotordrehzahl durch sich schnell &ndernde Windbedin-
gungen kurzzeitig stark schwanken kann und somit aufgrund der Drehzahlsteifig-
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keit des Synchrongenerators hohe Belastungen auf die mechanischen Komponenten
der Anlage wirken. Abhilfe schafft eine indirekte Netzkopplung liber einen Umrich-
ter, wodurch ein drehzahlvariabler Betrieb ermdoglicht und der Triebstrang entlastet
wird.

Der Bauart von Synchrongeneratoren ist aufwendiger als jene von Asynchrongene-
ratoren. Permanenterregte Synchrongeneratoren werden heutzutage haufig in
Windkraftanlagen verwendet. Fiir die Herstellung werden jedoch seltene Erden be-
notigt, die diesen Generatortyp sehr teuer machen. Als Alternative dazu kénnen
fremderregte Synchrongeneratoren in biirstenloser Ausfiihrung zur Energieum-
wandlung eingesetzt werden. Der Wartungsaufwand wird durch das Weglassen der
Schleifringe deutlich reduziert. Die Vorteile des Synchrongenerators sind der hohe
Wirkungsgrad und die Moglichkeit der Blindleistungssteuerung durch die elektri-
sche Erregung.

e Asynchrongenerator

Asynchrongeneratoren konnen im Gegensatz zu Synchrongeneratoren einfacher
direkt ans Netz geschaltet werden. Besonders die kleineren Asynchrongeneratoren
besitzen einen relativ grofien Schlupf und erlauben so eine weiche Kopplung mit
dem Netz. Bei groféen Generatoren mit Leistungen im Multimegawattbereich liegt
der Schlupf unter 1 %, wodurch die Drehzahlsteifigkeit deutlich zunimmt. Durch
zusatzliche Mafnahmen kann der Schlupf zwar wieder erhoht werden, jedoch sinkt
dabei der Wirkungsgrad. Um das Netz nicht zu stark durch Lastschwankungen zu
belasten, werden heutzutage grofe Asynchrongeneratoren nur mehr iiber Umrich-
ter ans Netz gekoppelt. Als Generatortyp kommt hauptsachlich der Kurzschlusslau-
fer zum Einsatz. Die Vorteile sind die Robustheit und der geringe Wartungsaufwand.
Ein Nachteil des Asynchrongenerators ist sein Blindleistungsbedarf, der aus dem
Netz bezogen wird.[57]

e Doppeltgespeister Asynchrongenerator

Der doppeltgespeiste Asynchrongenerator ist ein Asynchrongenerator mit Schleif-
ringldufer. Der Stator wird direkt mit dem starren Netz gekoppelt. Uber die Rotor-
wicklung wird, mittels riickspeisefidhigen Frequenzumrichters, eine, in ihrer Hohe
und ihrer Frequenz variable, Spannung eingespeist. Die elektrische Leistung kann
sowohl vom Laufer als auch vom Stidnder ans angeschlossene Netz geliefert werden.
Die Hohe der Wirkleistungs- und Blindleistungsabgabe wird iiber die Erregung ein-
gestellt. Der doppeltgespeiste Asynchrongenerator kann untersynchron oder iiber-
synchron betrieben werden. Die Vorteile dieses Generatortyps sind der grofde Dreh-
zahlbereich, der hohe Wirkungsgrad und die getrennte Blindleistungs- und Wirkleis-
tungsregelung. Die Nachteile sind der hohe Wartungsaufwand, der durch die beno-
tigten Schleifringe entsteht, sowie die Belastung des Triebstranges durch Netzein-
fliisse.[81]
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5.3.9 Rotornabe

Die Nabe iibertragt die von den Rotorbliattern aufgenommene Windenergie auf den
Triebstrang. Die dabei auftretenden Belastungen sind enorm. Zur Herstellung der
Rotornabe wird deshalb mit Kugelgraphit oder Spharoguss ein spezieller Stahlguss
verwendet, der eine hohe Ermiidungsfestigkeit garantiert. Heutzutage werden Na-
ben hauptsachlich in starrer Ausfithrung in Windkraftanlagen verbaut. Weniger ver-
breitete Bauformen sind die schlagende oder pendelnde Nabe. Abbildung 55 zeigt
die verschieden Nabenbauarten.

Starre Nabe

Die starre Nabe wird gelenklos ausgefiihrt und ist dementsprechend die einfachste
Bauform. Sie wird heutzutage in modernen Dreiblatt-Windkraftanlagen, meist in
Kombination mit einer Pitchregelung, verbaut. Die Entlastung der Anlage erfolgt bei
dieser Ausfiihrung iiber die Blattwinkelverstellung. Im Vergleich zu den beiden an-
deren Nabentypen ist die starre Nabe weniger reparaturanfallig.[61]

Pendelnde Nabe

Die pendelnde Nabe wird in Zweiblattsystemen eingesetzt und dient der Entlastung
des Triebstranges. Das Rotorgelenk ist dabei so ausgefiihrt, dass bei ungleichmafii-
ger Anstromung der Windkraftanlage die beiden Rotorblétter eine Pendelbewegung
ausfithren und somit eine Reduzierung der Biegebelastungen eintritt. Bei gleichma-
3iger Windanstromung verhalt sich die pendelnde Nabe entsprechend der starren
Nabe.[57]

Schlagende Nabe

Die schlagende Nabenausfiihrung wurde aufgrund der komplizierten und aufwendi-
gen Umsetzung hauptsachlich in, heute kaum noch gebauten, Einblattanlagen instal-
liert. Dabei ist das Rotorblatt mittels Schlaggelenken an der Nabe angebracht, wo-
durch die Belastungen an der Blattwurzel, sowie auf den Triebstrang, verringert
werden.[2]

Starre Schlagende Pendelnde
Mabe Mabe MNabe
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5.3.10 Rotorblatter

Die wichtigste Komponente einer Windkraftanlage sind die Rotorblatter. Sie werden
an der Rotornabe mit einem Blattwinkelverstellsystem angebracht und kénnen mit-
tels diesem in die, fiir eine Drehbewegung des Rotors nétige, aerodynamisch giinsti-
ge Position gedreht werden. Fiir einen ordentlichen Betrieb der Windkraftanlage
sind das Design, das Material und das Gewicht der Rotorblatter von grofier Bedeu-
tung. Das derzeit ldngste Rotorblatt der Welt misst 88,4 m. (Stand: Juni 2016[82])
Fiir die bauliche Auslegung eines Rotorblattes dieser Lange spielen, neben dem Alte-
rungsprozess des Materials und der Belastungen durch die Windstrémung, die Bie-
gemomente aus den Eigengewichten eine immer grofiere Rolle. Deshalb kommen als
Material hauptsachlich glasfaserverstarkte Kunststoffe zum Einsatz.

Blattanzahl

Die optimale Schnelllaufzahl einer Anlage nimmt mit steigender Anzahl an Rotor-
blattern ab, wie unter Kapitel 5.1.2 beschrieben. Moderne Windkraftanlagen setzen
vorwiegend auf Dreiblattsysteme, wobei das Interesse an Zweifliiglern speziell im
Offshore-Bereich wachst. Einblattsysteme weisen nur eine geringe aerodynamische
Stabilitdt auf und sind deshalb nur vereinzelt, in Form von Prototypen, am Markt
vertreten.

o Zweifliigler

Windkraftanlagen mit zwei Rotorblattern besitzen den hdochsten Leistungsbeiwert
bei einer Schnelllaufzahl von 10 (siehe Abbildung 39). Dementsprechend erfolgt die
Auslegung der Anlage fiir Schnelllaufzahlen im Bereich zwischen 8 und 14. Die
Energieeffizienz der Zweifliigler kann mit jener von Anlagen mit Dreiblattrotoren
mithalten, doch aufgrund des schlechten dynamischen Verhaltens werden sie kaum
fiir die Windenergieerzeugung eingesetzt. Die Verwendung einer Pendelnabe, die
diese dynamischen Belastungen verringert, ist mit hohen Kosten verbunden.

Im Bereich der Offshore-Windenergieerzeugung wird der Einsatz von Zweifliiglern
jedoch wieder zum Thema. Das Niederldndische Start-Up Unternehmen ,2-B Ener-
gy forscht an einem zweifliigligen Leeldufer fiir den Einsatz auf See. Dort spielen die
Larmemission und das Laufverhalten der Anlage keine grofde Rolle. Durch diese
Bauweise kann die Rotordrehzahl erhéht und somit die Getriebeiibersetzung ver-
ringert werden. Zusammen mit dem Wegfall des dritten Rotorblattes und der einfa-
cheren Installation und Instandhaltung der Zweiblattrotoren gegeniiber den Drei-
blattrotoren, kann hier einiges an Geld eingespart werden. Um die hohen Wechsel-
lasten auf die Rotorblatter zu verringern, soll nicht auf eine Pendelnabe zurtickge-
griffen, sondern auf ein intelligentes Pitchverfahren gesetzt werden. Das
Start-Up-Unternehmen plant einen voll betriebsfadhigen Windpark mit neun Wind-
kraftanlagen und einer Gesamtleistung von 65 MW als Demonstrationsprojekt fiir
das Jahr 2019.[83][84]
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o Dreifliigler

Eine Windkraftanlage mit drei Rotorblattern ist die Standardbauform, welche heut-
zutage fiir die Energieumwandlung von Windenergie in elektrische Energie verwen-
det wird. Die optimale Schnelllaufzahl fiir den maximalen Leistungsbeiwert liegt bei
ca. 7. Ein Vorteil dieses Anlagentyps, verglichen mit Zwei- und Einfliiglern, ist die
verminderte Lirmemission und das ruhigere Betriebsverhalten aufgrund der gerin-
geren Rotordrehzahl und die damit einhergehende geringere Blattspitzengeschwin-
digkeit. Diese Eigenschaften einer Windkraftanlage erhohen die Akzeptanz bei den
Menschen und sind ein wesentlicher Faktor dafiir, warum heutzutage auf Anlagen-
typen mit Dreiblattausfithrung gesetzt wird. Weiters ist das dynamische Verhalten
des Dreiblattrotors aufgrund der gilinstigeren Massenverteilung besser. Die Biege-
krafte wirken dadurch weniger stark auf die Windkraftanlage, wodurch die Be-
triebssicherheit erhoht und eine lingere Lebensdauer gewahrleistet werden
kann.[57]

Blattmaterial

Auf die Rotorblatter einer Windkraftanlage wirken grofde Krafte. Die Auswahl der
Materialen fiir den Bau der Rotorblatter erfolgt anhand deren Eigenschaften hin-
sichtlich der Dauer- und Bruchfestigkeit, des spezifischen Gewichtes, der zuldssigen
Bruchspannung und dem Elastizititskoeffizienten. Als Leichtbaumaterial hat sich
deshalb der Faserverbundwerkstoff, eine Kombination aus Kunstharz und Fasern,
gegeniiber Stahl, Aluminium, oder Holz durchgesetzt.

e Fasern

Der Faserverbundwerkstoff muss eine ausreichend hohe Steifigkeit und Festigkeit
aufweisen. Diese Eigenschaften werden durch die Faserart, den Fasergehalt und der
Faserrichtung definiert. Fiir Rotorblatter kommen Glas- und Carbonfaser in Frage.
Fiir die Windkraftanlagen werden vorwiegend Glasfasern verwendet, da diese billi-
ger sind als Carbonfasern und eine ausreichend hohe Festigkeit aufweisen. Zusatz-
lich sind ihre mechanischen Eigenschaften nicht richtungsabhingig und sie weisen
keine elektrische Leitfahigkeit auf. Carbonfasern hingegen sind aufwendiger zu ver-
arbeiten als Glasfasern und verlieren quer zur Faserrichtung stark an mechanischer
Festigkeit. Sie werden nur bei langen Rotorblattern zur Verstarkung stark belasteter
Stellen eingesetzt.[3]

e Harze

Das Harz umgibt zusammen mit Zusatzstoffen die Fasern. Dabei halten sie die Fa-
sern am vorgegebenen Ort, leiten die Krafte an diese weiter und schiitzen die Fasern
vor aufderen Einfliissen. Aufgrund der guten Eigenschaften werden fiir Windkraftan-
lagen hauptsachlich Epoxidharze eingesetzt. Die Zusatzstoffe werden einerseits zur
Streckung der Harze und andererseits zur Beeinflussung der Materialeigenschaften,
wie zum Beispiel Erhohung der Brandsicherheit, verwendet. [3]
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5.3.11 Blattwinkelverstellung

Die Blattwinkelverstellung sitzt zwischen Nabe und Rotorblatt und dient der Leis-
tungsregelung der Windkraftanlage. Sie wird elektrisch oder hydraulisch ausgefiihrt.

Elektrische Blattwinkelverstellung

Die elektrische Blattwinkelverstellung (Abbildung
56) wird standardmafliig in modernen Multi-
Megawatt-Windkraftanlagen mit Pitch-Regelung
eingesetzt. Aufgrund der enormen Krifte, die bei der
Drehung der Rotorblitter um ihre Lingsachse auf-
treten, und aufgrund des geringen Platzangebotes in
der Nabe, erfolgt die Pitch-Regelung heutzutage
nicht von einer zentralen Stelle aus, sondern ftiber

drei separate Getriebemotoren. Die Getriebemoto- Abbildung 56: : Elektrisches
Pitch-System [118]

ren sind eine Kombination aus einem Elektromotor
und einem Getriebe und dienen dazu, ein hohes Drehmoment bei gleichzeitig gerin-
ger Drehzahl zu generieren. Als Getriebestufen werden meist mehrere Planetenge-
triebe oder Schneckengetriebe eingesetzt. Die Geschwindigkeit mit der diese Getrie-
bemotoren arbeiten ist ca. 5° bis 10° pro Sekunde.[2] Die einzelnen Motoren regeln
zwar alle Rotorblatter auf den gleichen Pitch-Winkel, haben aber den Vorteil, dass
bei Ausfall eines Motors die restlichen einmalig in Fahnenstellung schwenken kon-
nen und somit die Anlage abgebremst wird. Um dieses System gegen Stromausfall zu
sichern, werden Energiespeicher in Form von Blei-Gel-Akkumulatoren oder Ultra-
kondensatoren verbaut. Momentan wird gerade an einer Weiterentwicklung ge-
forscht, die eine separate Ansteuerung der einzelnen Getriebemotoren erlaubt. Der
Grund dafiir ist die ungleiche Belastung der Rotorblatter wahrend eines Umlaufes,
wodurch Windenergie verloren geht. Das grofdte Hindernis dabei ist die genaue Er-
fassung der Belastung und die gleichzeitig geforderte schnelle Anderung des Pitch-
Winkels. Die elektrische Blattwinkelverstellung ermdéglicht eine deutlich prazisere
Ansteuerung, bietet eine groflere Flexibilitit im Einbau und hat einen geringeren
Wartungsaufwand als das hydraulische System.[3]

Hydraulische Blattwinkelverstellung

Die hydraulische Blattwinkelverstellung (Abbildung
57) benotigt mehr Platz als das elektrische System. Die
Verstellung des Blattwinkels erfolgt iiber einen Zylin-
derkolben, der aufgrund der notwendigen Linge in
einigen Féllen iiber die Rotornabe hinausragen kann.
Als Sicherheitssystem gegen einen Stromausfall sind
hydraulische Druckspeicher in der Rotornabe

verbaut.[2] Abbildung 57: Mechanisches
Pitch-System [129]
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5.3.12 Windmessung

Ungefahr zwei Prozent der gesamten Sonnenenergie, die jahrlich auf die Erde trifft,
wird in Windenergie umgewandelt. Theoretisch wiirde die daraus gewonnene
Windleistung die gesamte auf der Erde installierte Kraftwerksleistung bei weitem
ibertreffen. In der Praxis kann nattirlich nur ein kleiner Teil der weltweiten Wind-
energie technisch geniitzt werden. [8]

Zur Bestimmung eines geeigneten Standortes fiir einen Windpark ist die Windmes-
sung von grofler Bedeutung. Es soll die Windstidrke, die Windrichtung, sowie der
zeitliche Verlauf erfasst werden. Anhand dieser Daten wird auch festgelegt, welche
Art von Windkraftanlagentyp errichtet wird. Wichtig bei solchen Windmessungen
ist die Erfassung der erforderlichen Winddaten iiber einen Zeitraum von mehreren
Monaten, da diese von Tag zu Tag stark variieren konnen. Es gibt einige geeignete
Messgerate hierfiir.

Anemometer

Ein Anemometer dient zur Messung von Windgeschwindigkeit und ist in verschie-
denen Ausfiihrungsformen erhiltlich. Um zuséatzlich auch die Windrichtung erfassen
zu konnen, wird oft noch eine Windfahne mit angebracht. Die bekannteste Ausfiih-
rung ist das Schalensternanemometer, welches, zum Beispiel, an Liftstiitzen in Schi-
gebieten zu sehen ist. Es besteht aus mehreren halbkugelférmigen Schalen, welche
auf einer vertikalen Drehachse angebracht sind. Je nach Windstarke dreht sich das
Schalensternanemometer unterschiedlich schnell und erzeugt dabei ein elektrisches
Signal, das proportional zur Windgeschwindigkeit ist. Vorteile dieses Aufbaus sind
die windrichtungsunabhingige Geschwindigkeitsmessung, der robuste Aufbau, so-
wie der geringe Energieverbrauch. Probleme bereiten schnelle Anderungen der
Windgeschwindigkeit, die aufgrund der Tréagheit des Messgerates schlecht erfasst
werden konnen. [63]

Eine weitere Ausfithrungsform ist das Ultraschallanemometer, mit dem Windge-
schwindigkeiten in verschiedene Raumrichtungen ermittelt werden koénnen. Das
Messgerat besteht aus mehreren Sensorpaaren mit festem Abstand, die Ultraschall
aussenden bzw. detektieren. Der Wind iiberlagert sich mit dem Schall und fiihrt so
zu unterschiedlichen Laufzeiten zwischen den Sensorpaaren. Daraus kann die
Windgeschwindigkeit in der jeweiligen Raumrichtung berechnet werden. Eingesetzt
werden Ultraschallanemometer hauptsachlich zur Untersuchung von turbulenten
Windgebieten, da hier, im Gegensatz zum Schalensternanemometer, Tragheit keine
Rolle spielt. Ein weiterer grofder Vorteil ist der wartungsfreie Betrieb, da keine be-
weglichen Teile verbaut sind. Aufzupassen ist jedoch auf Stromungsstoérungen, die
durch Bauteile des Messgerdtes verursacht werden, und somit die Messung verfal-
schen. [85]
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Ein anderes Messprinzip verwendet das Staudruckanemometer. Die Luftmassen
stromen in die sogenannte Prandtl-Sonde, die den Gesamtdruck, sowie den stati-
schen Druck misst. Anhand der Druckdifferenz kann die Windgeschwindigkeit er-
rechnet werden. Dieses Messgerdt wird hauptschlich zur Messung grofder Windge-
schwindigkeiten eingesetzt. [86]

SODAR/LIDAR

Windsensoren wie beispielsweise Anemometer miissen in einer Héhe angebracht
werden, in der die Messung erfolgen soll. Die immer grofier werdenden Windkraft-
anlagen erfordern daher auch dementsprechende Masten fiir die Windgeschwindig-
keitsmessung. Die Eingeschranktheit bei dieser Messung, bedingt durch die Ausrich-
tung der Masten, sowie der grofde bauliche Aufwand, haben dazu gefiihrt, dass in
den letzten Jahren Gerate interessant wurden, die am Boden installiert werden und
von dort aus die Winddaten in mehreren hunderten Metern Hohe erfassen. Zwei
solcher Messgerate sind hier zu nennen. Das SODAR (Sound Detecting And Ranging)
und das dhnlich funktionierende LIDAR (Light Detecting And Ranging).

Das SODAR-Messgerat sendet Schallimpulse aus, die aufgrund von Inhomogenitaten
in der atmospharischen Grenzschicht zum Teil wieder reflektiert werden. Diese In-
homogenititen entstehen durch ungleiche Temperatur- und Feuchtigkeitsfelder in
der Atmosphéare und bewegen sich entsprechend der Luftstromung. Der Empfanger
am Boden detektiert die reflektierten Schallwellen und schlief3t daraus auf die Sig-
nallaufzeit, sowie auf die Frequenzverschiebung aufgrund des Dopplereffektes. An-
hand dieser Daten lassen sich dann die Windgeschwindigkeit bzw. die Windrichtung
in einer beliebigen Hohe berechnen. Um einen dreidimensionalen Windvektor zu
erhalten miissen mehrere Sender und Empfanger, die jeweils andere Richtungen
abdecken, betrieben werden. Beim SODAR unterscheidet man zwischen einem mo-
nostatischen Betrieb, bei dem der Sender auch gleichzeitig der Empfanger ist und
dem bistatischen Betrieb, bei dem Sender- und die Empfiangerantennen getrennt
voneinander aufgebaut sind.[87]

Das LIDAR-Messgerat arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie ein SODAR-Messgerat.
Statt der Schallwellen werden Laserstrahlen ausgesendet, reflektiert und detektiert.
Auch hier werden anhand der empfangenen Lasersignale die Windrichtung sowie
die Windgeschwindigkeit errechnet. [88]

Ein grofier Vorteil dieser Sensoren ist die indirekte Messung der Windgeschwindig-
keit in grofden Hohen, sodass keine Masten errichtet werden miissen. Jedoch haben
diese Messgerate einen grofden elektrischen Leistungsbedarf und die Genauigkeit im
Vergleich zu den Anemometern ist geringer. Im Gegensatz zum LIDAR-System ist
das SODAR-Messgerat auch noch sehr anfallig gegeniiber Storgerduschen. [2]
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5.3.13 Sensoren/CMS

Der Betrieb eine Windkraftanlage erfolgt heutzutage komplett automatisch iiber ein
computergestiitztes Steuerungs- und Regelungssystem. Die, fiir die Berechnungen
wichtigen, Parameter kommen von Sensoren, die {iber die ganze Anlage verteilt sind.
Anhand dieser Daten kann die Windkraftanlage im optimalen Betriebspunkt gehal-
ten und die Stromgewinnung somit maximiert werden. Das Steuerungssystem hat
weiters die Aufgabe, die Windkraftanlage in einem sicheren Betriebszustand zu hal-
ten und gegebenenfalls regulierend einzugreifen, um Schiaden an Anlagekomponen-
ten oder einen Betriebsausfall zu verhindern.

Die Sensoren messen unter anderem

e die Rotordrehzahl,

e den Blattverstellwinkel,

e die Windgeschwindigkeit,

e Drehzahl, Spannung und Strom des Generators,
e die Temperatur in den Generatorwicklungen,
e die Temperatur im Inneren der Schaltkisten,
e die Ol-und Lagertemperatur im Getriebe,

e die Aufdentemperatur,

e den Bremsenverschleifs

e den Hydraulikdruck,

e das Schwingungsverhalten,

e die Anlagenausrichtung,

e uv.m.

Fiir den Betreiber einer Windkraftanlage ist ein technisch sicherer und wirtschaft-
lich erfolgreicher Betrieb wichtig. Dabei spielt die Instandhaltung eine grofde Rolle.
Anlagekomponenten werden in regelmifdigen Abstinden auf Abniitzungserschei-
nungen oder Defekte hin liberpriift und gegebenenfalls ausgetauscht. Heutzutage
erfolgt die Planung und Koordinierung dieser Wartungs- und Reparaturintervalle
immer héufiger auf Basis von Sensordaten der Anlage. Hierfiir werden sogenannte
»Condition Monitoring Systeme“ kurz CMS eingesetzt.

Ein Condition Monitoring System dient der Zustandsiiberwachung der Windkraftan-
lage mit dem Ziel, Stillstandzeiten oder teure Reparaturen, aufgrund von friih er-
kennbaren Fehlern oder Schédden, auf ein Minimum zu senken. Das CMS stellt somit
die Basis fiir eine zustandsorientierte Instandhaltung. Besonders fiir Offshore Anla-
gen ist diese vorbeugende Instandhaltungsstrategie, aufgrund der erschwerten Zu-
ganglichkeit und der hohen Stillstandkosten, ein grofder Vorteil. Eine Investition in
ein CMS schiitzt die Windkraftanlage zwar nicht hundertprozentig, vermindert aber
die Ausfallwahrscheinlichkeit durch die Optimierung der Wartungs- und Reparatur-
intervalle.[89]
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5.4 Technische Entwicklung von Windkraftanlagen

Die stetige technische Weiterentwicklung von Windkraftanlagen ist fiir die Auf-
rechterhaltung und Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit am europaischen
Energiemarkt von grofier Bedeutung. Primar geht es darum, den Stromertrag von
Windenergiekonvertern zu erhohen, ihre Verfiigbarkeit sicherzustellen und die
Stromgestehungskosten der Anlagen zu senken. Daflir muss, neben der Steigerung
der Anlagenleistung, auch eine lange Lebensdauer und eine hohe Zuverlassigkeit der
Anlagenkomponenten gewdhrleistet werden. Einige Forschungsziele fiir Windkraft-
anlagen im On- und Offshore-Bereich sind, zum Beispiel, die Reduktion der Schall-
emission, die Entwicklung robuster und widerstandsfihiger Materialen, eine effi-
zientere Netzanbindung, das Erreichen von Leistungen grofder 10 MW fiir Offshore-
Anlagen und eine Verbesserung des Energiemanagements.

Um die Entwicklung von neuen Technologien und das Erlangen von Know-How in
Europa voranzutreiben, hat die europdische Kommission ein EU-Férderprogramm
namens ,Horizon 2020“ ins Leben gerufen. Dieses Forschungs- und Innovationspro-
gramm stellt ab 2014 {iber einen Zeitraum von sieben Jahren ca. 80 Mrd. Euro als
Fordermittel zur Verfligung, mit der Absicht, Kooperationen zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft verstarkt zu forcieren.

Ein signifikanter Teil der Fordergelder flief3t auch in Projekte fiir den Bereich Wind-
energienutzung. Uber 140 Mio. Euro wurden, Stand Ende 2015, aus diesem Forder-
topf fiir den Bereich Windkraftnutzung vergeben. In den mehr als 60 geférderten
Projekten wird an folgenden Bereichen primar geforscht [90]:

e Innovationen im Bereich schwimmender Fundamente und Offshore-Tiirme
e Neue Verfahren und neue Geréte zur Analyse von Windressourcen

e Alternative Konzepte zu derzeitigen Windkraftanlagen

e Verbesserung von Steuerungs- und Uberwachungssoftware

e Neue Ideen zur Anbindung von Windkraftanlagen ans Stromnetz

e Erforschung langlebiger und robuster Werkstoffe

o Weiterentwicklung bestehender Bauteile, allen voran der Rotoren

Mehr als die Halfte der Mittel flief3en in die Erforschung von neuen Werkstoffen und
der Weiterentwicklung des Triebstrangs. Am zweitmeisten Fordergelder fliefden in
Projekte zur Verbesserung von Offshore-Technologien. In Europa sind hauptsachlich
Spanien, Grof3britannien, Deutschland, die Niederlande und Ddanemark an den ge-
forderten Projekten beteiligt. [90]

Europaische Forderprogramme fiir F&E, wie z.B. das oben genannte, sind fiir den
Kontinent essentiell, um nicht gegentliber anderen Nationen an Boden zu verlieren.
Abbildung 58 zeigt, welchen Anteil die jeweiligen Nationen an der F&E von Haupt-
komponenten fiir die Windkraftnutzung haben. Asien und Europa dominieren die-
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sen Markt, wobei Asien bei Rotorblattern, Tiirmen, Kontrollsystemen, Turbinenlager
und Europa bei Generatoren, Offshore-Fundamente, Wandlersystemen die Nase
vorn hat. Nordamerika und der Rest der Welt spielen hier nur eine geringe Rolle. In
der Grafik ist, anhand der blauen Linie, zusatzlich ersichtlich, in welche Anlagenbe-
reiche am meisten Forschung und Entwicklung gesteckt wird. [90]
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Abbildung 58: F&E Beitrage fiir Windanlagenkomponenten von einzelnen Nationen [90]
Leistungsklassen

Anhand der internationalen Norm IEC 61400 lassen sich Windkraftanlagen in Bezug
auf vorherrschende Windverhéltnissen Kklassifizieren. IEC 1 entspricht einer
jahrlichen Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 m/s, IEC II 8,5 m/s, IEC III 7,5 m/s
und IEC IV 6 m/s. Um eine Windkraftanlage wirtschaftlich betreiben zu konnen,
muss die durchschnittliche Windgeschwindigkeit mindestens 5,5 m/s betragen. In
Abbildung 59 wird die Aufteilung der européischen Anlagenleistungen im Onshore-
Bereich in Abhdngkeit der vier IEC-Windklassen iiber die Jahre 2006 bis 2015
dargestellt. Je nach Windklasse kommen entweder Stark- oder Schwachwindanlagen
zum Einsatz. Letztere besitzen grofiere Rotorblattdurchmesser mit optimierten
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Abbildung 59: Entwicklung der Onshore Leistungsverteilung in Europanach Windklassen [90]
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Rotorblattprofilen, um eine hohere Effizienz zu erreichen. Die spezifische Leistung
(W/m?) ist jedoch geringer als jene von Starkwindanlagen. [90]

In Europa zeigt sich ein Riickgang der ,Klasse 1“-Windkraftanlagen und ein Trend
hin Richtung Windkraftanlagen der Klasse II und Klasse III. Dies verdeutlicht auch
die Abbildung 60, die den Riickgang der spezifischen Leistung von Windkraftanlagen
in Europa zwischen 2006 und 2015 darstellt. Der Grund fiir diesen Riickgang ist die
vermehrte Errichtung von Schwachwindanlagen.
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Abbildung 60: Entwicklung der spezifischen Leistung von WEA in Europa [90]

Diese Entwicklung hingt auch mafdgeblich von den landerspezifischen
Windverhaltnissen ab. Deutschland, als Spitzenreiter in der Windernergiebranche in
Europa, setzt zunehmend auf Schwachwindanlagen. Der Grund hierfiir ist die
geringe Verfligbarkeit von Starkwindstandorten. Im Jahr 2014 konnten 77,4 % der
neu installierten Windkraftanlagen in Deutschland der Klasse II und III zugeordnet
werden. [91] Im Gegensatz dazu setzen Liander mit guten Windbedingungen, wie
Grofdbritannien und die Niederlande, im Onshore Bereich weiterhin auf
Starkwindanlagen. Uber 50 % der neu installierten Anlagen im Jahr 2015 in diesen
Landern wurden auf die Windklasse [ ausgelegt.[90]

Turm

Um einen moglichst grofien Stromertrag von Windkraftanlagen zu erhalten, sind
konstante Luftstromungen und hohe Windgeschwindigkeiten notwendig. Diese Ge-
gebenheiten treten in grofien Hohen auf, da dort der negative Einfluss der Boden-
struktur deutlich abnimmt. Abbildung 61 zeigt die Entwicklung der Nabenh6he von
Windenergieanlagen in Europa im Zeitraum 2007 bis 2015 im Onshore-Bereich
links und im Offshore Bereich rechts. Die durchschnittliche Turmhéhe von WEA an
Land ist in diesem Zeitraum um 9% gewachsen. Ein Grund dafiir sind die fiir
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Schwachwindanlagen notigen langeren Rotorblatter. Der leichte Riickgang zwischen
2013 und 2015 ist auf die allgemein geringe Datenmenge, bezogen auf die Turmho-
he von WEA, zuriickzufiihren. Die durchschnittliche Turmhdhe von Offshore WEA ist
im Vergleich stirker gewachsen und hat im betrachteten Zeitraum um fast 20 m
zugelegt. [90]
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Abbildung 61: Entwicklung der weltweiten Turmhéhen onshore (links) und offshore (rechts)
[90]

Offshore-Fundamente
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Uber die Jahre wurden die Durch- 2015[92]

messer der Monopiles immer grofier.

Sie haben heutzutage einen Durchmesser bis zu 7 m und erlauben somit das Aufstel-
len von Windkraftanlagen mit einer Nennleistung von 6 MW. Fiir geringere Leis-
tungsklassen (bis 2,3 MW) kommen hauptsichlich Schwergewichtsfundamente zum
Einsatz. In Zukunft soll auch vermehrt auf ,Suction Bucket“-Griindungen zurtickge-
griffen werden, da diese sehr zeit- und kosteneffizient sind. [92]

Rotorblitter

Der Rotordurchmesser stieg in Europa von 2006 bis 2015 stetig an, wie in Abbil-
dung 64 dargestellt. Diese Entwicklung, hin zu durchschnittlichen Rotordurchmes-
sern von knapp 100 m, ist der ausgezeichneten Materialforschung zu verdanken. Die
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Rotorkreisfliche konnte in diesem Zeitraum von 3.790 m? auf 7.900 m? vergrofdert,
und damit mehr als verdoppelt, werden. [90]

Abbildung 63 zeigt das Verhéltnis zwischen Blattgewicht und Blattlange. Als Materi-
al wird grofdtenteils Glasfaser eingesetzt. Bei besonders langen und schweren Ro-
torblattern kommt, aus Kostengriinden, meist eine Kombination aus Glasfaser und
Carbonfaser zum Einsatz, um so die erforderliche Stabilitat und die notige Bruchfes-
tigkeit zu erhohen.
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Abbildung 64: Entwicklung Rotordurch- Abbildung 63: Entwicklung Blattgewicht und
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Leistungsregelung
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Die Leistungsregelung ist ein wichtiger
Teil der Windkraftanlage, um zu hohe
Belastungen auf die Anlagekomponen-
ten zu verhindern und so mogliche
Schiaden zu vermeiden. Wie in Abbil-
dung 65 ersichtlich, wird die Leis-
tungsregelung hauptsachlich iiber eine 0
Pitchregelung gewdhrleistet. Die pas-
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ab dem Jahr 2008, in Europa quasi
nicht mehr verwendet. Zirka 20 % des
Marktanteiles wird durch die indivi-

l:l Passive Stall Control (PSC)

Il Fitch Control (PC) [ ] Individual Pitch Control (IPC)

Abbildung 65: Entwicklung der Leistungsrege-
lung von WEA von 2005 bis 2014 [91]

duelle Pitchregelung abgedeckt. Die-
ses Verfahren reduziert zwar asymmetrische Belastungen durch individuelles Ver-
stellen der einzelnen Rotorbléatter, ist aber sehr komplex in der Anwendung.[91]

Triebstrang

Die Entwicklung des Triebstrangs einer Windkraftanlage lasst sich anhand der ein-
gesetzten Getriebe, Generatoren und Umrichter beobachten. Je nach Konfiguration
dieser Komponenten werden sechs verschiedene Typen (Typ A bis Typ F) unter-
schieden [91]:
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Asynchrongenerator als Kéfiglaufer. Die Rotordrehzahl wird durch die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Windrades vorgegeben. Es ist kein variabler Be-
trieb moglich. Der Stinder wird direkt, also ohne Umrichter, mit dem Netz
gekoppelt.

Asynchrongenerator als Schleifringlaufer. Der Strom im Rotor wird iliber
einen variablen Rotorwiderstand gesteuert. Dieser Typ erlaubt einen flexib-
leren Betrieb als Typ A. Der Stander wird direkt mit dem Netz gekoppelt.

Doppelt gespeister Asynchrongenerator. Der Strom im Rotor wird iiber ei-
nen Umrichter gesteuert. Der Stander wird direkt mit dem Netz gekoppelt.

Synchrongenerator mit Umrichter und Direktantrieb ohne Getriebe. Er hat
keine direkte Netzkopplung und erlaubt somit eine variable Drehzahl. Die
Erregung erfolgt iiber Permanentmagnete oder iiber eine Fremderregung.

Synchrongenerator mit Umrichter und vorgeschaltetem Getriebe.

Typ F: Asynchrongenerator als Kafiglaufer mit Umrichter und vorgeschaltetem Ge-

triebe.

Abbildung 66 zeigt die Entwicklung
der Triebstrangkonfiguration in Euro-
pa zwischen den Jahren 2006 und
2015 fiir Onshore-WEA oben und
Offshore-WEA unten. Typ A und Typ B
spielen heutzutage kaum noch eine
Rolle. Die meisten Windkraftanlagen
an Land in Europa haben einen Trieb-
strangaufbau nach Typ C. Wie die Gra-
fik jedoch zeigt, geht dieser Anteil
langsam zuriick und wird durch die
Typen D, E und F ersetzt. Besonders
die Anzahl an Windkraftanlagen mit
permanent erregten Synchrongenera-
toren hat in den letzten Jahren deutlich
zugenommen, da diese im Teillastbe-
trieb effizienter sind als doppeltge-
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Abbildung 66: Entwicklung der Triebstrang-
konfiguration in Europa von 2005 bis 2014 [90]

speiste Asynchrongeneratoren. Weiters haben sie weniger bewegliche Teile, wo-
durch die Wartungsintervalle langer sind. Der einzige Nachteil sind die hohen Kos-

ten der Permanentmagnete. [90]

Im Offshore-Bereich haben sich die Hersteller von dem, bis 2012 dominierenden,
Typ C-Aufbau verabschiedet und setzen in den letzten Jahren hauptsachlich auf die
Triebstrangkonfigurationen Typ D, Typ E und Typ F. [90]
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5.5 Netzintegration

Die Netzintegration von nachhaltigen Stromerzeugungsanlagen, besonders jene von
Windkraftanlagen, ist aufgrund der angestrebten Energiewende eine grofde Heraus-
forderung fiir die Netzbetreiber in Europa. Die starkere Fokussierung auf erneuer-
bare Energien hat einen grofen Einfluss auf das bestehende Ubertagungs- und Ver-
teilungsnetz. Fiir neu gebaute Windparks, mit immer gréfier werdenden Leistungen,
miissen geeignete Anschlusspunkte gefunden werden, die den gesetzlichen Bestim-
mungen der jeweiligen Linder entsprechen. Das Netz muss die Aufnahmefahigkeit
und die Ubertragung der installierten Leistungen, sowie einen einwandfreien und
sicheren Betrieb im Zusammenspiel mit den Windkraftanlagen gewahrleisten. Dazu
werden Sicherungsmechanismen, wie zum Beispiel Leistungsschalter und Entkopp-
lungsschutzeinrichtungen (Frequenz- und Spannungsiiberwachung), eingebaut, um
im Falle einer Stérung die sichere Trennung der Windkraftanlage vom Netz sicher-
zustellen.

Die Netzanbindung von Offshore Windparks ist eine grofde Herausforderung fiir
Anlagen- und Netzbetreiber. Um eine Verbindung zum Stromnetz am Festland her-
zustellen, werden moderne Ubertragungstechnologien benétigt, die im Hochstspan-
nungsbereich arbeiten und somit grofde Leistungen iiber lange Distanzen so verlust-
arm wie moglich transportieren. Trotz der rauen Bedingungen auf See miissen die
eingesetzten Komponenten eine hohe Zuverladssigkeit garantieren. In Kiistennidhe
kommen aus Kostengriinden hauptsichlich Drehstrom-Ubertragungen zum Einsatz.
Steigt jedoch die Entfernung zum Festland, so treten bei dieser Technologie hohe
Ubertragungsverluste auf und machen sie somit unwirtschaftlich. Deshalb setzen
kiistenferne Offshore-Windparks auf die sogenannte Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU). Diese haben zwar einen komplizierteren Systemaufbau, besit-
zen aber durch die verlustarme Ubertragung einen entscheidenden 6konomischen
Vorteil. Diese Technologie wird oft in Kombination mit einer Clusterbildung mehre-
rer Offshore-Windparks verwendet. Ein Cluster bedeutet einen Zusammenschluss
mehrerer Windparks iiber Drehstromkabel mit einer Konverterstation, die schlief3-
lich iiber eine Hochspannungs-Gleichstrom-Anbindung den kombinierten Stromer-
trag aufs Festland liefert.

Aufgrund der rasanten Zunahme der Windkraftleistung der letzten Jahre, speziell im
Offshore-Bereich, ist langfristig ein Ausbau des europdischen Stromnetzes notwen-
dig, um so eine hohe Qualitat der Energieversorgung sicherzustellen. Hierbei taucht
immer wieder der Begriff ,europiisches Supergrid“ auf, welches auf HGU-
Technologie basiert und weit entfernte Gebiete miteinander verbinden soll. Somit
konnten die hohen Strommengen der Offshore-Windparks effizient aus der Region
abtransportiert werden. Kurzfristig konnen bestehenden Netze durch eine intelli-
gente Stromflusssteuerung und durch den Einsatz von Energiespeichern entlastet
werden. Ein intelligentes Stromnetz fordert hierfiir ein abgestimmtes Zusammen-
spiel zwischen Erzeugern, Verbrauchern, Stromspeichern und Netzkomponenten.
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Europaisches Stromnetz 2050

Das EU-Forschungsprojekt ,,eHighway 2050“ hat im Jahr 2015 einen Szenariobericht
iiber die mogliche Entwicklung des europdischen Stromnetzes bis 2050 verdffent-
licht. Das Gemeinschaftsprojekt mehrerer europdischer Institutionen hatte zum Ziel,
eine langfristige Planungsmethodik fiir den Ausbau der europaischen Netzinfra-
struktur zu schaffen. Anhand der Auswertung mehrerer Szenarien entstand so ein
modularer Entwicklungsplan, der ein effizientes europiisches Ubertragungsnetz im
Jahr 2050 sicherstellen soll.

Insgesamt wurde die Auswirkung von fiinf Szenarien, in denen erneuerbare Ener-
gien einen Bereich zwischen 40-100 % am Energiemix abdecken, auf das Ubertra-
gungsnetz simuliert und dokumentiert. Jenes Szenario mit der gréften Uberein-
stimmung zum vorgegebenen EU-Ziel fiir 2050 (siehe 3.1.3), mit einem Anteil er-
neuerbarer Energien von 75 %, ist das ,large-scale RES“-Szenario. Deshalb wird in
dieser Arbeit das Forschungsergebnis auf Basis dieses Szenarios angefiihrt. Die ge-
naue Aufteilung der regenerativen Energietrdger fiir das ,large-scale RES“-Szenario
ist in Abbildung 67 ersichtlich. Neben dem Anteil erneuerbarer Energien von 75 %,
besetzen Atomkraftwerke 20 % des Energieerzeugermarktes, die restlichen 5 %
teilen sich Stromerzeuger, die mit fossi-
len Energietrigern arbeiten. Der ange- 5% 16%
nommene jahrliche Energieverbrauch in M Hydro

Europa im Jahr 2050 wird in diesem Wind

Szenario mit 5.200 TWh angenommen. EUi -
Die definierte Gesamtlast liegt zwischen \—JUf}'dbb
400 GW und 926 GW. Auch die Strom- B -LLJIULJli

importe einiger europdischer Mitglieds-
lander betragen bis zu 60 % der nationa-
len Stromnachfrage. Die Laststeue-
rungsmoglichkeit ist sehr limitiert. [93]

Abbildung 67: Energiemix Szenario 2050 [93]

Netzentwicklung 2050 nach ,large scale RES“-Szenario

Ein Ziel des ,eHighway 2050“ war die Entwicklung eines Erweiterungsplans fiir das
gesamteuropadische Stromiibertragungsnetz fiir das Jahr 2050. Die Abbildung 68
zeigt die Erzeugungskapazitaten der einzelnen europdischen Lander (links), sowie
die dafiir notwendigen Netzvoraussetzungen (rechts) fiir das ,large scale RES“-
Szenarion im Jahr 2050. Die griinen Verbindungen zeigen jene Netzleitungen, um die
das bestehende, in Grau gehaltene, Netz erweiternt werden muss, sodass die
erzeugten Leistungen aus den Regionen abtransportiert werden konnen. Die Grafik
verdeutlicht den notwendingen Netzausbau, vorallem im nérdlichen Teil Europas,
der hauptsachlich auf die zukiinftig starke Windkraftnutzung in diesen Regionen
zurlickzufiihren ist. Hervorzuheben sind hier die Verbindungen nach Norwegen,
Schweden, Grofdbritannien, sowie der Ausbau in Italien, zwischen Spanien und
Frankreich, sowie iiber das Baltikum. [93]
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»large scale RES“-Szenario [93]
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Schlussfolgerung eHighway 2050

Das zukiinftige Ubertragungsnetz in Europa wird zwangslaufig stiarker vernetzt sein
als heute und somit mehr Lander umfassen und auch grofdere Energiemengen tliber
weite Entfernungen transportieren. Dafiir ist eine koordinierte Netzplanung und
ausreichend grofde Finanzierung durch die einzelnen europdischen Staaten
notwendig. Die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung wird aufgrund ihrer
positiven Eigenschaften iiber grofdere Distanzen auch an Land zum Einsatz kommen.
Eine grofie Rolle fiir ein Netz mit vielen Stromerzeugern auf Basis erneuerbarer
Energien spielen Stromspeicher. Diese sollen im Jahr 2050 hauptsichlich durch
Pumpspeicherkraftwerke bereitgestellt werden und in der Gréfienordnung
zwischen 75 GW und 115 GW (je nach Szenario) liegen. [93]

Auch wenn die fiinf Szenarien dieses Forschungsprojektes extrem vielfiltig sind und
ohne auf die vier weiteren genauer einzugehen, zeigt die Abbildung 69 sehr schon
die belasteten Hauptverbindungen, die alle oder zumindest die meisten Szenarien
gemeinsam haben. Besonders der Ausbau der Netzverbindungen zwischen
Schweden und Deutschland, zwischen Norwegen und Niederlande, zwischen
Grofdbritannien und Frankreich, tiber das Baltikum, und entlang von Italien sind hier
hervorzuheben. Diese Netzabschnitte miissen mit hoher Wahrscheinlichkeit
unabhingig vom zukiinftigen Energiemix zwingend erweitert werden, um die
Netzstabilitit gewahrleisten und die Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch
aufrechterhalten zu konnen.
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5.6 Lebensdauer

Die Lebensdauer einer Windkraftanlage muss, laut der internationalen Norm fiir
Windenergieanlagen IEC 61400, mindestens 20 Jahre betragen. [94] In der Vergan-
genheit wurden die meisten Anlagen auch auf diese Untergrenze hin konzipiert. Erst
in den letzten Jahren geben vermehrt namhafte Hersteller eine erhohte Lebensdauer
von 25 Jahre fiir ihre WEA an.[95] Die neue modulare WEA-Plattform EP4 von Ener-
con wurde 2014 vorgestellt und ist die erste WEA, die speziell fiir 30 Jahre entwi-
ckelt und zertifiziert wurde.[95] Unabhéngig von den Lebensdauer-Angaben der
WEA-Hersteller kann aufgrund von Unterschieden zwischen den Auslegungslasten
und den tatsachlichen Lasten vor Ort die WEA womdglich langer betrieben werden.

Jede WEA hat eine individuelle Lebensdauer, die von den standortbezogenen Wind-
bedingungen beeinflusst wird. Mit einem analytischen Ansatz kann die Lebensdauer
jeder WEA-Hauptkomponente berechnet werden. Eine solche Analyse wurde vom
Ingenieursbiiro Holzmiiller[96] durchgefiihrt und im ,WindEurope Summit 2016“
veroffentlicht. Anhand standortspezifischer Belastungen auf WEA, beeinflusst u.a.
durch die vorherrschenden Windverhdltnisse, den durchschnittlichen Windge-
schwindigkeiten und auftretenden Turbulenzen, wurden Ermiidungslastspektren
fiir die einzelnen Hauptkomponenten bestimmt. Bezugnehmend auf diese Ergebnis-
se konnen die Schwachstellen einer WEA ermittelt und schlussendlich die Gesamt-
lebensdauer fiir einzelne Komponenten angegeben werden. Die folgende Tabelle 3
zeigt einen Auszug aus der oben angefiihrten Analyse von Holzmidiller.

Manufacturer Vestas NEG Micon NEG Micon Enercon  Enercon Enercon Enercon
Turbine V39  NM48-750 NM1000/60 E-40/5.40 E-66/18.70 E-70 E4 E-82 E2
Quantity 3 >100 2 3 2 1 4
Site Germany  Spain Germany Germany Lithuania Netherlands Germany
Rotor blade >50 47,7 22,4 >50 28,1 48,4 31,7
& Bolted blade connection 30,3 27,8 22,9 30,7 24,0 28,3 23,2
2 Hub >50 >50 >50 >50 >50 >50 >50
S_ Axle pin / Main shaft 29,0 >50 23,0 >50 >50 >50 >50
g Mainframe 29,0 > 50 23,0 42,6 30,7 >50 >50
Y Tower 29,8 > 50 233 46,4 30,8 >50 43,0
Connection foundation - tower 28,4 38,4 22,7 46,5 30,8 49,2 39,2

Die Mindestlebensdauer von einzelnen Bauteilen wird hier fiir verschiedene WEA-
Typen angegeben. Als Schwachstelle kann hier eindeutig die Rotorblattverbindung
ausgemacht werden, die im Vergleich zu den restlichen Komponenten, fiir die grof3-
tenteils eine Lebenserwartung von 40 Jahren und héher berechnet wurde, die ge-
ringste Gesamtlebensdauer aufweist. Anhand dieser Analyse konnen WEA besser an
individuelle Gegebenheiten angepasst und Schwachstellen, wie zum Beispiel die
Rotorblattverbindung, erkannt und der Wartungsplan darauf abgestimmt werden.
Eine Erneuerung der schwachsten Komponente kann die Lebensdauer der gesamten
WEA unter Umstdnden um mehrere Jahre verlangern.
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Mit einer typischen Lebensdauer von 20 Jahren werden bis 2021 in Europa 12% der
installierten Windkraftanlagen ans Ende ihrer geplanten Betriebszeit kommen, im
Jahr 2025 sogar 28%. Abbildung 70 zeigt die Anzahl jener Windkraftanlagen in
Deutschland, Danemark, Grofdbritannien und Spanien, die in den Jahren 2005 bis
2035 jeweils in Betrieb sind und eine Lebensdauer von 20 Jahren erreicht haben.
Allein in diesen vier Landern miissen im Jahr 2021 fiir iiber 4.000 Windkraftanlagen
Entscheidungen iiber den Weiterbetrieb getroffen werden. Die Eigentiimer stehen
nun vor der Wahl, die alternden
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benheiten der ieweilicen Staaten Deutschland, Didnemark, UK und Spanien mit
[97] J 8 " einer erreichten Lebensdauer von 20 Jahren [97]
97

Verlingerung der Lebensdauer

Ein Indikator fiir eine mdgliche Verlangerung der Lebensdauer einer Windkraftan-
lage ist die Belastung, die wahrend der Betriebsjahre auf die einzelnen Komponen-
ten einwirkt und so zu Verschleif3, Materialermiidung und Korrosion fiihrt. Aufgrund
der Topografie und der dadurch sehr ungleichméafdigen Luftstromungen sind Wind-
kraftanlagen an Land davon stirker betroffen als jene in Offshore Standorten. Maf3-
nahmen zur Verlangsamung des Alterungsprozesses der verbauten Komponenten
konnen durch gezielte Wartung und Instandhaltung gesetzt werden. Die Bewertung
einer Anlage kann tliber Simulationen, Inspektionen und Messungen erfolgen. Sollte
die Sicherheit gewahrleistet sein, steht einer Erweiterung der Betriebserlaubnis aus
technischer Sicht nichts im Weg.

Die rechtlichen Voraussetzungen fiir eine Verldngerung der Lebensdauer sind lan-
derabhdngig. Nach Ablauf der typisierten Lebensdauer einer Windkraftanlage set-
zen staatenspezifische Vorschriften, sofern vorhanden, ein, die einen sicheren
Weiterbetrieb gewahrleisten. Die rechtlichen Voraussetzungen in Deutschland se-
hen zum Beispiel eine analytische und praktische Bewertung der Windkraftanlage
durch unabhangige und qualifizierte Experten vor. Diese Sicherheitszertifizierung
wird auf Basis der Norm fiir Windkraftanlagen des deutschen Institutes fiir Bau-
technik durchgefiihrt. In Ddnemark erfolgt die Zertifizierung anhand der Durchfiih-
rungsverordnung Nr.73. Diese verlangt ein festes jahrliches Wartungsintervall fiir
alle Anlagekomponenten, durchgefiihrt von zertifizierten Unternehmen.
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Repowering

In den vergangenen zwanzig Jahren hat sich die Windkrafttechnologie enorm wei-
terentwickelt, wodurch das Ersetzen alterer Windkraftanlagen durch neue, leis-
tungsfahigere Modelle wirtschaftlich wurde. Diese Vorgehensweise nennt sich Re-
powering. Durch diese Modernisierung kann einerseits die Anlagenzahl eines Wind-
parks stark reduziert und andererseits die Leistung deutlich gesteigert werden. Die
hoheren Wirkungsgrade moderner Windenergieanlagen und die effizientere Nut-
zung des Standortes fiihren somit zu einem grofderen Stromertrag. Neben diesen
Vorteilen lassen sich moderne Windkraftanlagen auch besser ans Ubertragungsnetz
anschlief3en. Auch die dffentliche Akzeptanz kann durch die Verringerung der Anla-
genzahl und durch die geringeren Drehzahlen moderner Rotoren gesteigert werden.
Zukiinftig spielen diese Repowering-Projekte, aufgrund der verbesserten Netzver-
traglichkeit und der hoheren Leistungen, eine grofse Rolle bei der Erfiillung der EU-
Ziele in Europa.

Um einen Uberblick iiber das Potenzial von Repowering in Europa zu erhalten, hat
WindEurope ein Modell entwickelt, dessen Ergebnis in Abbildung 71 dargestellt
wird. Der Schwankungsbereich ergibt sich durch Bildung zweier Szenarios, ,low
repowering” und ,high repowering“, die mit einer Lebensdauer von Windkraftanla-
ge zwischen 20 und 25 Jahren und einer Erh6hung der Turbinenleistung auf durch-
schnittlich 3.2 MW errechnet wurden. Die beiden Szenarios unterscheiden sich hin-
sichtlich der Anzahl an erneuerten Windkraftanlagen nach 20 und 25 Jahren. Wah-
rend beim ,low repowering“-Szenario 30% der Anlagen nach 20 Jahren und 20%
der Anlagen nach 25 Jahren durch modernere ersetzt werden, werden im ,high re-
powering“-Szenario bereits 50 % der Windkraftanlagen nach 20 Jahren und 25 %
nach 25 Jahren repowered. Die Grafik zeigt eine jahrliche Potenzialentwicklung von
1-2 GW im Jahr 2017 auf bis zu 5,5-8,5 GW im Jahr 2027. Diese Repowering-
Kapazitaten sind hauptsachlich in Danemark, Deutschland, Frankreich, Italien, Por-
tugal und Spanien zu finden. [98]

Repowering volumesto 2030
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Ein Vergleich zwischen der modernen Windkraftanlage ,Vestas V136" aus dem Jahr
2016 und der in die Jahre gekommenen Windkraftanlage ,Vestas V47“ aus dem Jahr
1996 zeigt das hohe Potenzial von Repowering. Am auffilligsten ist natiirlich der
Grofdenunterschied, wie in Abbildung 72 ersichtlich. Der ,Vestas V47 mit einer
Nabenhohe von 55 m und einem Rotordurchmesser von 47 m, steht die ,Vestas
V136", mit einer imposanten Nabenh6éhe von 136 m und einem Rotordurchmesser
von 133,4 m, gegeniiber. Aufgrund der Vergrofierung konnte die Leistung von
660 kW auf 3,45 MW erh6ht werden. Weiters zeigt der Generationenvergleich auf
der einen Seite einen Winderfassungsbereich von 14.527 m? und einer spezifischen
Nennleistung von 380W/m? und auf der anderen Seite einen Winderfassungsbe-
reich von 1.737 m? und einer spezifischen Nennleistung von 238 W/m? Die Ein-
schaltgeschwindigkeit hat in der modernen Version um 1,5 m/s auf 4,5 m/s zuge-
nommen. [99]

Vestas Rated power
V136-3.45MW

V136-3.45MW
3.45MW

V47/660

Blade Iengt‘h--n 0.66MW

66.7Tm

Rotor diameter Swept area

136m V136-3.45MW

14,527m?

P
-

V47/660
1,735m?

Specific power rating
V136-3.45MW

Vestasln. .............. 380W/m?
V47/660 Hub height V47/660
I: 136m 238W/m?

Cut-in wind speed

V136-3.45MW
4.5m/s

V47/660
3m/s

-
-

Abbildung 72: Generationenvergleich Vestas V47 vs Vestas V136 [99]
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6  Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen

Die treibende Kraft zur Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit von Windkraftanlagen
am Energiesektor sind die stetigen Investitionen und Innovationen, die zur Weiter-
entwicklung des Anlagendesigns und somit zur Effizienzsteigerung im Betrieb ein-
gesetzt werden. Durch die Vergréflerung der Turmhohe, der Rotorflache und der
Anlagenleistung konnte in den vergangenen Jahren der Stromertrag stetig erhoht
und somit die Stromgestehungskosten deutlich gesenkt werden.

6.1 Kostenstruktur

Die Gesamtkosten einer neu errichteten Windkraftanlage kénnen in zwei Hauptka-
tegorien unterteilt werden. Den grofdten Teil umfassen die Hauptinvestitionskosten,
die den Transport der Anlagenteile zum Errichtungsort, die Installationskosten, so-
wie die eigentlichen Kosten der Windkraftanlage beinhalten. Die zweite Kategorie
umfasst die Investitionsnebenkosten. Diese setzen sich aus den Fundamentskosten,
den Planungskosten, den ErschliefSungskosten, den Kosten fiir die Netzanbindung,
sowie sonstigen Kosten, die u.a. Ausgleichsmafdnahmen beinhalten, zusammen.

In den vergangenen 35 Jahren haben sich die Gesamtkosten fiir die Errichtung einer
Onshore Windkraftanlage deutlich verringert. Laut der internationalen Organisation
fiir erneuerbare Energien und deren Datenbankaufzeichnungen fielen die weltweit
gewichteten Durchschnittskosten, ausgehend von 4.880 USD/kW im Jahr 1983, um
iber 70 % auf 1.477 USD/KW im Jahr 2017. Je nach Land und Region kann diese
Kostenreduktion unterschiedlich stark ausfallen, wie in Abbildung 73 ersichtlich. Da
nicht fir jedes Land Daten ab 1983 verfiigbar waren, sind bei diesen Kurvenverlau-
fen die wunterschiedlichen Startjahre auf der Zeitachse zu beachten. In
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den dargestellten europdischen Staaten liegen die durchschnittlichen Gesamtkosten
etwas iiber dem gewichteten weltweiten Mittel, das besonders durch Indien und
China stark beeinflusst und nach unten gezogen wird. In Europa, als Ganzes betrach-
tet, haben sich die Gesamtkosten fiir den Bau einer Windkraftanlage, zwischen den
Jahren 2010 und 2016, um 19 % verringert. Die Kostenspanne im Jahr 2016 liegt
hier zwischen einem Minimum von 1.100 USD/kW und einem Maximum von
1.550 USD/kW.[100]

Die Gesamtkosten fiir Offshore Windkraftanlagen sind im Vergleich zu den Projek-
ten an Land um einiges hoher. Griinde dafiir sind einerseits die langeren Planungs-
und Entwicklungszeiten aufgrund der hoheren Komplexitdt und andererseits die
aufwandigeren Konstruktionen und Netzanbindungen, bestimmt durch die harschen
Bedingungen auf See und durch immer gréfRer werdende Distanzen zum Ufer. Die
gewichteten Durchschnittskosten flir Offshore Windkraftanlagen weltweit stiegen
von 2010 bis 2016 um 4 %, von 4.430 USD/kW auf 4.487 USD/kW. In Europa lagen
die Durchschnittskosten im Jahr 2016 mit 4.697 USD/kW knapp iiber dem weltwei-
ten Mittel.[100]

Der weltweite Markt fiir den Betrieb und die Instandhaltung von Windkraftanlagen
nimmt rasant zu. Umfasst dieser Bereich im Jahr 2016 noch einen Marktanteil von
12 Mrd. USD, so steigt dieser bis 2026 vermutlich auf tiber 27 Mrd. USD an.[100]
Dies entspricht einer jihrlichen Wachstumsrate von 8 %. Ein Grund fiir das Auf-
kommen dieses Marktes ist die Wichtigkeit einer ordentlichen Betriebsfiihrung ei-
nes Windparks, da sie zur Wertschopfung beitragt, die Ertrage verbessert, das Aus-
fallrisiko alternder Windkraftanlagen minimiert und somit die Anlagenverfiigbarkeit
erhoht. Die internationale Energie Agentur Wind hat die Betriebs- und Instandhal-
tungskosten fiir Ddnemark, Deutschland und Schweden zwischen den Jahren 2008
und 2016 untersucht. Einen klaren Trend auszumachen ist, aufgrund der starken
jahrlichen Schwankungen, sehr schwierig. Die Tendenz geht aber nach unten, wie
die Kosten fiir das Jahr 2016 in Hohe von 31 USD/kWa in Schweden, 37 USD/kWa in
Danemark und 59 USD/kWa in Deutschland, im Vergleich zu den etwas héheren
Ausgangswerten im Jahr 2008, zeigen[101].

Die Betriebs- und Instandhaltungskosten fiir Offshore Windkraftanlagen sind hoher
als jene fiir Onshore-Anlagen. Kostentreiber sind hier hauptsachlich die Wartung
von Fundamenten, Tiirmen und Verkabelung, sowie das Erreichen des Standorts.
Die Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung von Windkraftanlagen in Europa liegen
2017 schatzungsweise zwischen 109 USD/kW pro Jahr und 140 USD/kW pro Jahr,
konnten aber bis 2025 auf jahrlich 79 USD/KW fallen.[100]

Auf den folgenden Seiten wird die genaue Zusammensetzung der Investitionskosten
und der Betriebskosten ndher betrachtet. Basierend auf Datenerhebungen aus den
Jahren 2013 und 2015 und einer Expertenschatzung liber die Entwicklung in den
darauffolgenden Jahren hat der deutsche WindGuard anfallende Investitionskosten,
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Betriebskosten und daraus abgeleitete Stromgestehungskosten in Deutschland fiir
Onshore-Projekte der Jahre 2016 und 2017 dargestellt. Weiters wird auch auf das
Potenzial zur Reduktion der Gesamtkosten einer Windkraftanlage im Verlauf der
ndchsten Jahre eingegangen.

6.1.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten lassen sich in Hauptinvestitionskosten und Investitionsne-
benkosten unterteilen.

Hauptinvestitionskosten

Die durchschnittlichen Hauptinvestitionskosten in Deutschland, also die Kosten fiir
die einzelnen Komponenten, den Transport und die Errichtung einer Windkraftan-
lage, sind abhingig von der Leistungsklasse und der Nabenhohe in der Tabelle 4
dargestellt. Die Aufteilung der Leistungsklassen umfasst einerseits einen Nennleis-
tungsbereich von 2 MW bis 3 MW und andererseits einen Nennleistungsbereich von
3 MW bis 4 MW. Bei der Nabenhohe wird zwischen kleiner 100 m, 100 m bis 120 m,
120 m bis 140 m und iiber 140 m unterschieden.[102]

NH < 100m 980 €/kW 990 €/kW
100m<NH<120m 1.160 €/kW 1.120 €/kW
120m<NH< 140 m 1.280 €/kW 1.180 €/kW
140 m < NH 1.380 €/kW 1.230 €/kW

Aus den erhobenen Daten wird ersichtlich, dass die spezifischen Hauptinvestitions-
kosten fiir Windkraftanlagen der grofleren Leistungsklasse und gleichbleibender
Nabenhdhe (erst ab einer NH von 100 m) im Vergleich zur kleineren Leistungsklasse
sinken. Je hoher die Tiirme sind, desto grofRer wird die Kostendifferenz zwischen
den beiden Leistungsklassen. Ab einer Nabenhdhe von 140 m betragt die Differenz
zwischen den spezifischen Hauptinvestitionskosten 150 €/kW. Die steigenden Kos-
ten bei steigender Nabenhohe innerhalb einer Leistungsklasse sind durch die héhe-
ren Kosten fir die Tiirme zu erklaren.

Aus den Daten vergangener Kostenerhebungen lasst sich ein leichter Trend nach
unten erkennen. Bis auf Windkraftanlagen der Leistungsklasse 3 MW bis 4 MW und
einer Nabenhohe von unter 100 m, konnten alle anderen oben betrachteten Anla-
genvarianten ihre Kosten im Vergleich zu 2012 in einem Bereich zwischen 2 % und
11 % senken. Langfristigere Betrachtungen zeigen eher stagnierende Kosten. Wind-
kraftanlagen der Leistungsklasse 2 MW bis 3 MW, die schon 2006 auf dem Markt
waren, liegen inflationsbereinigt nur knapp tiber den Kosten des Jahres 2015.
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Investitionsnebenkosten

Die durchschnittlichen Investitionsnebenkosten, die bei einem Windkraftanlagen-
projekt in Deutschland anfallen, sind in Tabelle 5, prozentual und in absoluten Zah-
len, dargestellt. Die Aufteilung erfolgt in die Bereiche Fundament, mit einem Anteil
von 18 %, Netzanbindung mit 20 %, Erschlieféung mit 11 %, Planung mit 25 % und
Sonstiges mit 26 %. Die mittleren Investitionsnebenkosten belaufen sich auf insge-
samt 387 €/kW. Bezogen auf die Gesamtinvestitionskosten entspricht das einem
prozentualen Anteil zwischen 22 % und 24 %, abhédngig von der betrachteten Leis-
tungsklasse. [102]

Fundament 70 €/kW 18%
Netzanbindung 77 €/kKW 20%
Erschliefdung 43 €/kW 11%
Planung 96 €/kW 25%
Sonstiges 101 €/kW 26%
Gesamt 387 €/kW 100%

Je nach Projekt kann es zu starken Kostenschwankungen kommen. Besonders die
Kosten fiir den Bau des Fundaments und fiir die Netzanbindung sind sehr standort-
abhiangig, wodurch es letztendlich zu starken Abweichungen von den durchschnitt-
lichen Investitionsnebenkosten kommen kann. Bei den erhobenen Daten belauft sich
die Standardabweichung auf 40 %. Dies fiihrt zu einer moglichen Kostenspanne fiir
die gesamten Investitionsnebenkosten von 232 €/kW bis 542 €/kW. [102]

Die Entwicklung der durchschnittlichen Investitionsnebenkosten iiber die letzten
zwanzig Jahre zeigt inflationsbereinigt einen Anstieg bis ins Jahr 2010 und anschlie-
end einen leichten Riickgang bis ins Jahr 2015. Die spezifischen Kosten fiir Funda-
mente verzeichneten ab 2010 einen Anstieg bei den Flachgriindungen und einen
Riickgang bei den Tiefgriindungen. Im Bereich Netzanbindung gab es zwischen 1998
und 2008 technologiebedingt grofie Preissenkungen. Seitdem bleiben die Preise
jedoch ziemlich stabil. Bei der Planung und Erschliefdung einer Windkraftanlage sind
die Kosten sehr projektabhédngig. Im Durchschnitt kam es laut WindGuard zu einem
leichten Kostenanstieg in diesen beiden Bereichen seit 2012. [102]

6.1.2 Betriebskosten/Instandhaltungskosten

Die Betriebskosten umfassen die laufenden Kosten fiir jene Bereiche, die fiir einen
sicheren und stérungsarmen Betrieb der Windkraftanlage iiber die gesamte Anla-
genlebensdauer notwendig sind. Diese teilen sich in Wartung und Reparatur, Pacht-
zahlungen, kaufmannische und technische Betriebsfithrung, Versicherungen, Riick-
lagen und sonstige Betriebskosten, wie zum Beispiel Beleuchtungskosten, auf. Uber
den Zeitraum der Anlagenlebensdauer verandert sich die Héhe der Betriebskosten.
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Zu Beginn sind sie normalerweise niedriger und steigen mit zunehmendem Alter
leicht an. In Tabelle 6 werden den einzelnen Bereichen der Anteil an den Gesamtbe-
triebskosten, sowie die durchschnittlichen Kosten pro Kilowattstunde in Deutsch-
land zugewiesen. Um die Kostenerh6hung im Laufe der Betriebsjahre darzustellen,
erfolgt eine Aufteilung in die ersten zehn Jahre und in die zweiten zehn Jahre. Wie
auch die Investitionsnebenkosten sind die Betriebskosten standortabhangig.

Wartung &

e 1,05 ct/kWh 44% 1,47 ct/kKWh 55%
Pachtzahlungen 0,53 ct/kWh 22% 0,51 ct/kWh 19%
Kaufmédnnische und
technische 0,41 ct/kWh 17% 0,36 ct/kKWh 13%
Betriebsfiihrung
Versicherungskosten 0,12 ct/kWh 5% 0,07 ct/kWh 3%
Riicklagen 0,10 ct/kKWh 4% 0,14 ct/kKWh 5%
Betfi"e':)sstl'i‘:ten 020ct/kWh 8% 0,13 ct/kWh 5%
Gesamt 2,41 ct/kWh 100% 2,68 ct/kWh 100%

Den weitaus grofdten Anteil an den Betriebskosten nimmt, mit {iber 1 ct/kWh, die
Wartung und Reparatur in Anspruch, gefolgt von den Pachtzahlungen und der
kaufméannischen und technischen Betriebsfiihrung. Fiir Versicherungen und Riickla-
gen werden ca. 0,10 ct/kWh veranschlagt. Die Gesamtbetriebskosten liegen bei
2,41 ct/kWh, mit einer Standardabweichung von 24,9 %. Wie anhand der Tabellen-
werte ersichtlich ist, nehmen die Kosten fiir Wartung und Reparatur in der zweiten
Halfte der Anlagenlebensdauer um fast 50 % zu, wodurch trotz Kostenriickgdngen
in den meisten anderen Bereichen, die Gesamtbetriebskosten auf 2,68 ct/kWh mit
einer Standardabweichung von 34 % ansteigen. [103]

Als Wartungskonzept kommen meist Vollwartungsvertrage mit einer Laufzeit von
10 bzw. 15 Jahren zum Einsatz. Auch nach Ablauf dieser Vertrdage wird beim Grof3-
teil der Windkraftanlagen die Instandhaltung weiter durch die Hersteller abgedeckt.

Die Kosten fiir Wartung und Reparatur sind seit Anfang der 2000er tiber zehn Jahre
stark angestiegen. In den darauffolgenden Jahren flachte sich diese Kurve jedoch ab
und zeigt laut WindGuard von 2012 bis 2015 einen, inflationsbereinigt, gleichblei-
bend stabilen Wert. Bis auf die Versicherungskosten, die sich aufgrund der Zuverlas-
sigkeit modernen Windkraftanlagen stark reduziert haben, blieben die Kosten der
anderen Bereiche vermutlich auf einem dhnlichen Niveau wie 2012. Der deutsche
WindGuard geht somit von einer geringen Kostensenkung in Hohe der Inflation zwi-
schen den Jahren 2012 und 2015 aus. [102]
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6.1.3 Potenzial zur Kostensenkung

Eine positive Entwicklung der Windenergie ist hinsichtlich einer erfolgreichen
Energiewende von grofder Bedeutung. Ausschlaggebend dafiir sind hauptsachlich
die Kosten, die fiir den Bau und Betrieb eines Windparks nétig sind. Obwohl in den
letzten Jahrzehnten die Kosten schon deutlich reduziert werden konnten, ist noch
genligend Potenzial fiir weitere Kostensenkungen, nicht nur im Offshore-Bereich,
sondern auch im Onshore-Sektor, vorhanden.

Onshore

Das Potenzial, die Kosten von Onshore Windkraftanlagen in den kommenden Jahren
zu verringern, ist durchaus vorhanden. Durch die Vergrofierung der Windkraftanla-
gen in allen Bereichen konnen die spezifischen Investitionskosten gesenkt werden.
In Abbildung 74 sind die Bereiche mit den grof3ten Potenzialen fiir eine Reduzierung
der mittleren Investitionskosten, von 2015 bis 2025, dargestellt. Bezogen auf das
Gesamtpotenzial, haben die Turbinen (Gondel und Rotor) mit 29 %, die Tiirme mit
27 % und der Bereich ,best practice mit ebenfalls 27 %, den grofdten Einfluss auf
die Investitionskosten der kommenden Jahre. Unter ,best practice” wird eine opti-
male Projektabwicklung durch bestmdgliche Methoden verstanden. Weitere Ein-
sparpotenziale liegen in der Entwicklung effizienterer Rotorblatter und im Wachs-
tum der Windkraftbranche. Die kumulierten Kostensenkungen der einzelnen Sekto-
ren wiirden somit ausgehend von 1560 USD/kW im Jahr 2015 schlussendlich mitt-
lere Gesamtinvestitionskosten von 1370 USD/kW im Jahr 2025 ergeben. Dies ent-
spricht einem Kostenriickgang von 12 % innerhalb von 10 Jahren. [104]

Einiges an Einsparungspotenzial liegt im Betriebs- und Wartungsbereich. Die stei-
gende Anzahl an unabhdngigen Dienstleister in diesem Sektor fiihrt zu mehr Wett-

1600
=
5
vy
£ 1400
uwy
S
™~

1200

1000

T T T T T T
2015 Towers Turbines Blades Supply chains/ Wind farm best 2025
economies of practice

scale

96



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa

Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen

bewerb am Windenergiemarkt und lasst die Kosten fiir Betriebs- und Wartungsver-
trage sinken. Weitere Kostensenkungen lassen sich durch optimierte Betriebs- und
Wartungsstrategien erreichen. Ein Ansatz ist die Weiterentwicklung bestehender
Software fiir genauere Wettervorhersagen und bessere Winddatenerhebung, um so
exaktere Windmodelle zu generieren. Dadurch kann die Energieerzeugung und die
Lebensdauer von Windkraftanlagen besser vorhergesagt und die Wartungszyklen
optimal darauf abgestimmt werden. Die Erh6hung der Zuverlassigkeit der einzelnen
Komponenten einer Anlage und die Implementierung einer vorausschauenden In-
standhaltung fithrt auflerdem zu weniger unplanmafdigen Ausfillen und somit zu
weniger Kosten fiir Reparaturmafinahmen.

Offshore

Das Potenzial zur Kostensenkung im Offshore-Bereich bis 2025 liegt laut IRENA bei
15 % im Vergleich zu 2015. Dies entspricht spezifischen Gesamtinvestitionskosten
in Héhe von zirka 4000 USD/KW im Jahr 2025. In Abbildung 75 sind die Einspa-
rungspotenziale einzelner Bereiche von 2015 bis 2025 dargestellt. Den weitaus
grofiten Teil nimmt die Konstruktion und Installation ein, mit {iber 60 % vom Ge-
samtpotenzial. Neue Erfahrungswerte und optimierte Ablaufe stellen diese Entwick-
lung in den kommenden Jahren sicher. Weitere spezifische Kostensenkungen, in
Bereichen zwischen 1 % und 15 % des gesamten Kostensenkungspotenzials, konnen
in der Projektentwicklung, beim Bau von Rotoren, Tiirmen und elektrischen Anlagen
und beim Ubertragungssystem erzielt werden. [104]
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Abbildung 75: Kostensenkungspotenzial fiir Investitionskosten Offshore bis 2025 [104]
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Betrieb und Wartung von Windparks auf See stehen noch am Anfang ihrer Entwick-
lung. Einsparpotenziale liegen hier, neben jenen, die auch fiir Onshore-Windparks
zutreffen, im Transfer der Angestellten auf die Anlage, in der Reduzierung der An-
zahl von teuren Vor-Ort-Eingriffen, in einer besseren Ferniiberwachung und in einer
effizienten Logistik. Inspektionen kénnen beispielsweise durch automatisierte oder
ferngesteuerte Drohnen erfolgen. Durch Kooperationen mit benachbarten Wind-
parks kann die Infrastruktur und somit die Logistik fiir Wartungen optimiert wer-
den. Die Weiterentwicklung der Sensortechnik zur Ferniiberwachung verschiedens-
ter Anlagenbereiche wiirde zu einer verbesserten Fritherkennung von mdoglichen
Fehlern und somit zur Vermeidung von Folgefehlern fiihren.

Die durchschnittlichen Kosten im Bereich Betrieb und Wartung von Offsho-
re-Windkraftanlagen weltweit werden laut IRENA im Jahr 2025 bei 79 USD/kW lie-
gen. Dies entspricht einem Riickgang von 44 % im Vergleich zu 2015. Den grofdten
Anteil davon machen die Erhohung der Zuverlassigkeit und die Verbesserung der
Wartungsbedingungen einer Windkraftanlage aus. Fiir geplante Wartungsarbeiten
soll ein Kostenriickgang um ein Drittel, fiir ungeplante um die Halfte erreicht wer-
den. Weitere signifikante Kostensenkungen, mit 13% bzw. 15% an dem gesamten
Kostensenkungspotenzial, sind in verbesserten Betriebs- und Wartungssystemen
bzw. wartungsarmeren elektrischen Anlagen zu erwarten. [104]

6.2 Stromgestehungskosten

Stromgestehungskosten (engl. Levelized Costs of Electricity, kurz: LCOE) werden in
Euro oder USD pro Megawattstunde angegeben und definieren jene Kosten, die bei
der Erzeugung von elektrischen Strom aus anderen Energieformen anfallen. Als Pa-
rameter fiir die Bestimmung dienen die Investitions-, Betriebs- und Finanzierungs-
kosten, sowie die Standortbedingungen und die Lebensdauer der Anlage. Die Analy-
se der Stromgestehungskosten erlaubt einen guten Uberblick und einen aussage-
kréftigen Vergleich liber die verschiedenen Stromerzeugungstechnologien. Beson-
ders Interessant ist hierbei das Abschneiden erneuerbarer Energien im Vergleich zu
den fossilen Energietragern bzw. der Atomenergie. Ziel muss es sein, die Kosten pro
Megawatt so weit zu senken, um, gegeniiber Braunkohle-, Steinkohle-, Erdgas- und
Kernenergiekraftwerken, konkurrenzfahig zu sein.

Nimmt man Deutschland als Beispiel, so sind, laut Fraunhofer-Institut, die Onshore-
WEA, zusammen mit den Photovoltaik-Anlagen, im Jahr 2018 im Durchschnitt die
kostengiinstigsten Technologien. Die Stromgestehungskosten liegen bei der Onsho-
re-Windkraft zwischen 3,99 Eurocent/kWh und 8,23 Eurocent/kWh. An optimalen
Windstandorten kann somit den fossilen Energietragern, wie z.B. Braunkohle, starke
Konkurrenz gemacht werden. An diesem Punkt sind die Offshore-Windparks mit
ihren zu hohen Investitionskosten noch nicht angelangt, denn mit Stromgeste-
hungskosten zwischen 7,49 Eurocent/kWh und 13,79 Eurocent/kWh liegen sie noch
deutlich tiber jenen der Konkurrenz. [105]
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Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten fiir Onshore-WEA konnten in Euro-
pa stetig verringert werden. Von 2010 bis 2016 reduzierten sie sich um 24 %, aus-
gehend von 0,10 USD/kWh, auf durchschnittlich 0,08 USD/kWh. Maf3geblich daran
beteiligt waren die, in der Tabelle 7 dargestellten, europdischen Lander. Besonders
Deutschland, Frankreich, Italien und Spanien konnten in den letzten Jahren, in die-
ser Hinsicht, deutliche Verbesserung erzielen. [100]

Danemark 74% 26% 81%
Deutschland 60% 31% 72%
Frankreich 47% 42% 69%
Grofdbritannien 63% 10% 66%
Italien 49% 43% 71%
Schweden 71% 28% 79%
Spanien 42% 48% 70%

Die weltweite Entwicklung der Stromgestehungskosten fiir Onshore-WEA iiber die
letzten Jahrzehnte wird in Abbildung 76 dargestellt und zeigt einen sehr positiven
Verlauf. Lagen die durchschnittlichen Kosten 1983 noch bei 0,40 USD/kWh, so
konnten sie im Verlauf der Jahre um 85 %, auf 0,06 USD/kWh im Jahr 2017, verrin-
gert werden. Den Blick auf Offshore-WEA gelegt, liegen die mittleren Stromgeste-
hungskosten weltweit im Jahr 2016 mit 0,14 USD/kWh um 3 Cent pro Kilowattstun-
de unter jenen von 2010. Zukiinftige Offshore-Projekte, die nach Auktionen verge-
ben wurden und die, fiir die Jahre 2020 bis 2022, geplant sind, werden mit Kosten
von 0,06 USD/kWh bis 0,10 USD/kWh in Betrieb gehen. [100]
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6.3 Vergleich der Fordersysteme in Europa

Die Forderung erneuerbarer Energietrager ist mafdgeblich fiir den Aufstieg der grii-
nen Stromerzeugung am Energiesektor mitverantwortlich. Relativ junge Technolo-
gien, wie Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen, benotigen staatliche Hilfe, um
gegen die etablierte und preisgilinstige Konkurrenz, die auf fossile Energietrager und
Atomkraft setzt, bestehen zu konnen.

Das Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix zu erhdhen, kann
durch verschiedene Fordersysteme umgesetzt werden. Tabelle 8 bietet einen guten
Uberblick iiber die gingigsten Forderinstrumente. Die Klassifizierung basiert einer-
seits auf die Bezugsgrofie (Preis oder Menge) und andererseits auf die Tatsache, ob
ein regulativer Eingriff notig, oder ob eine freiwillige Beteiligung der Stromkunden
gegeben, ist. Weiters wird noch zwischen investitions- und erzeugungsbasierten
Instrumenten unterschieden.

preishasiert mengenbasiert

* |nvestitionszuschiisse

investitionshasiert « Investitionsbasierte Steuer- * Ausschreibungsmodelle
verglinstigungen
Regulative
Instrumente * Einspeisetarife + Ausschreibungsmodelle

* Quoten in Verbindung mit
handelbaren griinen
Zertifikaten

erzeugungsbasiert erzeugungsbasierte Steu-

erverglnstigungen

Freiwillige investitionsbhasiert ¢ Teilhaberprogramme

Instrumente

erzeugungsbasiert ¢ Grine Tarife

Das Ziel der Subventionierung von erneuerbaren Energien ist es, den Markt zu star-
ken und durch Forschung und Entwicklung die Stromgestehungskosten soweit zu
senken, sodass keine Férderungen mehr vonnoéten sind, um beispielsweise einen
Offshore Windpark wirtschaftlich und profitabel zu fiithren. Erste Erfolge in dieser
Richtung gab es bereits bei den ersten beiden Ausschreibungsrunden in Deutsch-
land. Einige Windparkbetreiber verzichteten bei den Auktionen tber zukinftige
Windparkkapazitiaten auf eine Vergiitung und wollen ihren erzeugten Strom ge-
winnbringend am freien Markt verkaufen. Dieser Weg der Null-Cent-Gebote bei
Auktionen ist jedoch ein sehr riskanter fiir den Betreiber, weshalb die Mehrheit der
Gebote noch auf garantierte Subventionen setzt.

In Europa gibt es kein einheitliches Férdermodell. Die einzelnen Mitgliedsstaaten
verwenden unterschiedliche EE-Forderinstrumente, meist in kombinierter Form.
Die Hauptforderinstrumente sind die Einspeisevergiitung (Tarif oder Pradmie) und
das Quotenmodell mit handelbaren Zertifikaten. Zur Bestimmung der finanziellen
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Subvention von Windenergieanlagen setzen immer mehr Liander auf Ausschrei-
bungsverfahren. Neben den genannten Hauptférderungsmodellen sind noch steuer-
liche Vergiinstigungen und Investitionszuschiisse fiir finanzielle Hilfestellungen als
zusatzliche Fordermodelle in Anwendung. Im Folgenden wird auf die regulativen
Fordersysteme naher eingegangen.

Einspeisetarif

Der Einspeisetarif ist als preisbasiertes Forderinstrument in Europa weit verbreitet
und hat sich als effektiver Mechanismus fiir den Aufbau des Marktes fiir erneuerba-
rer Energien erwiesen.[107] In rund 21 europdischen Staaten kommt diese Art der
Forderung zum Einsatz (siehe Tabelle 9).

Das Fordermodell basiert auf einen festgelegten Preis, der, fiir jede erzeugte und ins
Stromnetz eingespeiste Strommenge, an die Erzeuger ausgezahlt wird. Dabei wird
die Zahlung der Einspeisevergiitung iiber einen bestimmten Zeitraum, in der Regel
die wirtschaftliche Lebensdauer der Anlage (bei Windkraftanlagen: 20 bis 25 Jahre),
und eine Abnahmegarantie des erzeugten Stromes vertraglich sichergestellt. Die
Anpassung des Einspeisetarifs kann sehr individuell, anhand der eingesetzten Tech-
nologie, der Grofde des Projektes und des Projektstandortes, erfolgen. Dies fiihrt zu
einer gerechten Subventionierung von Energieerzeugern, die unterschiedliche Er-
zeugungskosten aufgrund unterschiedlicher technischer Voraussetzungen haben.
Die Hohe der Forderung kann einerseits auf Grundlage der Stromgestehungskosten,
oder andererseits Uber ein Ausschreibungsverfahren, ermittelt werden.

Die Einstellung der Hohe der jahrlichen Tarifraten kann auf unterschiedlichste Wei-
se erfolgen. Eine Moglichkeit ist die stetige Abnahme der Ratenhohe bis zum Ende
der Laufzeit der Anlage. Dies kann durch einen automatischen Mechanismus, der
den Einspeisetarif jahrlich um einen bestimmten Prozentsatz vermindert, oder
durch Beobachtung und anschlieffender Reaktion auf die Marktentwicklung, ver-
wirklicht werden. Die Reduktionshéhe wird anhand von Studien iiber zukiinftige
Technologieentwicklungen, Technologiekosten und der Marktsituation bestimmt.
Die Foérderungsraten werden bei sich rasch entwickelnden Technologien natiirlich
schneller abnehmen, als bei jenen, die schon am Energiemarkt etabliert sind. Eine
weitere Ausfithrungsform des Einspeisetarifs erlaubt, in den Anfangsjahren, den
Forderungssatz etwas hoher anzusetzen, um die Finanzierung kapitalintensive Pro-
jekte zu erleichtern und in den restlichen Jahren diesen wieder zu vermindern. Wei-
ters gibt es noch die Moglichkeit, den Einspeisetarif jahrlich der Inflation anzupas-
sen.

Zusatzlich zu einem festgelegten Einspeisetarif, kann in einigen Fallen, durch einen
Aufschlag in Form einer Bonuszahlung, ein Anreiz geschaffen werden, bestimmte
Arten von Technologien einzusetzen oder ein gewiinschtes Verhalten von Anlagen-
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betreibern zu erhalten. Bezugnehmend auf Windkraftanlagen kénnen Bonuszahlun-
gen zum Beispiel einen Anreiz bieten, alte Windkraftanlagen durch Repowering zu
erneuern oder auf eine modernere Netzintegrationstechnologie umzuriisten, die
eine bessere Netzstabilitat zu Folge hat.

Die Férderung erneuerbarer Energien durch die Festlegung von Einspeisetarifen ist
eine relativ einfache Methode, die, abgesichert durch langfristige, staatlich garan-
tierte, Vertrage, den Investoren und Anlagenbetreibern jene Sicherheit und Trans-
parenz bietet, die fiir die Planung, den Bau und den Betrieb einer Anlage vonndten
ist. Da diese Forderungsmethode leistungsabhdngig ist, bietet sie den Anlagen-
betreibern einen Anreiz, die Stromproduktion aus erneuerbaren Energiequellen zu
maximieren. Diese Steuerungsmoglichkeit ermoglicht eine stabile Entwicklung des
Marktes fiir regenerative Energieerzeugung.

Die Festlegung der richtigen Hohe des Einspeisetarifs ist sehr schwierig. Einerseits
darf das Niveau nicht zu niedrig sein, um mogliche Geldgeber zu verschrecken, an-
dererseits darf die Forderungshohe nicht zu hoch sein, um eine Uberkompensation
des Marktes zu vermeiden. Daher ist eine laufende Uberwachung und Kostenkon-
trolle aller geforderten Projekte zwingend notwendig, um ein gesundes Marktsys-
tem fiir erneuerbare Energien zu gewahrleisten.

Pramienmodell

Das Pramienmodell ist eine spezielle Form der Einspeisevergiitung, das auf Direkt-
vermarktung des Stromes setzt und keine Stromabnahmeplicht und keine Progno-
sepflicht tiber geplante Einspeisungen vorschreibt.[108] Diese preisbasierte Forde-
rungsmethode kommt in rund 11 europdischen Staaten zum Einsatz (siehe Tabelle
9).

Bei diesem Forderungsmodell wird der aus erneuerbaren Energien erzeugte Strom
am Stromspotmarkt verkauft. Der Spotmarkt ist jener Strommarkt, der hauptsach-
lich dazu dient, den kurzfristigen Strombedarf bei Engpassen zu decken [109]. Die
Forderung der Stromerzeuger erfolgt anhand eines Aufschlags auf den durchschnitt-
lichen Strommarktpreis in Form einer Pramienzahlung. Dies steht im Gegensatz zum
festen Einspeisetarif, bei dem die Férderung unabhangig von der Strommarktdyna-
mik ist und eine Stromabnahmegarantie festgeschrieben wird. Die Anpassung der
Pramienho6he kann, wie bei der festen Einspeisevergilitung, anhand der eingesetzten
Technologie, der Grofie des Projektes und des Projektstandortes erfolgen. Es besteht
auch die Mdoglichkeit auf den Erhalt von zusatzlichen Bonuszahlungen, wie etwa
einem Managementbonus, der die anfallenden Kosten fiir den Direktverkauf des
Stromes am Stromspotmarkt subventioniert. Der Direktverkauf fithrt zu erhohter
Komplexitat und hoheren Kosten, was kleineren Anlagenbetreibern die Teilnahme
an diesem Pramienmodell erschwert.
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Die Hohe der Pramienzahlung kann entweder auf einem konstanten Niveau oder,
abhangig von der Entwicklung des Marktpreises, variabel (fliefsend) definiert wer-
den. Die Variante mit einer konstanten Pramie ist einfacher im Aufbau, kann jedoch
zu einer finanziellen Uber- oder Unterkompensation fithren. Sinkende Strompreise
fiihren zu weniger Einnahmen, wodurch die Projektkosten moéglicherweise nicht
mehr ausreichend vom Betreiber gedeckt werden kénnen. Im Gegensatz dazu be-
deutet ein steigender Strompreis eine zusatzliche finanzielle Belastung fiir den Staat,
aufgrund héherer Durchschnittszahlungen. Dieser Problematik geschuldet, wird das
Modell mit konstanten Pramien meist mit einer definierten Ober- und Untergrenze
kombiniert, um einer unerwiinschten Kostenentwicklung entgegenzuwirken. Dies
fiihrt zu mehr finanzieller Sicherheit fiir den Betreiber und reduziert auch das Risiko
fiir potenzielle Investoren.

Flir bessere Planbarkeit eines Projektes wird das Pramienmodell meist in Form flie-
3enden Pramien verwirklicht. Die Pramienhdhe orientiert sich dabei am, iiber einen
gewissen Zeitraum gemittelten, Strompreis und an einem vertraglich festgelegten
Referenzwert. Liegt der Strommarktpreis unterhalb dieser Grenze, wird der Diffe-
renzbetrag liber das Pramiensystem ausgeglichen. Liegt der Strommarktpreis liber
dem Referenzwert, geht die Pramienzahlung auf null zuriick. Um bei zu geringen
Strompreisen das Forderungsbudget des Staates nicht zu stark zu belasten, wird
auch bei dieser Variante meist eine Pramienobergrenze festgelegt.

Quotenmodell

Beim Quotenmodell wird die Hohe der Forderung nicht, wie bei der Einspeisevergii-
tung, iiber den Preis definiert, sondern richtet sich nach einer vertraglich festgeleg-
ten Mengenvorgabe. Als Beispiel fiir eine erfolgreiche Anwendung dieses mengen-
basierten Forderinstruments in Europa ist Schweden, wo dieses Modell seit 2003 im
Einsatz ist. Derzeit kommt diese Forderungsmethode noch in drei weiteren europai-
schen Staaten zum Einsatz (siehe Tabelle 9).

Dieses Forderungsmodell verpflichtet den Stromanbieter einen gewissen Teil seines
Strommixes aus erneuerbaren Energien bereitzustellen. Dafiir legt der Staat Quoten
fest, die liber einen vertraglich festgehaltenen Zeitraum gelten. Moglich ist dabei
auch das Definieren von Teilquoten, um so gewisse erneuerbare Energiequellen
starker zu fordern als andere. Fiir die Auswertung und Kontrolle wird die Quotener-
fiillung gemittelt iiber den gesamten Abrechnungszeitraum dargestellt. Um die Ent-
wicklung von Technologien zur effizienten Nutzung von erneuerbaren Energiequel-
len hochzuhalten, werden die Quoten im Laufe der Zeit stetig erh6ht.

Um das Quotensystem zu vereinfachen, kommt in den meisten Fallen ein Quoten-
modell mit zusdtzlichem Zertifikatehandel zum Einsatz. Dabei bekommen die
Stromerzeuger fiir jede erzeugte Stromeinheit ein Zertifikat ausgestellt. Hier besteht

103



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa

Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen

die Moglichkeit, verschiedene Technologien, durch eine unterschiedliche Anzahl von
Zertifikaten je Stromeinheit, unterschiedlich stark zu férdern. Die erhaltenen Zerti-
fikate konnen dann am Zertifikatemarkt, der, neben dem Strommarkt, auf dem der
erzeugte Strom gehandelt wird, existiert, von Versorgungsunternehmen erworben
werden, um so die staatlich vorgegebenen Quoten zu erreichen. Der Preis fiir ein
Zertifikat ergibt sich dabei aus Angebot und Nachfrage. Der Verkauf von Zertifikaten
soll somit die Kostendifferenz, die zwischen den Erzeugungskosten fiir Strom aus
erneuerbaren Energien und den Einnahmen aus dem Verkauf am Strommarkt auf-
tritt, ausgleichen. [110]

Im Quotenmodell miissen Mafdnahmen definiert werden, die im Falle einer Unter-
oder einer Uberproduktion von Strom aus erneuerbaren Energien zur Anwendung
kommen. Fiir eine Unterschreitung der vorgegebenen Quote sind einerseits Straf-
zahlungen, deren Hohe sich nach der Differenz zur Quotenvorgabe richtet, und an-
dererseits die Mitnahme der fehlenden Stromeinheiten in den nachsten Abrech-
nungszeitraum, womit eine héhere Quotenvorgabe in der Folgeperiode aufscheint,
denkbar. Bei einer Uberschreitung der vorgegebenen Quote ist die Mitnahme von
iiberproduzierten Stromeinheiten in die Folgeperiode und somit eine Senkung der
Quotenvorgabe denkbar. Arbeitet das Quotenmodell mit Zertifikatehandel, so kon-
nen bestehende Zertifikate bei Uberschreitung der vorgegebenen Quote in anderen
Abrechnungszeitraumen eingeldst werden. Thre Giiltigkeit wird in den meisten Fal-
len jedoch zeitlich begrenzt. [108]

Ausschreibungsmodell

Das Ausschreibungsmodell gehort wie das Quotenmodell zu den mengenbasierten
Forderinstrumenten. In den vergangenen Jahren stiegen mehrere Lander weltweit
auf dieses System um, da das Potenzial, durch Auktionen niedrigere Preise zu erzie-
len als mit anderen Foérderinstrumenten, als hoch angesehen wird.[111] In rund 13
europdischen Staaten kommt diese Art der Forderung, in Kombination mit einigen
zuvor genannten Forderinstrumenten, zum Einsatz (siehe Tabelle 9).

Das Ausschreibungsverfahren bietet dem Projektbetreiber die Moglichkeit, die Hohe
der Forderung iiber eine Auktion selbst anzubieten. Die Durchfithrung einer Auktion
verlauft wie folgt. Die Regierung eines Landes definiert die gewiinschte Energie-
menge, die aus erneuerbaren Energietrdgern gewonnen werden soll und schreibt
diese schliefdlich o6ffentlich aus. Je nach Definition kann die Auktion Technologie-
spezifisch, also eine bestimmte Technologie betreffend, oder Technologie-neutral,
also mehrere geeignete Technologien maglich, erfolgen. In der Ausschreibung wer-
den klare Anforderungen an die Projektentwickler gestellt, um die finanzielle Leis-
tungsfahigkeit, den Besitz von ndétigen Lizenzen und die Einhaltung der jeweiligen
Standards sicherzustellen. Dazu miissen von den Bietern oft Kautionen hinterlegt
werden, die einen positiven Abschluss und eine vereinbarte Realisierung des Projek-
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tes absichern. Nach Abschluss des Bieterverfahrens erhalt jener Projektentwickler
den Zuschlag, der je nach Bewertungsmethode (niedrigster Preis oder hochste
Punktezahl) das beste Angebot abgegeben hat. Der Ausschreibungspreis und eine
garantierte Stromabnahme werden schliefilich iiber eine bestimmte Anzahl von Jah-
ren vertraglich fixiert.

Der Erfolg einer Auktion hangt mafdgeblich an der Ausgestaltung der 6ffentlichen
Ausschreibung. Wichtig sind gut ausformulierte Teilnahmebedingungen, die einer-
seits durch definierte Qualifikationsanforderungen festlegen, welche Projektbetrei-
ber an der Auktion mitbieten diirfen, und andererseits Projekteigenschaften und
Realisierungsvorgaben ausweisen, in deren Rahmen sich das Angebot bewegen
muss. Einige wichtige Informationen sind die Haufigkeit von Auktionen im Jahr, das
zur Verfiigung stehende Auktionsvolumen, die gesetzten Fristen, die Bewertungs-
richtlinie fiir das Angebot und die Methode, anhand derer ein Projektbetreiber den
Zuschlag erhalt. [112]

Essentiell fiir einen Erfolg der Ausschreibungsmethode ist eine Vielfalt an Akteuren
unter den Projektbetreibern, die auch mitbieten. Einen gesunden Wettbewerb, der
Chancengleichheit zwischen den einzelnen Stromerzeugern gewahrleistet und keine
Ausnahmeregelungen zuladsst, kann durch ein einfaches und transparentes Aus-
schreibungsmodell sicherstellen werden.

Investitionszuschiisse und Steuervergiinstigungen

Investitionszuschiisse und Steuerverglinstigungen sind meist Foérderinstrumente,
die zusatzlich zu den zuvor genannten Hauptférdermodellen eingesetzt werden. Sie
sollen Anreize schaffen, eine gewisse Technologie zu stirken oder einen bestimmten
Standort zu bevorzugen.

6.3.1 Uberblick iiber die Fordersysteme in Europa

Erneuerbare Energien werden in Europa nicht durch ein einheitliches Férderungs-
system geférdert. Die folgende Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die unterschied-
lichen Hauptférdermodelle fiir Windkraft in den einzelnen europaischen Landern.
Eine detailliertere Beschreibung tiber das angewandte Férdermodell im jeweiligen
Land ist im Kapitel 7 zu finden.
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Osterreich
Belgien
Bulgarien
Kroatien
Zypern
Tschechien
Danemark
Estland
Finnland
Frankreich
Deutschland
Griechenland
Ungarn
Irland

Island

Italien
Lettland
Litauen
Luxembourg
Malta
Niederlande
Norwegen
Polen
Portugal
Rumiinien
Slowakei
Slowenien
Spanien
Schweden
Schweiz
Liechtenstein
Serbien
Albanien
Mazedonien
Montenegro
UKkraine
Grofdbritannien
Firoer -Inseln
Weifdrussland
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Einspeisetarif

Quotenmodell

Einspeisetarif (zurzeit nicht fiir WEA)

Pramienmodell, Einspeisetarif

Einspeisetarif (eingestellt)

Einspeisetarif, Pramienmodell (jeweils nicht fiir neue WEA)
Pramienmodell, Ausschreibungsmodell
Pramienmodell

Pramienmodell, Ausschreibungsmodell
Pramienmodell, Ausschreibungsmodell, Einspeisetarif
Pramienmodell, Einspeisetarif, Ausschreibungsmodell
Pramienmodell, Ausschreibungsmodell, Einspeisetarif
Ausschreibungsmodell (fiir WEA ausgesetzt)
Einspeisetarif (auslaufend)

Staatliche Subventionen

Pramienmodell

Einspeisetarif (auslaufend)

Pramienmodell, Ausschreibungsmodell

Einspeisetarif, Pramienmodell

Einspeisetarif (keine WEA)

Pramienmodell, Ausschreibungsmodell (fiir Offshore-WEA)
Quotenmodell

Ausschreibungsmodell, Quotenmodell

Einspeisetarif

Quotenmodell

Einspeisetarif

Ausschreibungsmodell

Ausschreibungsmodell

Quotenmodell

Einspeisetarif

Einspeisetarif (Nur PV-Anlagen)

Einspeisetarif

Einspeisetarif (<3MW), Ausschreibungsmodell
Einspeisetarif

Einspeisetarif

Einspeisetarif

Einspeisetarif (<5MW), Ausschreibungsmodell

Einspeisetarif
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7  Status und AusblicK fiir einzelne europ. Lander

Auf den folgenden Seiten wird der aktuelle Stand der Windkraft und der Ausblick fiir
die kommenden Jahre, der aktuelle Stand der EU-Klimaziele, das verwendete For-
dermodell fiir erneuerbare Energien und die Stromnetzsituation der einzelnen eu-
ropdischen Lander beschrieben. Die Informationen stammen hauptsachlich von den
Bundesverbanden fir Windkraft, den nationalen Ubertragungsnetzbetreibern, der
Statistikseite ,eurostat”, den Aktionsplanen fiir erneuerbare Energien und den Netz-
entwicklungsplanen der jeweiligen Lander.

Die genaue Anzahl der Windkraftanlagen und die exakte Hohe der installierten Leis-
tung sind schwer zu eruieren. Je nach Quelle werden unterschiedliche Daten ge-
nannt. Um eine einheitliche Linie einzuhalten, stammen die Daten zur Anzahl und
Leistung der Windkraftanlagen in den jeweiligen Landern ausschliefilich aus der
online Datenbank ,thewindpower.org".

Der aktuelle Stand der Klimaziele (Ende 2016) wird durch die Farbung des Kreis-
drittels angezeigt (Griin = Ziel erreicht, Orange=Ziel nicht erreicht, Weifi=keine Sta-
tus bekannt)

Albanien

. ) Ermission —
Windkraftanlagen: 0 mlssmry i\\l N
Installierte Leistung: 0 MW In Bau: 150 MW Efﬂzieﬂz\\%, 4

Ausblick: negativ

Albanien besitzt keine Windenergieanlagen, die ins 6ffentliche Netz einspei-
sen. Ein grofler Windpark befindet sich gerade in Bau. Der aktuelle Status die-
ses Projektes ist jedoch unbekannt.

Fordermodell: Einspeisetarif, Ausschreibungsmodell

In Albanien werden erneuerbare Energien mittels Einspeisetarif und Aus-
schreibungsmodell geférdert. Die gesetzlichen Bestimmungen dafiir wurden
2017 im Erneuerbare-Energien-Gesetz niedergeschrieben. WEA bis 3MW sind
durch FIT foérderfahig. Fiir alle grofieren Anlagen miissen die Betreiber iiber
ein Ausschreibungsverfahren die Vergiitungshéhe ermitteln. Der Startpreis
fiir die Bieterverfahren wird vom Energieminister vorgegeben und liegt 2019
fiir Windkraft bei 7,6 €ct pro kWh.
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Netz:

Das Stromnetz Albaniens umfasst 445,7 km lange 400 kV-Leitungen, 1250 km
lange 220 kV-Leitungen, 34,4 km lange 150 kV-Leitungen und 1.606,7 km lan-
ge 110-kV-Leitungen. Aufgrund der grofden Stromimporte aus benachbarten
Landern und der Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
im Inland wurde in der Vergangenheit verstirkt in den Ausbau des bestehen-
den Netzes investiert. Albaniens Entwicklungsplan fiir das Ubertragungsnetz
sieht fiir die kommenden Jahre Erweiterungen bestehender und den Bau neu-
er Leitungen vor.

Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien haben in Albanien beim Netzan-
schluss Vorrang, sofern die Anschlussbedingungen erfiillt sind.

Belgien
Windparks: 151 Emission \

: |EE
Installierte Leistung: 2.587 MW In Bau: 766 MW Effizienz\\k_, y

Ausblick: positiv

Die Windkraftnutzung in Belgien verzeichnete in den letzten fiinf Jahren ein
Wachstum von knapp 20 % pro Jahr. Mitte 2018 waren WEA mit einer Ge-
samtleistung von 2.587 MW installiert. Belgien bemiiht sich sehr, die
2020-Ziele zu erreichen. Aufgrund des geringen Platzangebotes, verglichen
mit anderen Staaten, liegt das grofdte Potenzial in der Offshore-
Windkraftnutzung. Die Offshore-Windparks ,Norther und ,Rentel”, mit je-
weils tiber 300 MW, sind gerade in Bau und mit “Seastar”, “Mermaid“ und
»,Northwester 2“ sind weitere schon vollstindig genehmigt und sollen Ende
2019 zusatzlich 700 MW an Offshore-Leistung einbringen. Bis Ende 2020 sol-

len so 3.000 MW an Land und 2.292 MW auf See erreicht werden.
Fordermodell: Quotenmodell

In Belgien wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hauptsachlich
durch ein Quotenmodell mit Zertifikatehandel geférdert. Die Stromversorger
sind verpflichtet, einen bestimmten Anteil des gelieferten Stromes aus erneu-
erbaren Energien zu generieren. Der Nachweis erfolgt durch Vorlage griiner
Zertifikate. Im Gegensatz zur Offshore-Windenergie, die nationalen Regularien
unterstehen, wird die Forderung der Windenergie an Land durch regionale,
jedoch auf nationalen Rahmenbedingungen basierenden, Gesetze bestimmt.
Die zu erfiillenden Quoten koénnen sich daher je nach betrachteter Region
(Flandern, Wallonien und Briissel) unterscheiden.
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Netz:

Die Entwicklung des belgischen Stromnetzes wird heutzutage von der europa-
ischen Klimapolitik geleitet. Der nationale Netzentwicklungsplan 2020-2030
dient als Grundlage fiir eine Reihe wichtiger Hochspannungsprojekte, die in
den nachsten Jahren umgesetzt werden sollen. Der Plan enthalt eine Prognose
iiber den Strombedarf von Belgien fiir das kommende Jahrzehnt und gibt an-
hand dieser Daten einen Uberblick tiber notwendige Investitionen in die Er-
neuerung und Erweiterung des Stromnetzes. Zu den Schwerpunkten gehoren,
neben dem Ausbau des 110 kV-, 150 kV- und 220 kV-Netzes, die Verstarkung
und Erweiterung des 380 kV-Netzes und des Offshore-Netzes.

Strom aus erneuerbaren Energien wird in Belgien beim Netzanschluss priori-
siert. Die Nutzer haben jedoch keinen Anspruch auf einen Netzausbau.

Bulgarien

Windparks: 47
==

Installierte Leistung: 642 MW In Bau: 0 MW Effizienz "N

Ausblick: negativ

Der Ausbau der Windkraftnutzung in Bulgarien kam in den vergangenen Jah-
ren zum Erliegen. Die politischen Rahmenbedingungen wurden so gedndert,
dass ein wirtschaftliches Betreiben eines Windparks nicht mehr, oder nur
mehr sehr schwer, moglich ist. Die bulgarische Regierung hat, zum Beispiel,
die Forderung von neuen Windkraftanlagen eingestellt und neue Steuern auf
die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien eingefiihrt. Zahlreiche Pro-
jekte wurden deshalb auf Eis gelegt.

Fordermodell: Einspeisetarif

In Bulgarien kommt ein Einspeisetarif als Fordermodell zum Einsatz. Gesetzli-
che Grundlage dafiir ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz. Jedoch gilt dieses
Modell momentan nur fiir neue PV-Anlagen und Biomasse-Kraftwerke.

Netz:

Der bulgarische Netzentwicklungsplan fiir die kommenden Jahre beschreibt
ein paar Projekte, wie eine neue 400 KV Leitung nach Serbien oder Verstar-
kungen bestehender Leitungen des Stromnetzes aufgrund von technischen
Einschrankungen und Zuverladssigkeitsproblemen. Eine Erh6hung der Strom-
produktion aus erneuerbaren Energien konnte jedoch die Stabilitdt des bulga-
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rischen Stromnetzes beeintrachtigen. Die daher noétigen finanziellen Investiti-
onen in den zukunftssicheren Ausbau des Stromnetzes sind nicht vorhanden.

In Bulgarien erhalten Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Energien generie-
ren, keinen vorrangigen Netzzugang. Der Netzanschluss unterliegt den Be-
stimmungen der nationalen Gesetzgebung.

Deutschland
Windparks: 4.530 Emission 7

P / e
Installierte Leistung: 53.932 MW  In Bau: 1.400 MW Efﬂzienz\\k__/ 4

Ausblick: neutral

Der Windkraftausbau in Deutschland hat in den vergangenen Jahren stark zu-
genommen. Ab 2012 kamen jahrlich tiber 10 % an neuer Windkraftleistung
hinzu. Dieser Trend wird in den kommenden Jahren nicht mehr zu halten sein.
Schon 2018 soll die Anzahl neuer WEA auf ein Drittel, im Vergleich zum Vor-
jahr, zuriickgehen. In 2019, und den folgenden Jahren, diirfte der Riickgang
noch drastischer ausfallen. Die berechtigten Sorgen fiir den Windenergiesek-
tor spiegelt die siebente Ausschreibungsrunde fiir Windkraftprojekte wider,
bei der nur auf 54 % der Ausschreibungsmenge geboten wurde. Ursachen fiir
diesen prognostizierten schwachen Ausbau der Windkraftnutzung in Deutsch-
land sind in den politischen Rahmenbedingungen zu finden. Die Anwendung
des Ausschreibungsmodells als Forderinstrument fiihrte langfristig nicht, wie
erhofft, zu einer Preissenkung durch den Bieterwettbewerb, sondern zu einer
Reduzierung der Ausbaumenge und zu einer Erhéhung des Forderbetrags.

Fordermodell: Einspeisetarif, Pramienmodell, Ausschreibungsmodell

Netz:

In Deutschland sind mehrere Fordersysteme im Einsatz und durch das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) aus dem Jahr 2017 definiert. Das Hauptforder-
instrument ist das Pramienmodell. Seit der jlingsten Novelle muss die Markt-
pramie fiir WEA grofier als 750 kW durch ein Ausschreibungsverfahren be-
stimmt werden. Das klassische Pramienmodell kommt noch fiir kleinere WEA
zur Anwendung. Kleinere Stromerzeugungsanlagen, bis 100 kW, kdnnen auch
durch einen Einspeisetarif gefordert werden.

Der geplante Ausstieg Deutschlands aus der Kernenergie erforderte 2012 ei-
nen Netzentwicklungsplan zur Optimierung, Verstarkung und Modernisierung
der Stromnetze, um einen zuverlassigen Weiterbetrieb in Zukunft zu gewahr-
leisten. Zusétzlich dazu wurde 2017 ein Offshore-Netzentwicklungsplan verof-
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fentlicht, der den Ausbaubedarf der Netzanbindung von Windparks auf See
beinhaltet. Als Grundlage fiir die Netzplanung dienen Prognosen iiber die Er-
zeugung und den Verbrauch von Strom in der Zukunft. Ein gewichtiger Teil
des NEP befasst sich mit einer verbesserten Verbindung zwischen Nord- und
Siiddeutschland. Diese Verbindung soll mittels HGU-Leitungen sichergestellt
werden, wobei drei solcher Leitungstrassen schon Bestandteil des genehmig-
ten NEP sind. Der Netzausbau in Deutschland verlduft eher schleppend und
kann mit dem Ausbau von Stromerzeugungsanlagen auf Basis von erneuerba-
ren Energien nicht mithalten. Viele Netzausbau-Projekte der vier deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber befinden sich noch in der Planungs- oder Geneh-
migungsphase.

Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien werden in Deutsch-
land beim Netzanschluss vorrangig behandelt. Weiters miissen Netzbetreiber
den Strom, erzeugt aus erneuerbaren Quellen, bei der Ubertragung priorisie-

ren.
Danemark
Windparks: 1.365 __

| EE
Installierte Leistung: 5.525 MW In Bau: 1.014 MW Effizien: VY

Ausblick: positiv

Der Windenergiesektor in Danemark wuchs in den vergangenen Jahren zwi-
schen 2 % und 5 % pro Jahr. In den kommenden Jahren wird sich das Wachs-
tum leicht verstarken. Bis zum Jahr 2022 sollen Windparks mit einer Gesamt-
leistung von knapp 2 GW neu ans Stromnetz angeschlossen werden. Der Grof3-
teil davon wird auf See generiert. Bis 2030 sollen schliefdlich drei weitere
Offshore-Windparks mit einer Gesamtleistung von 2,4 GW entstehen. Die ers-
ten Auktionen dafiir werden 2019/2020 starten. Weiters will Danemark die
Anzahl der WEA an Land deutlich reduzieren. Durch gezieltes Repowering sol-
len so 4.300 veraltete WEA abgebaut und durch 1.850 neue und moderne
WEA ersetzt werden.

Fordermodell: Pramienmodell, Ausschreibungsmodell

Die Forderung von erneuerbaren Energien in Danemark wird hauptsachlich
durch das Pramienmodell abgedeckt. Onshore-WEA bekommen den klassi-
schen Pramientarif, der in Addition zum Marktpreis einen Maximalbetrag
nicht tibersteigen soll. In seltenen Féllen erhalten die Anlagenbetreiber einen
fixen Bonus unabhdngig vom Marktpreis. Offshore-WEA erhalten ihren Pra-
mientarif durch ein Ausschreibungsverfahren.
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Netz:

Der Nordic Grid Development Plan 2017 beschreibt die laufenden und zukiinf-
tigen Investitionen in das nordische Netz. Neben dem Ausbau und der Ver-
starkung des nationalen Stromnetzes, spielen in diesem Entwicklungsplan
neue landertiibergreifende Stromleitungen nach Mitteleuropa und Grofdbritan-
nien eine grofde Rolle. Auch grenziiberschreitende Verbindungen innerhalb
der nordischen Linder gewinnen, ob der erwarteten Anderungen bei Erzeu-
gung und Verbrauch, zunehmend an Bedeutung. In Didnemark umfasst der
Netzentwicklungsplan u.a. die Anschliisse von neuen Offshore-Windparks und
die Stirkung bestehender Ubertragungsleitungen. Die wichtigsten dinischen
Projekte sind neue 400 kV-Verbindungsleitungen nach Deutschland, den Nie-
derlanden und Grof3britannien. Dieser Ausbau soll besonders die Windkraft-
nutzung in dieser Region starken. Weitere interessante Projekte fiir die Zu-
kunft sind die in die Jahre gekommenen Verbindungen zwischen Danemark -
Norwegen und Ddnemark - Schweden zu erneuern.

In Danemark ist die Netzanbindung von Stromerzeugern, die mit erneuerba-
ren Energiequellen arbeiten, durch nationale Rechtsvorschriften geregelt und
hat vorrangig und nichtdiskriminierend zu erfolgen.

Estland
Windkraftanlagen: 136 Erission gmmed

| EE
Installierte Leistung: 310 MW In Bau: 102 MW Effizien N

Ausblick: neutral

Die Zunahme der Windkraftleistung in Estland war iiber die letzten Jahre sehr
gering. Griinde dafiir sind u.a. die Unsicherheit tiber kiinftige Férderprogram-
me und politische Meinungsverschiedenheiten. Trotzdem gehoért die Wind-
kraft, zusammen mit der Biomasse, zu den wichtigsten erneuerbaren Energie-
quellen im Land. Laut estnischem Energiefahrplan soll die Stromerzeugung
aus erneuerbare Energien bis 2030 50 % des nationalen Stromverbrauchs ab-
decken. Um dieses Ziel zu erreichen, sind schon mehrere Offshore-Windparks
in Planung. Am weitesten fortgeschritten ist der Loode-Eesti-Windpark mit
einer geplanten Leistung zwischen 700 MW und 1,1 GW. Im Jahr 2020 soll der
grofdte Onshore-Windpark Estlands mit einer Leistung von 102 MW in Betrieb
gehen.
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Fordermodell: Pramienmodell

Netz:

Die Forderung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen erfolgt in Estland
durch ein Pramienmodell. Die Forderung fiir WEA wird fiir das laufende Ka-
lenderjahr ausgesetzt, wenn bereits 600 GWh an Windenergie gefordert wur-
den. Weiters wird ein Anlagenbetreiber, der schon andere finanzielle Unter-
stiitzung erhélt, nicht gefordert. Aufgrund der schnellen Entwicklung des EE-
Sektors, wird das derzeitige Forderungssystem reformiert.

Das estnische Stromnetz ist tber das Energieversorgungssystem namens
BRELL mit den Nachbarldndern Lettland, Litauen, Russland und Weifsrussland
verbunden. Langfristig ist die Abkehr von diesem System und die Synchroni-
sierung mit dem zentraleuropaischen Verbundnetz geplant. Dies soll zu mehr
und ertragreicheren Stromexporten fiihren. Vereinzelte Leitungen sind schon
vorhanden, wie die zwei HGU-Verbindungen ,EstLink 1 und ,,EstLink 2“ nach
Finnland.

In Estland hat Strom aus erneuerbaren Energien keinen Vorrang. Die Anla-
genbetreiber haben jedoch Anspruch auf einen Netzanschluss, weshalb der
Netzbetreiber gegebenenfalls sein Stromnetz, finanziert durch die Anlagen-
betreiber, umbauen muss.

Faroer-Inseln

Windparks: 4 Emission ~
P / \| EE
Installierte Leistung: 18,6 MW In Bau: 0 MW Efﬁzienz\‘\_/ /

Ausblick: neutral

Auf den Farder-Inseln sind zurzeit zwanzig 900 kW Windkraftanlagen mit ei-
ner Gesamtleistung von 18,6 MW in Betrieb. Weitere Windparks kommen in
ndherer Zukunft nicht dazu. Jedoch verfolgen die Farder-Inseln eine Strategie,
bis 2030, die gesamte Stromproduktion aus erneuerbaren Energien sicherzu-
stellen. Neben den bestehenden Wasserkraftwerken spielen dabei Wind- und
Sonnenenergie eine grofde Rolle.

Fordermodell: keines

Kein Fordermodell im Einsatz
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Netz:

Das Stromnetz auf den Farder-Inseln ist klein und anfallig, da es nicht mit Net-
zen anderer Lander verbunden ist. Besonders neue WEA sind eine Gefahr fiir
die Stabilitat des Netzes. Daher ist fiir die kommenden Jahre die Erarbeitung
eines Netzentwicklungsplans angedacht. Dieser soll neue Regelungen fiir die
Netzanbindung von Erzeugern und Verbrauchern, sowie eine Einschatzung
iiber die Stabilitat des bestehenden Netzes und die Moglichkeit zur Verstar-
kung und Erweiterung des Netzes, thematisieren.

Finnland
Windparks: 165 Emission

| EE
Installierte Leistung: 1.970 MW In Bau: 280 MW Effizienz NG

Ausblick: positiv

Die installierte Windkraftleistung in Finnland betragt Mitte 2018 knapp 2 GW
und wurde von 2012 bis heute mehr als verzehnfacht. Auch fiir die kommen-
den Jahre zeigt der Trend weiter nach oben. Dafiir sorgen mehrere Projekte,
wie beispielsweise der ,Metsilda“~-Windpark, mit einer Leistung von 117 MW,
oder der ,Paltusmaki“-Windpark, mit einer Leistung von 21 MW, die 2019 und
2020 in Betrieb genommen werden. Ein grofdes Potenzial wird in der Offshore
Windkraft gesehen. Die ersten beiden Windparks auf See, mit jeweils 42 MW,
wurden 2017 eroffnet. Weitere Offshore-Projekte, die in der Gréoflenordnung
von mehreren Hundert Megawatt liegen, befinden sich noch im Planungspro-
zZess.

Fordermodell: Pramienmodell, Ausschreibungsmodell

In Finnland kommt primar das Pramienmodell als Fordersystem zum Einsatz.
Die Hohe der Pramie wird entweder durch den Staat vorgegeben oder iiber
ein Ausschreibungsverfahren bestimmt. Forderfahig sind alle Anlagen, die auf
finnischem Hoheitsgebiet gebaut und ans Netz angeschlossen wurden. Bezo-
gen auf Windenergieanlagen muss bei der behordlichen Festlegung der Tarif-
hohe die Nennleistung 500 kW {ibersteigen. Weiters muss die Anlage aus vol-
lig neuen Teilen bestehen und der Betreiber darf keine anderen staatlichen
Zuschiisse erhalten haben.

Netz:

Das finnische Elektrizititsnetz bildet, zusammen mit dem schwedischen, nor-
wegischen und déanischen, ein gemeinsames nordisches Energiesystem. Die
Spannungsniveaus des finnischen Hochspannungsnetzes sind 110 kV, 220 kV
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und 400 kV. Finnland ist auch iber HGU-Leitungen mit dem russischen, estni-
schen, sowie dem mitteleuropdischen Netzsystem verbunden. Der finnische
Netzentwicklungsplan fiir die Jahre 2017 bis 2027 beinhaltet ein Investitions-
budget in Hohe von 1,2 Mrd. Euro. Dieses Geld fliefst hauptsachlich in den
Ausbau der grenziiberschreitenden Verbindungen und in die Erneuerung des
nationalen Ubertragungsnetzes. Die Weiterentwicklung des Hauptstromnet-
zes in Finnland verlief in den vergangenen Jahren stets nach Plan, wodurch es
zu keinem Stau beim Abarbeiten der Netzausbauprojekte kam.

Der Netzzugang fiir Strom aus erneuerbaren Energien wird durch nationale
Energiegesetze geregelt. Besondere Bestimmungen sind nicht vorhanden.

Frankreich
Windparks: 1.040 Emission \

‘ | EE
Installierte Leistung: 13.759 MW  In Bau: 900 MW Efﬂzienz\\k__/ 4

Ausblick: positiv

Der Ausbau der Windkraft in Frankreich schreitet in grofden Schritten voran.
Dieser Trend wird auch in den Folgejahren weiter anhalten. Ende 2017 waren
Windkraftanlagen mit einer kumulierten Leistung von iiber 13,7 GW instal-
liert. Der grofdte Fokus liegt auf der Onshore-Windkraft, die nach Regierungs-
planen auf 21-26 GW bis 2023 ausgebaut werden soll. Um dies zu erreichen,
wurde auf ein Ausschreibungssystem umgestellt. Die ersten Auktionen, iiber
ein Volumen von 3GW, fanden 2017 und 2018 statt. Frankreich scheint, gleich
wie Deutschland, Probleme mit diesem Fordermodell zu haben, da ein Teil
nicht ersteigert wurde. Die Regierungspline fiir die Offshore-
Windkraftnutzung liegen bei 3 GW bis 2023. Bisher ist erst ein Demonstrati-
ons-Windpark auf See in Betrieb. In Planung befinden sich hingegen mehrere
Offshore-Projekte, deren kumulierte Leistung mehrere Gigawatt betragt. Da-
von wurden vier Windparks bereits bestatigt. Diese sollen bis Ende 2021 in
Betrieb gehen.

Fordermodell: Einspeisetarif, Ausschreibungsmodell, Pramienmodell

Eine Anderung des Forderwesens fiir erneuerbare Energien in Frankreich
wurde 2015 in der Verordnung ,Energy Transition for Green Growth“ be-
schlossen. In Frankreich wird der Strom aus erneuerbaren Energien entweder
durch einen Einspeisetarif oder durch ein Pramienmodell geférdert. Je nach
Technologie und Groéfie der Anlage wird der Pramientarif entweder klassisch,
oder liber ein Ausschreibungsverfahren ermittelt. Dem klassischen Pramien-
modell werden Onshore-Windparks mit hochstens 6 Generatoren und mit An-
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lagenleistungen von maximal 3 MW zugeordnet. Bei dem Grofsteil der anderen
Projekte kommen Ausschreibungsverfahren zur Anwendung. Der Einspeiseta-
rif wird langsam ersetzt und kommt nur noch fiir schwimmende Windener-
gieanlagen, die speziellen staatlichen Programmen angehoren und fiir Anla-
gen, die in genau definierten Gebieten gebaut wurden, in Frage.

Netz:

Frankreich ergreift durch Anpassungen und Ausbauten der Netzinfrastruktur
gezielt Mafdnahmen zur Umsetzung einer geregelten Energiewende. Der fran-
z0sische Netzentwicklungsplan beinhaltet 1.200 km an neuen unterirdischen
Kabeln und Unterwasserleitungen, sowie mehr als 400km an neuen
225 kV-Freileitungen. Weiters sollen ca. 600 km des bestehenden Netzes er-
neuert oder durch 400 kV-Leitungen ersetzt werden.

Der Netzzugang fiir Strom aus erneuerbaren Energien wird durch nationale
Energiegesetze geregelt. Weiters sind keine besonderen Bestimmungen vor-
handen.

Griechenland

Windparks: 139 Emission gy

4
{ e
Installierte Leistung: 2.122 MW In Bau: 618 MW Effizienz W\

Ausblick: positiv

Die Weiterentwicklung der griechischen Windkraftbranche, mit einem jahrli-
chen Zuwachs von 100-200 MV, ist in der vergangenen Dekade konstant
hoch. Auch in den kommenden Jahren wird sich daran nichts dndern. Mitte
2018 waren in Griechenland Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung
von iiber 2,1 GW installiert. Zurzeit befinden sich mehrere Projekte in Bau,
wie beispielsweise die Windparks , Kassidiaris I und II“ mit zusammen 90 MW,
die Windparks ,East Askio“ und ,West Askio“ mit kumuliert 77 MW und der
kiinftig grofdte griechische Windpark ,Kafireas” mit 154 MW. Im Offshore-
Bereich ist das Potenzial in Griechenland sehr grofd. Dementsprechend viele
Windpark-Projekte, in Summe mehr als 30, befinden sich derzeit in Planung.
Wie auch in vielen anderen Liandern wird der Grofiteil dieser Projekte wahr-
scheinlich nie realisiert und verschwindet in Schubladen. Mitte 2018 fand in
Griechenland die erste EE-Auktion statt, bei der 277 MW an die Windenergie-
und Solarenergiebranche versteigert wurden.
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Fordermodell: Einspeisetarif, Ausschreibungsmodell, Pramienmodell

Die Stromerzeugung durch erneuerbare Energien wird in Griechenland durch
einen Einspeisetarif gefordert. Diese Einspeisevergiitung wurde Ende 2015
vom Pramienmodell abgelost und kommt nur mehr fiir WEA mit einer Leis-
tung kleiner 3 MW zur Anwendung. Fiir Windenergieprojekt, mit Anlagenleis-
tungen liber 6 MW, wird der Pramientarif {iber ein 2017 eingefiihrtes Aus-
schreibungsverfahren bestimmt. Alle anderen neuen WEA erhalten eine staat-
lich festgelegte Forderpramie.

Netz:

Neben der steigenden Stromnachfrage ist in Griechenland die grofse Anzahl an
neuen Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis erneuerbarer Energien arbei-
ten, und die notige Anbindung der griechischen Inseln ans Stromnetz der
Grund fiir den geplanten Netzausbau. Im Jahr 2017 hatte das griechische
Hochspannungsnetz eine Gesamtleitungsldnge von 11.576 km. Es umfasst
150 KV Leitungen, 400 kV AC-Leitungen und 400 kV DC-Leitungen. Die wich-
tigsten Projekte zwischen 2017 und 2026 sind Leitungsverbindungen von
Kreta und den Kykladen zum Festland, sowie der Bau neuer, und der Ausbau
bestehender, 400 kV-Leitungen.

Der Netzbetreiber ist verpflichtet Strom aus erneuerbaren Energiequellen zu
beziehen und die erforderlichen Netzausbauten fiir den Netzanschluss durch-
zufiihren.

Grof3britannien

Windparks: 865 Emission \
: | EE
Installierte Leistung: 20.934 MW  In Bau: 3.047 MW Effizienz N

Ausblick: positiv

Grofdbritanniens Windenergiesektor wuchs im Jahr 2017 um einen Rekord-
wert von 4,2 GW auf iiber 20 GW. Der Windenergieboom wird auch in den
kommenden Jahren weiter anhalten. Das Hauptaugenmerk wird hierbei auf
die Offshore-Windkraft gelegt. Obwohl die Windkraft an Land, mit iiber
2,5 GW, den grofieren Beitrag zum Kapazitiatszuwachs im Jahr 2017 ausmach-
te, mochte die britische Regierung den Bau neuer Onshore-WEA einschranken.
In den Jahren 2018 und 2019 soll nur mehr 1,3 GW an Land installiert werden.
Grofd3britanniens Pldne, die Kapazitit des Offshore-Windenergiesektors bis
2030 zu verdoppeln, sind sehr ambitioniert. Ein Blick auf die iiber 50 Offsho-
re-Projekte, die derzeit in Planung sind, bescheinigt diesem Vorhaben durch-

117



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa

Status und Ausblick fiir einzelne europ. Liander

aus gute Chancen. In Bau befinden sich u.a. der Windpark ,Hornsea One“ mit
1,2 GW und der Windpark ,Beatrice extension“ mit 588 MW.

Fordermodell: Einspeisetarif, Ausschreibungsmodell

Netz:

In Grofdbritannien wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch
einen Einspeisetarif oder ein CFD-Modell geférdert. GrofSbritannien hat 2015
auf das ,Contract for Difference“-Modell umgestellt. Dieses kommt, unter an-
deren, bei Onshore-WEA, mit Anlagenleistungen gréfder 5SMW, und Offshore-
WEA zum Einsatz. Die Hohe der Vergiitung wird {iber eine Ausschreibung be-
stimmt. Das CfD-Modell zeichnet sich durch einen langfristigeren Vertrag aus,
der sicherstellen soll, dass Anlagenbetreiber einen privilegierenden Tarif er-
halten. Solange die Marktpreise unter der im Vertrag vereinbarten Hohe lie-
gen, erhalt der Anlagenbetreiber die Differenz ausbezahlt. Im umgekehrten
Fall hat er den Uberschuss zu erstatten. Die Forderung durch einen Einspeise-
tarif kann fiir WEA mit einer maximalen Anlagenleistung von bis zu 5 MW an-
gewendet werden.

In GroRbritannien teilen sich drei Ubertragungsnetzbetreiber das landesweite
400 kV-, 275 kV-, 220 kV- und 132 kV-Stromnetz auf. Das starke Wachstum
des EE-Sektors in Gebieten mit schwachem Netzausbau ist eine grofie Heraus-
forderung fiir Grof3britannien, speziell fiir Schottland. Viele Netzausbaupro-
jekte beschéftigen sich deshalb mit der Verstarkung dieser Netzschwachstel-
len. Neben dem Ausbau und der Erneuerung des bestehenden Ubertragungs-
netzes spielt auch die grofle Anzahl der Offshore-Windparks und die dafiir
notwendigen Netzanbindungen eine grofie Rolle im Netzentwicklungsplan
Grofdbritanniens. Einige Projekte auf internationaler Ebene sind neue Lei-
tungsverbindungen nach Belgien, Norwegen, Danemark, Irland und Frank-
reich.

Der Netzzugang in Grofdbritannien basiert auf den allgemeinen Rechtsvor-
schriften. Strom aus erneuerbarer Energien wird nicht vorrangig behandelt.
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Irland
Windparks: 212 Emission 7

’ / e
Installierte Leistung: 3.426 MW In Bau: 100 MW Efﬂziemz\\i_, 4

Ausblick: positiv

Die Entwicklung der Windkraftnutzung in Irland verlauft seit zwanzig Jahren
stetig steil nach oben. Mitte 2018 waren insgesamt tiber 3,4 GW an Windkraft-
leistung installiert. Das Hauptaugenmerk fiir die kommenden Jahre wird wei-
terhin auf die Onshore-Windenergie gelegt. Neue Projekte, wie beispielsweise
der ,Grousemount“-Windpark, mit einer Leistung von 100 MW, werden den
Windkraftsektor weiter starken. Der Ausbau der Offshore-Windenergie wird
von der irischen Regierung kaum unterstiitzt. Im Planungsprozess befinden
sich momentan tiber 5 GW an Offshore-Windkraftleistung, jedoch ist eine Um-
setzung alle Projekte ungewiss. Bisher ist nur ein Windpark mit 25MW auf See
in Betrieb. Alle Windparks, die bis Marz 2020 in Betrieb gehen, fallen noch ins
alte Forderprogramm. Um den Windkraftausbau dariiber hinaus sicherzustel-
len, ist fiir 2019 die erste EE-Auktion geplant.

Fordermodell: keines

Netz:

In Irland ist momentan kein Fordersystem fiir die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energiequellen vorhanden. Ein Einspeisetarif-Modell war bis Ende
2015 im Einsatz und wird noch fiir Projekte, deren Genehmigung vor 2016 er-
folgte und deren Bauabschliisse bis Marz 2020 stattfindet, angewandt. Fiir die
Zukunft ist ein Ausschreibungsverfahren in Kombination mit einem Pramien-
modell als Férdersystem angedacht. Die erste Auktion soll 2019 stattfinden.

Das irische Hochspannungsnetz besteht aus 400kV-, 275kV-, 220kV- und
110kV-Hochspannungsleitungen und -kabel. Der Netzentwicklungsplan sieht
fiir die Zeit zwischen 2017 und 2027 insgesamt 131 Projekte zur Verbesse-
rung des Netzes vor. Davon beschiftigen sich 40 Projekte mit dem Bau, 59 mit
einem Upgrade und 28 mit der Erneuerung von Netzabschnitten. Bis 2020
werden fiir die erste Phase knapp 1 Mrd. Euro zur Verfligung gestellt. Wichtige
Projekte von internationalem Interesse sind neue Verbindungsleitungen nach
Frankreich und zu den schottischen Inseln, sowie das ,GreenLink“-Projekt,
welches Irland mit Grof3britannien verbinden soll.

Der Netzanschluss von Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Energien gene-
rieren, erfolgt in Irland durch ein spezielles Verfahren, das eine hohere Zuver-
lassigkeit bei der Netzanbindung sicherstellt. Der Netzzugang muss diskrimi-
nierungsfrei ermoéglicht werden.
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Island

Windparks: 2 Emission ~~
./ EE
Installierte Leistung: 4,2 MW In Bau: 0 MW Effizienz \__

Ausblick: neutral

In Island sind vier Windkraftanlagen mit einer kumulierten Leistung von
4,2 MW in Betrieb. Zukiinftig sollen jedoch groflere Windparks, die in den
dreistelligen Megawattbereich gehen, in der Region entstehen. Konkrete Pro-
jekte existieren noch nicht, jedoch befinden sich drei Windparks am Pla-
nungsbeginn.

Fordermodell: Staatliche Subventionen

Netz:

In Island werden alle erneuerbaren Energien, die zur Stromerzeugung einge-
setzt werden, durch einen nationalen Energiefond gefordert.

Das islindische Ubertragungsnetz umfasst insgesamt iiber 3.000 Leitungski-
lometer und arbeitet auf den Spannungsniveaus von 132 kV und 220 kV. Der
Netzentwicklungsplan befasst sich hauptsichlich mit der Verstdrkung beste-
hender Netzstrukturen. Ein Projekt fiir die Zukunft, welches sich gerade im
Stadium einer Machbarkeitsstudie befindet, ist die ,IceLink“-Verbindung zwi-
schen Island und Grof3britannien. Mit einer Lange von iiber 1.000 km wiirde
damit die weltweit lingste HGU-Unterseekabelverbindung entstehen.

Der Netzzugang in Island basiert auf den allgemeinen Rechtsvorschriften. Da
der Strom in Island zu 100% aus erneuerbaren Energien generiert wird, muss
den Stromerzeugungsanlagen kein vorrangiger Netzanschluss zugestanden
werden.
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Italien

Windparks: 385

Installierte Leistung: 10.285 MW  In Bau: 218 MW

Ausblick: neutral

Die Windenergiebranche in Italien erlebte zwischen 2004 und 2012 einen
wahren Boom. Der Trend hielt aber nicht an und die Kurve flachte ab 2013
langsam ab. Mitte 2018 lag die installierte Leistung aller Windkraftanlagen
[taliens bei tiber 10 GW. Die Ziele der italienischen Regierung sind eine Ver-
doppelung der Stromproduktion aus Windenergie bis 2030. Die erste Auktion
iiber 500 MW wird Anfang 2019 abgehalten. Neue Windkraftanlagen sollen
hauptsachlich auf See entstehen. Der erste Offshore-Windpark Italiens um-
fasst eine Anlagenleistung von 30 MW und ist zurzeit nahe Taranto in Bau. In
Planung befinden sich zurzeit Offshore-Windparks mit einer Gesamtleistung
von Uber 340 MW.

Fordermodell: Pramienmodell

Netz:

Als Fordersystem fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird in
Italien hauptsichlich das Pramienmodell angewandt. Ausschlaggebend fiir die
Anwendung des Fordermodells ist die Grofde der Anlage und die Art der Ener-
giequelle (>1 MW fiir Windkraftanlagen). Die Férderung wird nur gewahrt,
wenn das Projekt keine andere Forderung erhalt.

Das italienische Ubertragungsnetz besteht aus 380kV- und 220 kV-
Hochspannungsleitungen. Internationale Netzverbindungen iiber 380 kV-
Hochspannungsleitungen bestehen mit Osterreich, Frankreich und Monteneg-
ro. In Planung sind mehrere HGU-Leitungsverbindungen nach Tunesien, Sar-
dinien und Frankreich. Zwischen 2014 und 2017 wurden 3,6 Mrd. Euro in die
Entwicklung des italienischen Stromnetzes investiert. Der Ubertragungsnetz-
betreiber konzentriert sich dabei auf strategisch wichtige Verbindungen in
ganz Italien. Fiir den weiteren Netzausbau sind im Netzentwicklungsplan
2018 weitere 12 Mrd. Euro vorgesehen.

Netzbetreiber in Italien miissen Strom aus erneuerbarer Energien vorrangig
iibertragen. Weiters hat der Netzzugang fiir EE-Anlagen eine hohere Prioritit
als flir andere Stromerzeugungsanlagen. Erfordert der Netzanschluss eine Er-
weiterung des Netzes, so muss der Netzbetreiber fiir den Ausbau sorgen.
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Kroatien
Windparks: 19

; | EE
Installierte Leistung: 477 MW In Bau: 156 MW

Ausblick: neutral

Der Entwicklungsverlauf der Windkraft in Kroatien geht seit 2009 steil nach
oben. Mitte 2018 waren 227 Windkraftanlagen mit einer kumulierten Leis-
tung von 477 MW in Betrieb. Ende 2018 startete die zweijahrige Bauphase ei-
nes 156 MW-Windparks im Norden des Landes. Weitere Informationen iiber
die kiinftige Entwicklung der Windkraftnutzung in Kroatien sind nicht vor-
handen.

Fordermodell: Einspeisetarif, Pramienmodell

Netz:

In Kroatien erfolgt die Férderung von erneuerbaren Energien zur Stromgene-
rierung entweder durch das Pramienmodell oder durch den Einspeisetarif.
Seit Anfang 2016 ist das Prdmienmodell das primare Forderungsinstrument.
Bei beiden Modellen werden Ausschreibungsverfahren zur Bestimmung der
endgiiltigen Fordersumme eingesetzt.

Das kroatische Hochspannungsnetz besteht aus 400 kV-, 220 kV- und 110 kV-
Hochspannungsleitungen und hat Netzanbindungen mit Slowenien, Ungarn,
Serbien, sowie Bosnien und Herzegowina. Die Gesamtldnge des Leitungsnet-
zes betragt iiber 7.669 km. Der kroatische Ubertragungsnetzbetreiber wird in
den Jahren 2016 bis 2025 grofle Geldsummen in die Erneuerung von alten
220 kV- und 110 kV-Leitungen auf einer Gesamtlange von tiber 2.000 km ste-
cken. Weitere Projekte im Netzentwicklungsplan sind u.a. das Anheben des
Spannungsniveaus auf bestimmten Netzabschnitten, die Erweiterung beste-
hender und der Bau neuer Hochspannungsleitungen.

Der Netzzugang in Kroatien basiert auf den allgemeinen Rechtsvorschriften
und ist fiir Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis erneuerbarer Energien ar-
beiten, vorrangig auszufiihren. Der Strom aus erneuerbaren Energien unter-
liegt bei Windkraftanlagen besonderen Bestimmungen.

122



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa

Status und Ausblick fiir einzelne europ. Liander

Lettland
Windparks: 10 \

— Qs
Installierte Leistung: 53 MW In Bau: 0 MW Effizienz W\

Ausblick: negativ

Der lettische Windkraftsektor stagniert seit Jahren bei einer installierten Ge-
samtleistung von 53 MW. Konkrete Informationen iiber die Zukunft der Wind-
kraftnutzung in Lettland sind nicht vorhanden. Ende 2018 wurden Plédne eines
schwedischen Unternehmens veroffentlicht, das 250 Mio. Euro in den Bau ei-
nes neuen Windparks im Westen Lettlands investieren méchte. Die Bauphase
soll schon 2019 starten und bis 2022 dauern.

Fordermodell: Einspeisetarif (auslaufend)

Netz:

Lettland hat ein sehr komplexes Fordersystem fiir die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien. Dabei handelt es sich um einen Einspeisetarif, der
Elemente des Quotenmodells und des Ausschreibungsmodells beinhaltet. Seit
2011 ist dieses Forderinstrument jedoch aufgrund mangelnder Transparenz
ausgesetzt und soll bis 2020 durch ein neues ersetzt werden.

Das Hochspannungsnetz von Lettland besteht aus 330 kV-Hochspannungs-
leitungen mit einer Gesamtlinge von 1.346km, und aus 110 kV-
Hochspannungsleitungen mit einer Gesamtlange von 3.893 km. Der Netzent-
wicklungsplan fiir die Jahre 2019 bis 2028 beschreibt einerseits Projekte, die
schon in der Realisierungsphase sind, wie z.B. eine dritte 330 kV-Leitung nach
Estland, und andererseits Projekte, die erst in den kommenden Jahren starten,
wie der Bau neuer 330 kV-Leitungen zu den Energieerzeugungshotspots oder
die Erneuerung und Wiederherstellung von alten Hochspannungsleitungen.
Ein sehr interessantes Projekt, das aber noch in den Kinderschuhen steckt ist
die Synchronisierung des baltischen Stromnetzes mit dem europaischen Ver-
bundnetz.

Der Netzzugang in Lettland basiert auf den allgemeinen Rechtsvorschriften
und darf keine involvierte Partei diskriminieren. Der Netzbetreiber ist ver-
pflichtet, Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis erneuerbarer Energien arbei-
ten, an das Netz anzuschliefen und gegebenenfalls das Netz auszubauen. Der
Strom aus erneuerbaren Energien wird bei den Netzanschliissen nicht bevor-
zugt behandelt.
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Litauen
Windparks: 59 Emission gl

: | EE
Installierte Leistung: 455 MW In Bau: 0 MW Effizienz W

Ausblick: positiv

In Litauen sind zurzeit Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von knapp
500 MW installiert. Die neue Strategie zur nationalen Energieunabhingigkeit
sieht eine zusatzliche Windkraftleistung von 300 MW bis 2022 vor. Die genaue
Grof3e des Projektes soll 2019 nach Ablauf der Auktion feststehen. Das Ener-
gieministerium vermutet ein grofdes Potenzial fiir Offshore-Windparks entlang
der litauischen Kiisten in der Ostsee und mochte diese langfristig auch er-
schliefien. Studienergebnisse driiber sollen Mitte 2019 vorliegen.

Fordermodell: Pramienmodell, Ausschreibungsmodell

Netz:

In Litauen wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien durch ein
Pramienmodell mit Ausschreibungsverfahren gefordert. Dieses Modell basiert
auf flieflende Pramien, die sich den Marktpreisen anpassen. Zurzeit werden
nur die bestehenden Anlagen durch dieses Forderinstrument unterstiitzt.
Neue Anlagen erhalten keine staatliche Unterstiitzung. 2019 soll aber wieder
ein Prdmienmodell mit Ausschreibungsverfahren eingefiihrt werden, diesmal
jedoch mit einer festen Pramie.

Das Ubertragungsnetz von Litauen besteht aus 400KkV- und 330 kV-
Hochspannungsleitungen. Der Netzentwicklungsplan bis 2023 ist in zwei Pha-
sen aufgeteilt. Die Phase 1 beschreibt die Fertigstellung zweier internationaler
Leitungsverbindungen. Einmal die ,NordBalt“-Verbindung nach Schweden
iiber ein 300 kV-HGU-Unterwasserkabel und einmal die ,LitPol“-Verbindung
nach Polen tiber eine 400 kV-Freileitung. Die zweite Phase beschreibt schlief3-
lich die Weiterentwicklung und Erneuerung des bestehenden Ubertragungs-
netzes fiir die kommenden Jahre.

Der Betreiber einer Anlage, die Strom auf Basis von erneuerbaren Energien
generiert, hat einen Anspruch auf vorrangigen Netzanschluss. Der Netzbetrei-
ber muss sein Netz dementsprechend ausbauen.

124



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa
Status und Ausblick fiir einzelne europ. Lander

Luxemburg
Windparks: 18 Enssion g

— QA
Installierte Leistung: 127 MW In Bau: 0 MW Effizienz Wy

Ausblick: positiv

Die installierte Windkraftleistung in Luxemburg betragt derzeit 127 MW. Sie
konnte im Jahr 2016 durch zusatzliche 62 MW mehr als verdoppelt werden. In
den kommenden zwei Jahren sind acht weitere Windparks geplant. Dadurch
sollen weitere 100 MW zum bestehenden Bestand hinzukommen.

Fordermodell: Einspeisetarif, Pramienmodell

In Luxemburg kommen als Forderinstrumente fiir EE-Anlagen der Einspeise-
tarif oder das Pramienmodell in Frage. Die Hohe der Vergiitung hdngt von der
jeweiligen Technologie und der Anlagengréfie ab. WEA werden weiters durch
staatliche Subventionen gefordert.

Netz:

Das Ubertragungsnetz in Luxemburg ist an das Deutsche Stromnetz ange-
schlossen und besteht aus zwei 220 kV Doppelhochspannungsleitungen, mit
einer Leitungsldnge von 585 km. Eine Stromverbindung nach Belgien ist 2017
in Betrieb gegangen.

Der Netzzugang in Luxemburg basiert auf den allgemeinen Rechtsvorschriften
und erfolgt auf nichtdiskriminierende Weise. Strom aus erneuerbaren Ener-
gien wird keine Prioritit zugeordnet.

Mazedonien
Windparks: 1 Emission

P / \| EE
Installierte Leistung: 37 MW In Bau: 0 MW Efﬂzienz\\__d_ |

Ausblick: negativ

Der einzige Windpark in Mazedonien befindet sich in der Region Bogdanci
und besitzt eine Anlagenleistung von 37 MW. Im Jahr 2020 sollen, wihrend
der zweiten Bauphase, sechs weitere Windkraftanlagen mit einer kumulierten
Leistung von 13,8 MW zusitzlich hinzukommen. Informationen iiber einen
moglichen weiteren Ausbau der Windkraftnutzung sind nicht vorhanden.
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Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

Das Forderinstrument fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen in Maze-
donien ist ein fester Einspeisetarif. Berechtigt zu einer Forderung sind Wind-
parks unter 50 MW. Sofern es die Nachfrage erlaubt, muss ein bestimmter
Prozentsatz des Gesamtstromverbrauchs durch den Strom aus den gefoérder-
ten Anlagen gedeckt werden.

Das Hochspannungsnetz in Mazedonien umfasst iiber 2.100 km und arbeitet
auf den Spannungsniveaus von 400 kV, 220 kV und 110 kV. Landeriibergrei-
fende Stromleitungen fithren nach Griechenland, Bulgarien, Serbien und den
Kosovo. Eine neue 400 kV-Freileitung, die von Mazedonien nach Serbien fiih-
ren soll, wurde 2015 genehmigt. Weitere Informationen tiber einen Netzent-
wicklungsplan oder iiber Projekte zur Verbesserung des bestehenden Netzes
konnten nicht gefunden werden.

Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis von erneuerbaren Energien arbeiten,
haben in Mazedonien einen priorisierten Zugang zum Ubertragungsnetz, so-
fern die technischen Voraussetzungen erfiillt wurden.

Montenegro

. ) i B
Wlndparks. 2 m|55|oV \l .
Installierte Leistung: 118 MW In Bau: 0 MW Efﬁzienz\‘\‘_; 4

Ausblick: neutral

Die Windenergiebranche in Montenegro ist noch relativ jung. In den Jahren
2017 und 2018 gingen die zwei einzigen Windparks mit einer Gesamtleitung
von 118 MW in Betrieb. Informationen liber einen moéglichen weiteren Ausbau
der Windkraftnutzung sind nicht vorhanden.

Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

In Montenegro ist der Einspeisetarif das einzige Fordermodell fiir die Stro-
merzeugung aus erneuerbaren Energien. Fiir die Férderung von Windenergie-
anlagen ist keine bestimmte Anlagengrofde vorausgesetzt.

Das Hochspannungsnetz in Montenegro umfasst tiber 1.300 km Freileitungen.
Die Stromiibertragung geschieht iiber die Spannungsebenen 400 kV, 220 kV
und 110 kV. In den vergangenen Jahren wurden einige Projekte zur Verbesse-
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rung des Stromnetzes genehmigt. Besonders wichtige Projekte sind die
400 kV-Freileitung, die den Norden Montenegros mit den Siid-Westen elekt-
risch verbinden soll und der , Trans-Balkan“-Korridor, der iiber einen 400 KV-
Leitungsverbund eine verbesserte Verbindung zwischen Montenegro, Serbien
und Bosnien und Herzegowina herstellen soll.

Der Netzzugang in Montenegro basiert auf den allgemeinen Rechtsvorschrif-
ten und darf keine involvierte Partei diskriminieren. Strom aus erneuerbaren
Energien wird bei den Netzanschliissen bevorzugt behandelt.

Niederlande
Windparks: 499 Emission 7

P / e
Installierte Leistung: 4.514 MW In Bau: 162 MW Efﬂziemz\\i_, 4

Ausblick: positiv

Der Windkraftausbau in den Niederlanden schreitet rasch voran. Der aktuelle
Bestand aller Windenergieanlagen umfasst eine installierte Gesamtleistung
von lber 4,5 GW. Die Regierung setzt sich eine installierte Onshore-Leistung
von 6 GW bis 2020 und eine installierte Offhore-Leistung von 4,45 GW bis
2023 als Ziel. Langfristig sollen noch weitere 7 GW hinzukommen, um so die
nationalen 2030-Vorgaben erfiillen zu konnen. Ein Blick auf aktuelle Wind-
park-Projekte, die zurzeit noch in Planung sind, lasst diese Ziele als ambitio-
niert, aber durchaus erreichbar, erscheinen.

Fordermodell: Ausschreibungsmodell, Pramienmodell

Netz:

In den Niederlanden ist das primare Forderinstrument ein Pramienmodell,
das auf 15 Jahre ausgelegt ist. Flir Onshore-WEA hangt die Hohe der Pramien-
auszahlung von den Volllaststunden und der Leistung der jeweiligen Anlage
ab und wird nach dem Prinzip ,first come, first serve“ vergeben. Um Offshore-
Windenergieanlagen zu pushen, kommen hier ausschliefilich Ausschreibungs-
verfahren zur Bestimmung der Férderhéhe zum Einsatz.

Das Hochspannungsnetz in den Niederlanden besteht aus 380 kV-, 220 kV-,
150 kV- und 110 kV-Leitungen. Insgesamt sind vier Verbindungen nach
Deutschland und zwei Verbindungen nach Belgien vorhanden. Der niederlan-
dische Ubertragungsnetzbetreiber hat mit dem Bau eines Offshore-
Hochspannungsnetzes begonnen, um die Anbindung von Offshore-Windparks
ans Elektrizititsnetz am Festland zu erleichtern. Weitere Projekte befassen
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sich mit der kontinuierlichen Erweiterung und Verbesserung des bestehenden
Ubertragungsnetzes.

Der Netzzugang in den Niederlanden basiert auf den allgemeinen Rechtsvor-
schriften und darf keine involvierte Partei diskriminieren. Dem Strom, aus er-
neuerbaren Energien, wird keine Prioritat zugeordnet.

Norwegen

Windparks: 32 Emission ~
./ EE
Installierte Leistung: 1.162 MW In Bau: 1.256 MW Eﬁ’izienz\‘\\_d_

Ausblick: positiv

Mit einer installierten Gesamtleistung von 1.162 MW spielt die Windkraft in
Norwegen zurzeit eine eher untergeordnete Rolle. Dennoch unterstiitzt die
Regierung den Ausbau der Windenergienutzung und schafft durch klar defi-
nierte Rahmenbedingungen und angepasste Fordermittel Investoren anzuzie-
hen. Im Jahr 2017 wuchs die installierte Windkraftleistung in Norwegen um
38 % im Vergleich zum Vorjahr. Mit einem dhnlich starken Zuwachs ist auch in
den kommenden Jahren zu rechnen. Zurzeit befinden sich Windparks mit ei-
ner Gesamtleistung von iiber 1 GW in Bau. Im Offshore-Bereich sind zurzeit
nur Versuchsanlagen in Betrieb. Jedoch gibt es schon weit fortgeschrittene
Offshore-Projekte, wie den ,Havsul I“-Windpark, mit einer geplanten Leistung
von 350 MW. Um ein Wachstum in diesem Sektor sicherzustellen, wurden von
der norwegischen Regierung Ende 2018 zwei neue Wasserareale fir die
Windkraftnutzung freigegeben.

Fordermodell: Quotenmodell

Netz:

In Norwegen ist ein Quotenmodell mit Zertifikatshandel als Forderinstrument
im Einsatz. Mittels der Zertifikate muss der Stromversorger nachweisen, dass
ein gewisser Teil des gelieferten Stromes aus erneuerbaren Energien gene-
riert wurde.

Das norwegische Hochspannungsnetz, mit Spannungsebenen von hauptsach-
lich 300kV und 420KkV, vereinzelt auch 132kV, umfasst mehr als
12.500 Leitungskilometer. Das im Netzentwicklungsplan angegebene Investi-
tionsbudget fiir die Entwicklung des norwegischen Elektrizitiatsnetzes in der
Zeit zwischen 2017 und 2023 soll 5 Mrd. Euro betragen. Primare Projekte sind
die Verstarkung der Leitungen, die den Energieliberschuss im Norden des
Landes Richtung Zentralnorwegen wegtransportieren sollen, das Erneuern al-
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ter Leitungsverbindungen und das Upgraden von 300 kV-Leitungen auf
420 kV, um so zukiinftig mehr Energie iibertragen zu konnen.

Auch der ,Nordic Grid Development Plan 2017“ beschreibt die notwendigen
laufenden und zukiinftigen Investitionen in das nordische Netz. In diesem
Entwicklungsplan spielen neue landeriibergreifende Stromleitungen nach Mit-
teleuropa und Grof3britannien eine grofde Rolle. Auch grenziiberschreitende
Verbindungen innerhalb der nordischen Lander gewinnen, ob der erwarteten
Anderungen bei Erzeugung und Verbrauch, zunehmend an Bedeutung. Beson-
ders eine Erhéhung der Ubertragungskapazitit zwischen Nordfinnland und
Nordnorwegen wird aktuell iiberlegt.

Netzbetreiber in Norwegen sind verpflichtet, Stromerzeugungsanlagen, die
auf Basis von erneuerbaren Energien arbeiten, ans Stromnetz anzuschliefien,
auch wenn ein Netzausbau erforderlich ist.

Osterreich
Windpark: 247 Emission 7

" M
Installierte Leistung: 2.790MW In Bau: 19,4 MW Eﬁ’izienz\\\__d_ 4

Ausblick: positiv

In Osterreich sind zurzeit Windkraftanlagen mit einer kumulierten Leistung
von 2.790 MW in Betrieb. Die Anzahl der installierten Windkraftanlagen wird
auch 2018 und 2019 weiter anwachsen. Jedoch nicht mehr in dem Ausmaf,
wie in den vergangenen Jahren. Ab 2020 ist die Situation noch unklar, da klare
politische Rahmenbedingungen fiir garantierte Férderzusagen fehlen. Zurzeit
befinden sich iiber 200 genehmigte Windenergieanlagen in der Warteschlange
und warten auf eine Férderzusage von den Behdrden.

Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

Die Forderung der Windenergieerzeugung in Osterreich wird durch einen fes-
ten Einspeisetarif sichergestellt. Als Grundlage dafiir dient das 2012 in Kraft
getretene neue Okostromgesetz. Zusitzlich dazu stellt die kleine Okostromno-
velle 2017 weitere Mittel bereit, um einen Abbau der Warteschlange fiir den
Bau von zusédtzlichen WEA zu erreichen. Die Forderhohe beléduft sich 2018 auf
8,20 €ctund 2019 auf 8,12 €ct pro kWh.

In Osterreich bildet sich das Ubertragungsnetz aus iiber 7.000 Leitungskilo-
metern. In den kommenden Jahren sind in Osterreich umfangreiche Netzver-
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starkungen und Netzausbauten erforderlich, um die Versorgungssicherheit
wahrend der Energiewende sicherzustellen. Langfristiges Ziel ist die Schlie-
3ung des 380 kV-Ringes im Stiden des Landes.

Der Netzanschluss von Stromerzeugern aus erneuerbaren Energien geschieht
nach allgemeinen Rechtsvorschriften und nach nichtdiskriminierenden
Grundsatzen. Bei unzureichender Netzkapazitit sind die Netzbetreiber ver-
pflichtet, vorrangig Strom aus erneuerbaren Quellen zu iibertragen.

Polen
Windparks: 266 Emission \

= |
Installierte Leistung: 5.722 MW In Bau: 2 MW Effizien: SN

Ausblick: neutral

Die Windenergiebranche in Polen ist in den vergangenen 15 Jahren sehr stark
gewachsen und liegt Mitte 2018 bei einer installierten Gesamtleistung von
iiber 5.7 GW. Neue Bau- und Landnutzungsvorschriften aus dem Jahr 2016
sorgen aber dafiir, dass der Markt fiir neue Onshore-WEA zum Erliegen
kommt. Bessere Aussichten bestehen fiir Offshore-Windparks. Polen plant, bis
zum Jahr 2035, 8 GW auf See zu installieren. In der Ausschreibungsrunde En-
de 2018 wurden 31 Onshore-Projekte mit einer kumulierten Gesamtleistung
von 1 GW ersteigert. Flir diese Projekte gelten die strengeren Gesetzte nur
teilweise, da sie schon vor 2016 genehmigt wurden.

Fordermodell: Quotenmodell, Ausschreibungsmodell

Das primére Foérderinstrument in Polen ist seit Juli 2016 das Ausschreibungs-
verfahren. Vorher wurde hauptsachlich auf ein Quotensystem mit Zertifikats-
handel gesetzt. Anlagenbetreiber, die vor Juli 2016 ans Stromnetz angeschlos-
sen wurden, kdnnen sich zwischen beiden Fordermoglichkeiten entscheiden.

Netz:

In Polen waren Ende 2015 insgesamt 253 Freileitungen fiir das Ubertra-
gungsnetz in Betrieb. 173 davon mit einer Spannung von 220kV, 79 mit einer
Spannung von 400 kV und 1 mit einer Spannung von 750 kV. Zusatzlich dazu
gibt es noch eine 450 kV-DC-Leitung. Der Netzentwicklungsplan beschreibt
eine Reihe von Projekte, die die Erweiterung und den Ausbau bestehender
Leitungen und den Bau von neuen Leitungen forcieren. Das 400 kV-Netz soll
fast auf die doppelte Leitungslange anwachsen. Das 220 kV-Netz soll im glei-
chen Zeitraum um ungefdhr ein Achtel schrumpfen. Weiters wird auch tiber
eine dritte 400 kV-Verbindungsleitung nach Deutschland nachgedacht, wo-
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durch die Stromaustauschkapazitit deutlich gesteigert werden kénnte. Lang-
fristig soll auch ein Offshore-Ubertragungsnetz entstehen, sofern die polnische
Offshore-WindKkraft in den kommenden Jahren deutlich wachsen sollte.

Betreiber von Stromerzeugungsanlagen, die aus erneuerbaren Energien Strom
generieren, diirfen in Polen beim Netzanschluss nicht diskriminiert werden
und der Strom aus diesen Anlagen muss bei der Ubertagung stets vorrangig
behandelt werden. Anlagenbetreiber haben keinen Anspruch auf einen Netz-

ausbau.
Portugal
Windparks: 364 mission g
- { |EE
Installierte Leistung: 5.374 MW In Bau: 0 MW Effizienz W\

Ausblick: neutral

In Portugal sind zurzeit Windenergieanlagen mit einer kumulierten Leistung
von Uber 5,3 GW installiert. Im Jahr 2017 war zum ersten Mal seit Beginn der
Windkraftnutzung in Portugal vor zwanzig Jahren kein Leistungszuwachs zu
verzeichnen. Der Ausbaugrad von Kraftwerken, die auf Basis von erneuerba-
ren Energien arbeiten, ist in Portugal ausgezeichnet. Aufgrund des grof3en Po-
tenzials liegt in den kommenden Jahren der Fokus auf der Offshore-Windkraft.
Die Versuchsanlage ,Windfloat” mit einer Leistung von 150 MW ist gerade in
Planung.

Fordermodell: Einspeisetarif

In Portugal wurde Strom aus erneuerbaren Energien bis November 2012
durch einen Einspeisetarif gefordert. Seitdem ist zwar ein Vergilitungssystem
auf Basis eines Ausschreibungsverfahrens angedacht, es wurden aber noch
keine Ausschreibungsregeln veroffentlicht oder irgendwelche Initiativen in
diese Richtung unternommen. Nur fiir kleine Anlagen trat 2015 ein Bieterver-
fahren in Kraft, wodurch kleine Anlagen bis 250kW und Anlagen fiir den Ei-
gengebrauch mit Leistungen iiber 1 MW gefordert werden.

Netz:

Das Hochspannungsnetz in Portugal umfasst ca. 9.000 km und teilt sich zu
gleichen Teilen in ein 150 kV-, 220 kV- und ein 400 kV-Leitungsnetz auf. In
den letzten zehn Jahren ist das 400 kV-Netz deutlich gewachsen. Der portugie-
sische Netzentwicklungsplan 2017-2026 identifizierte einige wenige Stellen
des Ubertragungsnetzes im Norden und Siiden des Landes, welche durch Lei-
tungsverstarkungen eine signifikante Entlastung des bestehenden Netzes er-
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geben. Weiters wird ein Ausbau der 400 kV-Leitungsverbindungen nach Spa-
nien angestrebt.

Betreiber von EE-Anlagen in Portugal diirfen beim Netzanschluss nicht dis-
kriminiert werden und der Strom aus diesen Anlagen hat stets Vorrang. Anla-
genbetreiber haben keinen Anspruch auf einen Netzausbau.

Rumiinien
Windparks: 77 Emission

; | EE
Installierte Leistung: 3.580 MW In Bau: 72,5 MW Effizienz & '

Ausblick: neutral

Die rumanische Windenergiebranche wuchs in den Jahren 2010 bis 2014 von
14 MW auf knapp 3 GW. In den letzten Jahren betrug der Zuwachs nur mehr
ca. 1 % pro Jahr. Dieser Trend wird sich auch in naher Zukunft nicht dndern.
Das Vertrauen Rumaniens in die erfolgreiche Umsetzung der 2020-Ziele im
Bereich der erneuerbaren Energien und die Einstellung der Férderungen fiir
neue EE-Anlagen haben den Windenergiesektor einschlafen lassen. Informati-
onen iiber grofiere Windpark-Projekte sind nicht zu finden.

Foérdermodell: Quotenmodell

Netz:

Die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wurde bis En-
den 2016 durch ein Quotenmodell sichergestellt. Seit 2017 ist kein Forderin-
strument in Rumanien mehr im Einsatz. Das Quotensystem gilt aber noch fiir
Anlagen, die vor 2017 in Betrieb genommen wurden. Mittels sogenannten
»grinen Zertifikaten“ wird sichergestellt, dass ein gewisser Anteil des Stromes
aus erneuerbaren Energien generiert wird. Fiir WEA endet die Forderung
nach 15 Jahren.

Das Hochspannungsnetz in Ruméanien besteht aus 110 kV-, 220 kV-, 400 kV-
und 750 kV-Leitungen. Derzeit sind tiber 84 % der Freileitungen des Ubertra-
gungsnetzes in Rumadnien alter als 40 Jahre und bediirfen einer dringenden
Modernisierung. Die dafiir notwendigen Projekte werden im Netzentwick-
lungsplan 2018-2027 diskutiert. Neben den Sanierungen bestehender Leitun-
gen wird in diesem Entwicklungsplan auch auf die notwendige Verstarkung
der Nord-Siid und Ost-West Verbindungen eingegangen.

Strom aus EE-Anlagen miissen vorrangig tibertragen werden. Der Netzbetrei-
ber ist verpflichtet Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis erneuerbarer Ener-
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gien arbeiten, an sein Netz anzuschliefden, ohne bestimmte Anlagenbetreiber
zu diskriminieren. Gegebenenfalls muss der Netzbetreiber sein Netz auch
dementsprechend ausbauen.

Schweden
Windparks: 873 Emission 4

= =
Installierte Leistung: 6.331 MW In Bau: 2,7 GW Efﬂziemz\\xi

Ausblick: positiv

Der Zubau von neuen WEA im Jahr 2017 ist zwar geringer ausgefallen als in
den Jahren zuvor, dennoch ist der Ausblick fiir die kommenden Jahre positiv
zu beurteilen. Vor allem deshalb, da quer durch alle politischen Parteien die
Windkraftnutzung eine grofie Zustimmung widerfahrt. Die fiir den Bau einer
neuen Windkraftanlage notigen Verfahren wurden in den letzten Jahren deut-
lich vereinfacht. Zu den grofdten Projekten gehoren ein 4 GW Windparkcluster
in Markbyden, der in drei Projektphasen errichtet wird, und ein 475 MW
Windpark in Vasternorrlands lan, der Ende 2021 in Betrieb gehen soll. Zurzeit
sind knapp 6,4 GW in Schweden installiert.

Fordermodell: Quotenmodell

In Schweden wird der Strom aus erneuerbaren Energien durch ein Quotensys-
tem mit Zertifikatshandel gefordert. Der Energieversorger ist verpflichtet, an-
hand von Zertifikaten nachzuweisen, dass ein bestimmter Anteil seines gelie-
ferten Stromes aus erneuerbaren Energiequellen generiert wurde.

Netz:

Der schwedische Ubertragungsnetzbetreiber hat langfristige Investitionspla-
ne. Allein zwischen 2017 und 2020 sollen 1,5 Mrd. Euro in die Modernisierung
des Ubertragungsnetzes investiert werden. Im Jahr 2018 wurden Teile der
400kV-Leitung 70 Jahre alt, Teile des 220 kV-Netzes sind noch alter. Aufgrund
des Alters miissen diese Netzabschnitte vollstdndig erneuert werden. Es han-
delt sich hier um insgesamt liber 800 Leitungskilometer. Auch der ,Nordic
Grid Development Plan 2017“ beschreibt die notwendigen laufenden und zu-
kiinftigen Investitionen in das nordische Netz. In diesem Entwicklungsplan
spielen neue landeriibergreifende Stromleitungen nach Mitteleuropa und
Grofdbritannien eine grofie Rolle. Auch grenziiberschreitende Verbindungen
innerhalb der nordischen Linder gewinnen, ob der erwarteten Anderungen
bei Erzeugung und Verbrauch, zunehmend an Bedeutung.
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Der Netzbetreiber ist verpflichtet Stromerzeugungsanlagen, die auf Basis er-
neuerbarer Energien arbeiten, an das Netz anzuschliefden und gegebenenfalls
das Netz auszubauen. Erneuerbare Energiequellen bieten keinen Vorrang
beim Netzanschluss.

Schweiz
Windparks: 32 Emission

" o
Installierte Leistung: 75 MW In Bau: 0 MW Efﬁzienz\\_/ /

Ausblick: negativ

Der Ausbau der Windkraftnutzung in der Schweiz geht sehr schleppend voran.
Die Gesamtleistung der Windkraftanlagen betrdgt zurzeit 75 MW. Auch in den
nichsten Jahren wird sich an dieser Situation nicht viel &ndern. Aufwandige
Genehmigungsverfahren ziehen laufende Projekte in die Linge, verursachen
zusatzliche Kosten durch strenge Auflagen und sorgen so fiir ein sinkendes In-
teresse von Investoren an der schweizer Windenergiebranche. Sollten sich die
Rahmenbedingungen jedoch kiinftig in einer positiven Weise verandern, war-
ten schon Projekte mit einer summierten Anlagenleistung von tiber 1 GW auf
eine Realisierung. Als Standorte kommen dafiir hauptsachlich das Juragebiet
und das westliche Mittelland in Frage.

Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

Als Fordersystem kommt in der Schweiz der Einspeisetarif zum Einsatz. Die
staatliche Unterstiitzung ist nicht von der Gréf3e der WEA abhédngig.

Das Ubertragungsnetz in der Schweiz umfasst insgesamt 6.700 km. Das in die
Jahre gekommene Leitungsnetz bedarf, aufgrund des Wandels des Energiesek-
tors, jedoch dringend einer Modernisierung. Der Bericht zum strategischen
Netz fiir das Jahr 2025 beschreibt eine Reihe von Mafdnahmen und Projekten,
die das Schweizer Ubertragungsnetz zukunftssicher machen sollen. Es werden
insgesamt 280 Leitungskilometer umgebaut, 245 Leitungskilometer neu zu-
gebaut und 270 Leitungskilometer abgebaut.

In der Schweiz erhalten EE-Anlagen keinen vorrangigen Netzanschluss.
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Serbien

Windparks: 4 Emission ~~
’ e
Installierte Leistung: 25 MW In Bau: 275 MW Effizienz’_ ¥ |

Ausblick: positiv

Die Nutzung der Windkraft zur Stromerzeugung wurde in Serbien erst im Jahr
2015 richtig gestartet. Bis Mitte 2018 waren in Summe neun Windenergiean-
lagen mit einer Gesamtleistung von 25 MW ans Stromnetz angeschlossen.
Derzeit befinden sich drei Windparks in Bau, die mit einer Gesamtleistung von
275 MW den derzeitigen Ausbaugrad deutlich anheben. Weitere Projekte sind
schon in Planung.

Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

In Serbien ist der Einspeisetarif das einzige Fordermodell fiir die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien. Fiir die Forderung von WEA ist keine be-
stimmte Anlagengrofde vorgeschrieben.

Das serbische Hochspannungsnetz besteht aus 400 kV-, 220 kV- und 110 kV-
Leitungen. Der Plan zum Ausbau des Ubertragungsnetzes ist Teil der serbi-
schen Entwicklungsstrategie flir den Energiesektor. Die zwei Hauptpunkte im
Netzentwicklungsplan sind der ,Trans-Balkan-Korridor” und die Weiterent-
wicklung des bestehenden 110 kV-Leitungsnetzes. Im Projekt ,Trans-Balkan-
Korridor geht es primar um den Bau von neuen 400 kV-Leitungen.

Anlagen, die auf Basis von erneuerbaren Energien Strom erzeugen, miissen
vorrangig ans Stromnetz angeschlossen werden. Der Netzzugang hat diskri-
minierungsfrei zu erfolgen.

Slowakei
Windparks: 2 Ermission gy \

= |EE
Installierte Leistung: 3,1 MW In Bau: 0 MW Effizienz VRN

Ausblick: negativ

In der Slowakei spielt die Windkraftnutzung keine Rolle. Die einzigen beiden
Windparks wurden Anfang der 2000er errichtet und kommen summiert auf
knapp tber 3 MW. Weitere Informationen iiber den Stand und die Entwick-
lung des Windenergiesektors in der Slowakei sind nicht vorhanden.
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Fordermodell: Einspeisetarif

Das primidre Forderinstrument in der Slowakei ist der Einspeisetarif. Diese
Forderung beinhaltet einerseits die Kosten, die aufgrund von Stromverlusten
entstehen und dadurch abgegolten werden, und andererseits einen Kostenzu-
schlag. Der Zuschlag bleibt ab einer gewissen Anlagengrofde konstant. Bei
Windkraftanlagen liegt diese maximale Anlagenleistung bei 15 MW. Zusétzlich
sind noch Subventionen und Steuererleichterungen als Unterstiitzung fiir die
Stromerzeuger moglich.

Netz:

Das Hochspannungsnetz in der Slowakei besteht aus den Spannungsniveaus
400 kV, 220 kV und 110 kV. Eine synchronisierte Netzverbindung besteht mit
den Stromnetzen der Nachbarldnder Tschechien, Polen, Ukraine und Ungarn.
Der Netzentwicklungsplan fiir die Zeit zwischen 2016 und 2025 enthélt Maf3-
nahmen fiir einen sicheren Betrieb des Elektrizititsnetzes in der Zukunft. Die
meisten Projekte befassen sich mit der Aufriistung des 400 kV-Leitungsnetzes.
Viele 220 kV-Leitungen werden zurtlickgebaut, da sie aufgrund der Energie-
wende an Bedeutung verloren haben. Eine grofée Rolle im Entwicklungsplan
spielt auch der Ausbau der Netzverbindungen zu den Nachbarldndern.

EE-Anlagen miissen vorrangig ans Stromnetz angeschlossen werden. Der
Netzbetreiber ist verpflichtet sein Netz zu erweitern, ohne bestimmte Nutzer
zu diskriminieren.

Slowenien

Windparks: 2

{ |EE
Installierte Leistung: 3,2 MW In Bau: 0 MW Effizienz 8

Ausblick: neutral

Slowenien hat zurzeit nur zwei Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung
von 3,2 MW in Betrieb. Das Fehlen eines geeigneten politischen Rahmens und
die hiufige Anderung der Landnutzungsvorschriften haben den Ausbau der
Windenergienutzung nie richtig beginnen lassen. Ein Startschuss kann jedoch
durch zwei Auktionsverfahren in den Jahren 2016 und 2017 erfolgt sein, bei
denen Anlagenleistungen von 106,3 MW an neuen Windkraftkapazitiaten ver-
steigert wurden.
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Fordermodell: Ausschreibungsmodell

Die Forderung von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Slowenien
erfolgt seit dem 22.September 2014 durch ein Ausschreibungsverfahren. Da-
bei diirfen die in der Ausschreibung definierten Referenzkosten nicht iiber-
schritten werden. Alle Anlagen, die vor diesem Datum ans Netz angeschlossen
wurden, konnen durch einen Einspeisetarif oder alternativ durch ein Pra-
mienmodell gefordert werden. Windparks mit einer Anlagenleistung von bis
zu 50 MW kdnnen an den Ausschreibungsverfahren teilnehmen.

Netz:

Das Hochspannungsnetz in Slowenien hat drei Spannungsniveaus. Das
400 kV-Netz mit einer Leitungsldnge von iiber 700 km, das 220 kV-Netz mit
einer Leitungsldnge von iiber 330 km und das 110 kV-Netz mit einer Leitungs-
lange von tber 2.600 km. Durch den 2014 veroffentlichten Netzentwicklungs-
plan soll das slowenische Netz durch verschiedene Projekte gezielt verbessert
werden. Das Hauptziel des Entwicklungsplans ist der Ausbau und die Verstar-
kung des Elektrizititsnetzes, damit ausreichend Ubertragungskapazititen fiir
die Zukunft vorhanden sind.

In Slowenien werden EE-Stromerzeugungsanlagen gegeniiber konventionel-
len Kraftwerken vorrangig behandelt.

Spanien
Windparks: 984 s

= e
Installierte Leistung: 23.358 MW  In Bau: 46 MW Effizienz W\

Ausblick: positiv

Die spanische Windenergiebranche hat eine harte Zeit hinter sich, obwohl ein
Blick auf die Gesamtleistung zeigt, dass Spanien mit iiber 23 GW noch immer
im Spitzenfeld in Europa zu finden ist. Seit 2013 stockte der Windenergieaus-
bau nahezu komplett. Mit drei Ausschreibung seit 2016 und einer versteiger-
ten Gesamtleistung von 4,6 GW meldet sich Spanien jedoch zuriick und blickt
nun zuversichtlich in die Zukunft. Der Grofdteil der Windkraft-Projekte muss
bis Ende 2020 fertiggestellt werden. Der spanische Verband des Windenergie-
sektors sieht die Moglichkeit bis 2030 die Gesamtleistung der Windkraftanla-
gen auf 40 GW anzuheben und damit 30 % des Stromverbrauchs in Spanien zu
decken.
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Fordermodell: Ausschreibungsmodell

Netz:

In Spanien waren bis Anfang 2012 der Einspeisetarif und das klassische Pra-
mienmodell als Forderinstrumente fiir Strom aus erneuerbaren Energiequel-
len im Einsatz. Aufgrund des starken Zuwachses an EE-Stromerzeugern und
den daher getroffenen politischen Entscheidungen wurden diese Férdermo-
delle eingestellt. Im Jahr 2014 wurde schlief3lich ein Ausschreibungsverfahren
eingefiihrt. Dieses neue Forderinstrument ist ausschlief3lich fiir Wind- und So-
larenergie gedacht.

Der Ubertragungsnetzbetreiber in Spanien betreibt 400 kV- und 220 kV-
Stromleitungen mit einer Lange von je 20.000 km. Weitere Spannungsniveaus
des spanischen Elektrizitdtsnetzes sind 150 kV, 132 kV und 110 kV. Um ein si-
cheres, effizientes und nachhaltiges Ubertragungsnetz zu gewihrleisten, wur-
den im Jahr 2015 mehrere Netzinfrastrukturprojekte in einem Netzentwick-
lungsplan definiert. Die Hauptpunkte darin sind die Netzanbindung der spani-
schen Inseln, die Entwicklung und der Bau von internationalen Netzverbin-
dungen sowie die Stirkung des bestehenden Ubertragungsnetzes.

EE-Anlagen werden in Spanien beim Netzanschluss vorrangig behandelt. Ist
eine Erweiterung des bestehenden Netzes erforderlich, muss der Anlagen-
betreiber die entstehenden Kosten tragen.

Tschechien

Windparks: 70

Installierte Leistung: 311 MW In Bau: 0 MW Efﬂziemz\\\__’

Ausblick: negativ

Der Windenergiesektor in Tschechien ist nicht sehr interessant fiir Investoren.
Seit Jahren kommen kaum neue Windenergieanlagen zum bestehenden Be-
stand hinzu. Derzeit sind 311 MW in Tschechien installiert. Das politische
Klima bezogen auf erneuerbare Energien und die komplizierten Auflagen zur
Errichtung einer neuen Windkraftanlage wirken dem Wachstum des Wind-
energiesektors entgegen.

Fordermodell: Einspeisetarif, Pramienmodell

In Tschechien werden EE-Anlagen mittels eines Einspeisetarifs oder eines
Pramienmodells geférdert. Seit Ende 2013 werden keine neuen Anlagen, au-
RBer kleinen Wasserkraftwerken, staatlich unterstiitzt. Windenergieanlagen,
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die vor Oktober 2013 genehmigt wurden und spitestens Ende Dezember
2015 in Betrieb gingen, erhalten noch eine finanzielle Unterstiitzung. Die
Grenze fiir den Erhalt eines fixen Einspeisetarifs lag bei einer Anlagenleistung
von 10 MW. Fiir einen Pramientarif durfte die WEA nicht mehr als 100 kW An-
lagenleistung besitzen.

Das Hochspannungsnetz in Tschechien besteht aus 400 kV-Leitungen mit ei-
ner Gesamtlange von 3.735 km, 220 kV-Leitungen mit einer Gesamtlédnge von
1.909 km und 110 kV-Leitungen mit einer Gesamtldnge von 84 km. Der natio-
nale Netzentwicklungsplan beschreibt fiir die kommenden Jahre einer Reihe
von neuen Projekten. Investiert wird in den Ausbau, den Umbau und die Wei-
terentwicklung von Teilen des bestehenden Netzes sowie in den Neubau ein-
zelner Netzabschnitte.

In Tschechien erfolgen der Netzausbau und die Netznutzung auf Grundlage
nationaler Gesetze. EE-Anlagen haben einen Anspruch auf vorrangigen Netz-
anschluss.

UKkraine
Windparks: 32 Emission ~

P / \‘| EE
Installierte Leistung: 873 MW In Bau: 350 MW Efﬂziemz\‘\_/ /

Ausblick: positiv

Seit 2010 nimmt die Windkraftnutzung in der Ukraine deutlich zu. Innerhalb
von acht Jahren wurde die installierte Leistung von 87 MW auf {iber 850 MW
gesteigert. Zurzeit befinden sich neun Windparks mit einer Gesamtleistung
von 350 MW in Bau und weitere 2,9 GW, aufgeteilt auf 25 Standorte, sind in
Entwicklung. Ein Blick auf die anstehenden Projekte verspricht ein deutliches
Wachstum der Windenergiebranche in der Zukunft.

Fordermodell: Einspeisetarif

In der Ukraine wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mittels
Einspeisetarif geférdert. Zur Bestimmung der Férderhohe wird der Basistarif
mit einem sogenannten ,griinen Koeffizienten“ multipliziert, der je nach Anla-
getyp unterschiedlich hoch ausfallt.
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Netz:

Das ukrainische Stromiibertragungsnetz ist sehr in die Jahre gekommen. Um
die Zuverlissigkeit und die Versorgungssicherheit des Ubertragungsnetzes fiir
die Zukunft sicherzustellen, wurde 2017 ein 10-Jahres-Netzentwicklungsplan
veroOffentlicht. Fiir die Modernisierung des ukrainischen Leitungsnetzes sind
jedoch grofde Investitionen notwendig. Weitere Informationen iiber Projekte,
die den Netzentwicklungsplan umsetzen, wurden nicht gefunden. Fir 2025
wird jedoch ein Zusammenschluss des ukrainischen Stromnetzes mit dem eu-
ropdischen Verbundnetz angestrebt.

In der Ukraine unterliegt der Netzzugang dem nationalen Energiegesetz. EE-
Anlagen besitzen keine vorrangige Netzanschlussberechtigung.

Ungarn

Windparks: 36 Emission ¢

EE
Installierte Leistung: 385 MW In Bau: 0 MW Effizienz /

Ausblick: negativ

Die Anzahl an Windkraftanlagen in Ungarn ist seit 2011 unverandert. An die-
ser Situation wird sich in Zukunft auch nichts dndern, denn eine Reihe von
neuen Gesetzen macht den Neubau von Windkraftanlagen nahezu unméglich.

Fordermodell: Ausschreibungsmodell

Ein neues Fordersystem fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen ist seit
Anfang 2017 in Ungarn in Anwendung. Als Fordermodelle fiir EE-Anlagen
kommen ein Einspeisetarif, ein Pramienmodell oder ein Ausschreibungsver-
fahren in Frage. Windenergieanlagen konnen nur durch einen mittels Aus-
schreibungsverfahren ermittelten Pramientarif geférdert werden. Sie miissen
dafiir eine Anlagenleistung von 1 MW oder hoher aufweisen. Derzeit wird auf-
grund einer staatlichen Verordnung keine WEA gefordert.

Netz:

Der ungarische Netzentwicklungsplan aus dem Jahr 2015 soll eine zuverldssi-
ge und qualitativ hochwertige Stromversorgung sicherstellen. Das nationale
Ubertragungsnetz (400 kV und 220 KV) muss das (n-1) -Kriterium erfiillen.
Dieses Kriterium besagt, dass die Netzsicherheit auch bei einem Ausfall einer
Netzkomponente gewadhrleistet sein muss. Der Netzentwicklungsplan be-
schreibt eine Fiille von Projekten, die den Neubau, die Weiterentwicklung und
den Ausbau des Stromnetzes behandeln.
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Der Netzzugang flir EE-Anlagen muss vorrangig erfolgen. Die Kosten fiir den
Netzanschluss, und den dadurch notwendigen Netzausbau, miissen, je nach Si-
tuation, vom Anlagenbetreiber oder dem Netzbetreiber gezahlt werden. Dar-
iiber hinaus werden Stromimporte zugunsten erneuerbarer Energie einge-
schrankt.

Weifdrussland
Windparks: 3 Emission

’ / )ee
Installierte Leistung: 14,1 MW In Bau: 0 MW Effizienz .\ |

Ausblick: negativ

Mit einer Gesamtleistung von 14 MW ist die Windkraftnutzung in Weif3russ-
land fast nicht vorhanden. Ein Blick auf die nachsten Jahre zeigt einige Wind-
park-Projekte in der Gréfdenordnung von iiber 200 MW, die sich in verschie-
denen Planungsphasen befinden und mdglicherweise in Zukunft realisiert
werden. Genauere Informationen sind nicht vorhanden.

Fordermodell: Einspeisetarif

Netz:

In Weifsrussland wird seit 2015 die Energieerzeugung aus erneuerbare Ener-
gien durch einen Einspeisetarif gefordert. Weitere Informationen iiber das
Fordersystem in Weifdrussland wurden nicht gefunden

Das Spannungsnetz in Weifsrussland hat eine Gesamtlange von 269.245 km.
Die 220 kV- und 750 kV-Leitungen bilden das Riickgrat des elektrischen Ener-
giesystems und dienen u.a. als Verbindung zu den Stromnetzen anderer Lan-
der, wie Litauen, Polen, Russland und Ukraine. Weitere Spannungsebenen im
Verteilnetz sind 0,4-35 kV und 110 kV.

Weitere Informationen zum Stromnetz in Weifdrussland wurden nicht gefun-
den.

141



Stand und Entwicklung der Windkraft in Europa
Status und Ausblick fiir einzelne europ. Liander

Zypern
Windparks: 6 Emission \

, | EE
Installierte Leistung: 188 MW In Bau: 0 MW Efﬂziemz\\k/ 4

Ausblick: negativ

In Zypern sind zurzeit Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von
188 MW installiert. Im Jahr 2017 wurde ein Ausbau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien beschlossen. Mit einem relativ kleinen Anteil von
17,5 MW, fillt das geplante Ausbauvolumen des Windkraftsektors deutlich ge-
ringer aus, als jenes von Photovoltaik-Anlagen, mit 120 MW.

Fordermodell: Einspeisetarif (eingestellt)

Netz:

In Zypern wurden Windkraftanlagen durch eine voriibergehende Einspeise-
vergiitung geférdert. Diese Forderung diente nur zur erleichterten Einfiihrung
von neuen Energietragern in einen neuen wettbewerbsorientierten Energie-
sektor. Seit April 2018 ist dieses Fordermodell nicht mehr anwendbar.

Das zypriotische Hochspannungsnetz ist vom Festland weitestgehend isoliert.
Die Spannungsniveaus des nationalen Leitungsnetzes sind 66 kV, 132 kV und
220 kV. Um diese Isolation zu beenden, haben Zypern und Griechenland einen
gemeinsamen Beschluss iiber eine Verbindung der beiden Liander durch eine
1.520 m lange HGU-Leitung getroffen. Die Fertigstellung ist fiir das Jahr 2022
geplant.

Anlagenbetreiber in Zypern, die Strom aus erneuerbaren Energien generieren,
haben das Recht vorrangig ans Netz angeschlossen zu werden. Gegenfalls
muss das Stromnetz vom Netzbetreiber erweitert werden.
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8  AbKkiirzungsverzeichnis

CFD
EE
EEG
EU

EU-EHS
FIP

FIT
GW

HGU

IEA Wind

IRENA
kv
kW

m
Mio.
Mrd.
MW
MWh
NEP

USD

WEA

Contract of difference
Erneuerbare Energie
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Europaische Union

EU-Emissionshandels-System

Feed in premium (Pramientarif)

Feed in tariff (Einspeisetarif)

Gigawatt
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Internationale Energie Agentur Wind

Internationale Organisation fiir erneuerbare Energien
Kilovolt

Kilowatt

Meter

Millionen

Milliarden

Megawatt
Megawattstunde
Netzentwicklungsplan
United States Dollar
Volt

Windenergieanlage
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