Vorwort

Mit dem Probebetrieb der Grofwindanlage (GROWIAN) 1983 im Kaiser-Wilhelm-Koog nahe
dem Eingang in den Nord-Ostsee-Kanal begann in Deutschland die Ara der modernen Wind-
energie. Waren Ende des neunzehnten Jahrhunderts knapp zwanzigtausend Windmiihlen in
Betrieb, so erzeugten Ende 2011 mehr als dreiundzwanzigtausend Windturbinen fast 10 Pro-
zent des Nettostromverbrauchs in Deutschland. Knapp dreiig Jahre nach diesem ambitio-
nierten Neubeginn tiberschreiten heutzutage Standardanlagen fast vom Fliefband die Grée
und Leistung des einst so geschmdhten GROWIAN.

Auf Anregung des Carl Hanser Verlags und unter dem Dach der CEwind eG, der Forschungsge-
meinschaft Windenergie der schleswig-holsteinischen Hochschulen, legen zehn Autoren aus
dem Umfeld der schleswig-holsteinischen Windcommunity und den Niederlanden eine ein-
fithrende Darstellung der Windenergietechnik vor. In elf Kapiteln sollen interessierte Leserin-
nen und Leser in die Lage versetzt werden, den modernen Stand dieser nunmehr als eigen-
stiandig zu bezeichnenden Technik kennenzulernen.

Wir beginnen mit einem Abriss der Geschichte, der ergdnzt wird durch eine energiepolitische
Diskussion der internationalen Bedeutung der Windenergie. Weitere Kapitel legen den aerody-
namischen und strukturellen Blattentwurf dar. Dem Energiefluss in der Anlage folgend, stel-
len wir danach moderne Triebstrangkonzepte sowie Turm und Griindung vor. Im weitesten
Sinne elektrische Komponenten wie Generator, Umrichter, Regelungs- und Betriebsfithrungs-
konzepte schlieBen sich an. Einer Beschreibung, wie sehr groe Anteile dieser fluktuieren-
den Energieform erfolgreich in das bestehende elektrische Versorgungsnetz integriert werden,
kommt im Zuge der in Deutschland beschlossenen ,Energiewende“ eine besondere Beach-
tung zu. Wir schliefen mit einem Kapitel iiber den jiingsten, aber hoffnungsvollsten und mit
hohen Erwartungen versehenen Zweig der Windenergie, der Offshore-Technik.

Kiel, im Februar 2012 Fiir die CEwind eG: A. P. Schaffarczyk

Vorwort zur zweiten Auflage

Auch seit dem Erscheinen der ersten Auflage hat die Nutzung der Windenergie in Deutschland
und der Welt weiter sehr stark zugenommen. So stieg die weltweite installierte Nennleistung
von 238 GW (Ende 2011) auf 432 GW (Ende 2015). Der Carl Hanser Verlag hat sich deswegen zu
einer zweiten Auflage entschlossen, in der die Autoren dieser Entwicklung Rechnung tragen.
So wurden alle Kapitel in diesem Buch griindlich {iberarbeitet und den aktuellen Standards
angepasst. Der Herausgeber dankt dafiir allen Autoren und insbesondere unserer Lektorin,
Frau Franziska Jacob, fiir ihre stetige Forderung.

Kiel, im Juli 2016
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Die internationale Entwicklung
der Windenergie

Windenergie ist eine universelle Ressource. Sie kann als Losung fiir eine Vielzahl der globa-
len Energieprobleme nicht nur theoretisch, sondern auch tatsédchlich dienen. Mit ihrer Hilfe
kann Strom erzeugt werden, die Leitenergie des 21. Jahrhunderts. Die Endlichkeit der fossilen
Ressourcen sowie deren geografisch ungleichgewichtige Verteilung, die Folgen der Klimaver-
danderung aufgrund deren Verbrennung, die Gefahren des nuklearen Sektors, zuletzt drama-
tisch in Japan bzw. Fukushima erlebbar, finden zunehmend Antworten und Alternativen in der
Stromerzeugung durch regenerative Quellen, allen voran durch die Nutzung der Windenergie.

B 2.1 Der Beginn der modernen
Energiedebatte

Die internationale Energiedebatte erreichte eine neue Dimension mit der Verdffentlichung
von Meadows Limits to Growth, dem Bericht des Club of Rome. Der Schock der ersten Olpreis-
krise 1973 traf die industrialisierte Welt hart: In Deutschland gab es sogar Sonntagsfahrverbote.
Knappheit, Verteilungskampfe: Szenarien, die zum Umsteuern aufforderten.

Die nuklearen Unfille von Harrisburg, aber insbesondere von Tschernobyl (1986) markierten
eine weitere Dimension der Gefadhrdung der und durch die Energieversorgung. Die sogenannte
»friedliche Nutzung der Kernenergie“ wurde zunehmend hinsichtlich ihrer Risiken hinterfragt
(siehe 133]) Biirgerbewegungen bildeten sich, die Parteistrémung ,Die Griinen“ entstand
in etlichen Landern aus diesem Protest heraus.

Als dritte grof3e Herausforderung der internationalen Energieversorgung trat seit den 1980er-
Jahren die Klimadebatte auf den Plan, genauer gesagt wuchs die Erkenntnis, dass es bestim-
mende anthropogene Effekte einer Verdnderung des Erdklimas gébe (siehe als frithe popu-
larwissenschaftliche Publikation: [15]; auch [5]; aktuell [32]). Sicherheitsfragen — milit4rischer
wie ziviler Natur und bezogen auf die Bedarfsdeckung und durch den Klimawandel ausgelost —
dominieren die aktuelle Debatte (siehe aktuell wie umfassend [34]).

Wenn auch diese drei Debatten zeitlich versetzt verliefen, zum Teil argumentativ versucht wur-
de, z.B. die Klimadebatte zur schnelleren Verbreitung der Atomenergie als angeblich CO,-
freier Stromerzeugung zu nutzen, so war doch kontinuierlich die Entwicklung erneuerbarer
Energietrager, allen voran die Windenergie, ein wesentlicher und wachsender Teil der Argu-
mentationskette (siehe Tabelle zum globalen Wachstum). Diesen Zusammenhang stellt
auch der UN Generalsekretdr Ban Ki-moon her, wenn er die Forderung nach ,Sustainable
Energy for All“ aufstellt, Zieljahr 2030 (siehe New York Times vom 11.01.2012 in der Vorbe-
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richterstattung zum Future World Energy Forum und der Generalversammlung der IRENA —
s.u. — in Abu Dhabi). Ansonsten gilt fiir die Gefahren aus der Erderwdrmung wie fiir die nu-
klearen Risiken die Formel: ,,Avoid the unmanageable and manage the unavoidable.“

Zwei Sachverhalte unterstiitzten und verstarkten diesen Trend. Zum einen die historischen
Erfahrungen mit der Nutzbarmachung des Windes fiir die zivilisatorische Entwicklung der
Menschheit. Zum anderen eine auch schon {iber Jahrzehnte existierende Tradition von For-
schung und Entwicklung auf diesem Gebiet, sei es in den USA, sei es in Deutschland, Déne-
mark, Holland oder Grof3britannien (siehe die ausfiihrliche Darstellung in Kapitel.

1993 wurde anlésslich der in Schleswig-Holstein stattfindenden European Wind Energy Confe-
rence das Durchbrechen einer Schallmauer gefeiert: 1 000 MW waren installiert. Das Jahr 2015
sah eine neue Dimension: Weltweit waren 430 000 MW in {iber 90 Staaten errichtet, davon 24
Staaten mit mehr als 1000 MW und 11 Staaten mit mehr als 5000 MW (siehe Tabelle[2.2).

T TS Tabelle 2.1 Kapazitat der weltweit installierten WEA (in MW)

2000 17 400 3760
2001 23900 6500
2002 31100 7270
2003 39431 8133
2004 47620 8207

2005 59091 11531
2006 73957 14703
2007 93924 20310
2008 120690 26 874
2009 159016 38445
2010 197946 39058
2011 238089 40628
2012 282842 45034
2013 318458 35796
2014 369695 51746
2015 432419 63013

Nicht nur die Zahl der Anlagen und deren Groenordnung ist kontinuierlich gewachsen, son-
dern auch die Anzahl der Lénder, in denen die Windkraft zur Stromerzeugung genutzt wird.
Die USA, Danemark, Deutschland und Spanien sind als Pionierldnder zu nennen, in denen
diese Entwicklung ihren Anfang nahm. Lange Zeit wurde befiirchtet, dass diese vier unter sich
blieben. Die Gefahr wuchs, dass politische Verdnderungen in nur einem Land negative Folgen
fiir die gesamte Entwicklung auslosen konnten. Heute ist die Nutzung der Windenergie in tiber
75 Staaten verbreitet. Das Wachstum geht einher mit technologischer und geografischer Diver-
sifizierung: Erstmals l6sten 2010 Nicht-OECD-Staaten angefiihrt von China die OECD-Staaten
als Wachstumstreiber ab. Das quantitative Element wird ergdnzt und auf ein neues Niveau ge-
hoben. Zudem sinken die Gestehungskosten und es wiachst die Verfiigbarkeit.
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Tabelle 2.2 Die Windlander weltweit

Stidafrika 483 1053
Marokko 787 - 787
Agypten 610 - 610
Tunesien 245 - 245
Athiopien 171 153 324
Jordanien 2 117 119
Andere(") 151 - 151
Insgesamt 2536 753 3289
___asen [ ] | | |
China 114604 30500 145104
Indien 22465 2623 25088
Japan 2794 245 3038
Suidkorea 610 225 835
Taiwan 633 14 647
Pakistan 256 = 256
Thailand 223 = 223
Philippinen 216 = 216
Andere(® 167 - 167
Insgesamt 141968 33606 175573
____Euopa [ | | | |
Deutschland 39128 6013 44947
Spanien 23025 - 23025
Grof3britannien 12633 975 13608
Frankreich 9285 1073 10358
Italien 8663 295 8958
Schweden 5425 615 6025
Polen 3834 1266 5100
Portugal 4947 132 5079
Dé&nemark 4881 217 5063
Tarkei 3738 956 4694
Niederlande 2865 586 3431
Ruménien 2953 23 2976
Irland 2262 224 2486
Osterreich 2089 323 2411
Belgien 1959 274 2229
Andere® 6546 833 7387
Insgesamt 134251 13805 147771
davon EU-28 129 060 12800 141578

(1) Algerien, Kap Verde, Iran, Israel, Kenia, Libyen, Nigeria; (2) Bangladesch, Mongolei, Sri Lanka, Vietnam;
(3) Bulgarien, Zypern, Tschechien, Estland, Finnland, Farder Inseln, FYROM; Ungarn, Island, Lettland, Liech-
tenstein, Litauen, Luxemburg, Malta, Norwegen, Rumanien, Russland, Schweiz, Slowenien, Ukraine
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Tabelle 2.2 Die Windlander weltweit (Fortsetzung)

| Lateinamerika&Karibik { | | | |

Brasilien 5962 2754 8715
Chile 764 169 933
Uruguay 529 316 845
Argentinien 271 8 279
Panama 35 235 270
Costa Rica 198 70 268
Honduras 126 50 176
Peru 148 = 148
Guatemala = 50 50
Karibik(® 250 - 250
Andere®) 285 - 285
Insgesamt 8568 3652 12220
o | S—  — E——

65877 8598 74471
Kanada 9694 1506 11200
Mexiko 2359 714 3073
Insgesamt 77930 10818 88744

m————

Australien 3807 380 4187
Neuseeland 623 = 623
Pazifische Inseln 12 - 12
Insgesamt 4442 380 4822
Weltweit 369695 63013 432419

(4) Karibik: Aruba, Bonaire, Curacao, Kuba, Dominica, Guadalupe, Jamaika, Martinica, Granada, St. Kitts und
Nevis; (5) Bolivien, Kolumbien, Ecuador, Nicaragua, Venezuela

B 2.2 Zur Erneuerung der Energiemarkte

Die duBerst ungleichgewichtige regionale und damit politische Verteilung der konventionellen
Brennstoffe war und ist eine prigende Krisenursache. Ob Ol, Gas, Kohle oder Uran, das Vor-
handensein auf nationalem Territorium und das Exportpotenzial oder die Importabhingig-
keit entschieden und entscheiden tiber Wohlstand, Entwicklung und wirtschaftliches Wachs-
tum. Das Preiskartell der OPEC, die ,billige“ Kohle bzw. der hochsubventionierte Kohleabbau,
der hochgefihrliche Brennstoffkreislauf des Uran, die spezifischen Abhédngigkeiten von der lei-
tungsgebundenen Gasversorgung fiihren jeweils auf unterschiedliche Art und Weise zu auflen-
politischen Spannungen bis hin zu Kriegen wie auch innenpolitischen Verteilungsdisparitdten
mit folgenreichen internen Konflikten (siehe [34], S. 227 ff.).

In der neueren Menschheitsgeschichte — der Geschichte der Industrialisierung — waren die
Energiemirkte immer politisch gestaltet bzw. beeinflusst. Staatliche Energieversorger, mono-
polistische oder oligopolistische Rohstoffférderer pragen die globale Energiewirtschaft. Die 10
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groBBten (gemessen an ihren Reserven) Ol- und Gasfirmen der Welt befinden sich in Staatsbe-
sitz (The Economist, 21. Januar 2012). Derzeit erleben wir einen dramatischen Olpreisverfall,
auch durch das Fracking und die Politik Saudi-Arabiens. Seit der Klima-Konferenz in Paris ver-
dnderte sich das Investitionsverhalten durch einen Riickzug bei fossilen Brennstoffen.

Die Regulierungsintensitédt der Energiemaérkte ist extrem differenziert ausgeprégt: Eine Skala
von 0 bis 100 wiirde voll ausgeschopft. Die Korrelation mit dem globalen Korruptionsindex
von Transparency International ist augenfillig. Das Spektrum der politischen Einflussnahme
reicht von , Atoms for Peace“ iiber den ,Kohlepfennig“ bis zu den Oligarchen von Gazprom,
von forschungspolitischen Programmen bis zum EEG. Die regulatorische Ausgestaltung des
EU-Binnenmarktes gilt als einer der wichtigsten und komplexesten politischen Prozesse der
Gegenwart.

Dieser ist allerdings weit tibertroffen von den langwierigen Verhandlungen tiber ein interna-
tionales Klimaschutzabkommen: das 2%-Ziel von Kopenhagen hat eben — noch - keine bin-
dende volkerrechtliche Wirkung. Das klimaschutzabkommen von Paris mit dem 1,5-Grad-Ziel
bis 2050 stellt einen Durchbruch dar.

Eine globale Problemstellung — die sichere, umwelt- und sozialvertragliche Energiebedarfsde-
ckung - bleibt ohne vélkerrechtlichen Rahmen. Die Analogie zur Situation der Finanzmark-
te drangt sich auf. Nicht nur durch den Hinweis, ,wenn das Klima eine Bank wiére, wére es
schon gerettet“, der auf dem Post-Lehmann-Brothers-H6hepunkt der Krise gelegentlich zu ho-
ren war. Auf beiden Feldern sind verbindliche Abkommen und regulatorische Standards drin-
gend erforderlich und gleichermalfien in zu weiter Ferne. Auf beiden Feldern wichst das Ge-
fahrdungspotenzial fiir Staat, Wirtschaft und Gesellschaft stetig. Fiir beide Bereiche gilt, dass
nur durchsetzbare international verbindliche Regeln dauerhafte Wirkung entfalten kénnen.
Klimaschutz und Finanzmarktregulierung stellen die internationale Volkergemeinschaft nicht
nur vor neue Dimensionen der Kooperation, sondern sind fiir die globale Okologie (zur Be-
grifflichkeit siehe [18]) wie Okonomie {iberlebensnotwendig.

Der Wandel auf den Energiemarkten findet derzeit auf verschiedenen Ebenen statt:

= Auf der Ebene der Akteure treten neue Spieler auf das Feld bzw. wandeln sich traditionel-
le Anbieter. Zum einen werden alte Monopole aufgebrochen zur Schaffung echter Mérkte
durch die Trennung von Netzbetrieb und Erzeugung, wie in der EU, zum anderen nimmt
die Zahl und das Gewicht unabhéngiger Investoren in die Energieerzeugung stetig zu.

Des Weiteren entwickeln sich neue Dienstleistungen wie der Handel mit Strom iiber die
Borse oder das Angebot von Speicherkapazitdten unterschiedlichster Art (Pump- und
Druckluftspeicher, Elektromobilitdt, hervorzuheben ist die besondere Rolle Norwegens
mit den Unternehmen Statoil und Statkraft und deren Strategie der Rolle einer ,Battery of
Europe®).

= Aufder Ebene der Rohstoffbeschaffung konventioneller Energietrédger gewinnt der Offshore-
Bereich fortlaufend an Bedeutung bzw. werden sogenannte unkonventionelle Quellen wie
Shale-Gas erschlossen und in neuartigen Verfahren unter umweltpolitisch fragwiirdigen
Bedingungen gewonnen.

1. Exkurs: Die Neugestaltung der Meeresnutzung
Grof3e Chancen, aber auch Risiken sind mit der Nutzung des Offshore-Bereichs verbunden.
Aktuell wurden die Gefdhrdungen durch Olleckagen, wie sie zuletzt im Golf von Mexiko und
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vor der Kiiste Brasiliens sichtbar wurden, diskutiert. In noch bedrohlicherem AusmaR gilt
dies auch fiir alle Entwicklungen im arktischen bzw. antarktischen Bereich, die noch durch
»frozen claims“ sowie im Rahmen internationaler Vertrége geschiitzt sind. Hier besteht eine
Verantwortung der Volkergemeinschaft.

Dies gilt auch fiir die Weltmeere aullerhalb der 200 Meilen exklusiven Wirtschaftszone gem.
United Nations Convention on the Law of the Sea. Es stimmt daher optimistisch, dass nach
den USA auch die EU-Kommission ein Griinbuch — besser: Blaubuch - vorgelegt hat, aus
dem eine eigenstdndige Meerespolitik entwickelt werden soll. Die Genehmigungsverfah-
ren fiir Offshore-Windparks in der Nord- aber auch Ostsee, wie sie in anspruchsvollster
Weise das BSH durchfiihrt, haben dabei planungsrechtlich Maf3stédbe gesetzt in Bezug auf
Umweltfolgenabschétzungen u. a. und fithren so zu einer , Terranisierung“ des Meeres (sie-
he [16]). So konnte die Meeresnutzung verantwortlich gestaltet werden. Die Menschheit wi-
re dann hinsichtlich ihres Umgangs mit diesem einzigartigen Okosystem unseres blauen (!)
Planeten endlich aus dem Stand der Jdger und Sammler heraus und in einem Quanten-
sprung im maritimen Industriezeitalter angekommen (siehe [30} 35]).

= Auf der Ebene der Endenergieversorgung gewinnt Strom systematisch Marktanteile und
wird zur Schliisselenergie des 21. Jahrhunderts (siehe [34], S. 714), nicht zuletzt durch sei-
ne Bedeutung fiir den Sektor der Informationstechnologie sowohl als Energietrager als
auch hinsichtlich des technologischen Zusammenwirkens von ITC und Energieversorgung,
Stichwort ,Smart Grid“, ,Smart Metering“, ,Smart Home*.

= Auf der Ebene des Energietransports, speziell des Stromtransports erschliefen sich neue
Dimensionen hinsichtlich der Entfernung und der dadurch entstehenden Transportverlus-
te durch die HGU-Technologie.

= Auf der Ebene der Preisbildung kann von einem hohen Sockel mit mittel- bis langfristig an-
steigenden Preisen sowohl auf der Rohstoffseite als auch bezogen auf die Endenergie aus-
gegangen werden.

Der Bedeutungszuwachs der Edelenergie Strom wird dabei noch dadurch unterstrichen, dass
diese Endenergie aus diversifizierten Quellen erzeugt werden kann.

B 2.3 Zur Bedeutung der Stromnetze

Da die Strombereitstellung in sicheren Netzen auch fiir das Wachstum der internationalen
Kommunikationswege unverzichtbar ist, wird ihre spezielle strategische Bedeutung noch
deutlicher (siehe [27]). Das Internet und das Stromnetz sind jeweils fiir sich und auch durch
die entstehende innovative Symbiose beider die strategischen Infrastrukturinvestitionen, der
Schliissel zur Modernisierung und nachhaltigen Entwicklung der Volkswirtschaften von der
lokalen tiber die regionale und nationale bis hin zur globalen Ebene (siehe auch [22]).

Vom ,Super Grid“ (siehe Bild[2.1) wie Eddy O’Connor, Griinder von Airtricity, jetzt Mainstream
Renewable Power, es erdachte bis zum ,Smart Grid“ und dem ,Smart Metering*, wie es der-
zeit in Europa (Italien, Schweden, auch Deutschland) konzipiert wird: Innovative Technologi-
en und Cross-Over-Anwendungen fiihren in neue Dimensionen (siehe [7]).
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Bild 2.1 Europaisches Windenergie-
Stromverbundnetz (Supergrid)

Diereine Angebotsorientierung des Erzeugers gegeniiber dem Verbraucher wird abgelést durch
bedarfsgerechte Steuerung bei Optimierung der eingesetzten Ressourcen. So kénnen die er-
neuerbaren Energietrager voll zur Entfaltung kommen. Weniger bedeutsam ist dabei, auf wie
vielen Ebenen der Strom und von wem transportiert, verteilt und an die Endkunden geliefert
wird. Dies ist letztlich eine Frage der Kosten, schlieflich muss ja auf jeder Stufe eine Marge ver-
dient werden, in Deutschland also z. B. auf dreien, in Frankreich oder Italien nur auf einer.

Ein , Global Link“ ist keine Utopie mehr. Zu Recht hat die (US-amerikanische) National Aca-
demy of Engineering die grof$ angelegte Elektrifizierung mittels Stromnetzbetrieb als grofte
Ingenieurleistung des 20. Jahrhunderts gewtiirdigt. Die Moglichkeiten der Informationstech-
nologie in Verbindung mit dem Stromnetz und einer Stromerzeugung aus erneuerbaren Quel-
len fordern Ingenieurleistungen, die fiir das 21. Jahrhundert Mal3stibe setzen konnen. UN
Generalsekretdr Ban Ki-moon verweist in seinem Namensartikel in der New York Times dar-
auf, dass noch vor 20 Jahren die weltweite Verbreitung von Mobiltelefonen unvorstellbar war
(11.01.2012). Aus der Verbindung von Energietechnologie mit der Informationstechnologie
wird — dem Prinzip der Emergenz folgend — Neues entstehen. Meine These: analog zur Ent-
wicklung des ,,Cloud Computing“ eine Art von ,,Cloud Generating*“. Getragen von einem welt-
weiten Verbund, dem ,,Global Link“. Meine Formel: ,No communication without electrifica-
tion.“ Der Vorsitzende der State Grid Corporation of China, Liu Zhenya, hat in einer bemer-
kenswerten Rede in Houston nicht nur ein klares Bekenntnis zu Wind- und Sonnenstrom ab-
gelegt, sondern auch seinen Plan fiir eine ,global energy interconnection® (GEI) erldutert, die
China mit Russland, Zentralasien und Europa verbinden soll und dabei auch von den Last-
verschiebungen durch die Zeitzonen profitiert. Die soll mit bereits bestehender Technologie
erreicht werden, denn nach seinen Aussagen ist dies keine technische Herausforderung: , The
only hurdle to overcome is mindset* [6].

So werden die drei Megatrends miteinander verbunden: Globalisierung, Dezentralisierung
und Dekarbonisierung. Und auch dem zweiten Dreiklang wird Rechnung getragen: Knappheit,
Sicherheit, Qualitit. Ebenso wie dem dritten, schon erwdhnten: Endlichkeit der Ressourcen,
Risiken der Atomkraftnutzung, Gefahren des Klimawandels. Bei aller Ungleichzeitigkeit der
internationalen Entwicklung, speziell der weit auseinanderklaffenden Entwicklungsstinde
und Pro-Kopf-Einkommen bzw. CO,-Emissionen, stellen Wind- und Solarenergie zusétzlich
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zur Wasserkraft und dem Potenzial der Biomasse die iibergreifende Antwort im Rahmen eines
intelligenten Stromnetzes dar.

Der Zugang zu einem Stromnetz, die Ablésung instabiler Inselnetze durch Verbiinde ist dabei
fur die sich entwickelnden Volkswirtschaften eine groe Herausforderung. Nicht einmal ein
Viertel der derzeit auf der Erde lebenden 7 Mrd. Menschen verfiigt {iber einen derartigen Zu-
gang. Doch in China, Indien, im gesamten siidostasiatischen Raum, in den ehemaligen, jetzt
unabhéngigen asiatischen Sowjetrepubliken, auf dem afrikanischen Kontinent, in Lateiname-
rika ist die Nutzung von Informationstechnologien der Schliissel zur wirtschaftlichen und in-
dividuellen Entwicklung: Eine gesicherte Stromversorgung ist damit ebenfalls unverzichtbar.
Oft genug ist vor dem ,Digital Divide“ gewarnt worden, oft genug wurde dabei missachtet,
dass der Zugang zu Strom, die Sicherheit eines Stromnetzes dabei einen wesentlichen Ent-
wicklungsschritt darstellen (siehe [23], S. 31.).

Waihrend in Europa ,top-down*“ neue Kooperationsformen erprobt werden miissen, die USA
bzw. der nordamerikanische Kontinent neben der Verstarkung der Nord-Siid-Achse sich der
Herausforderung der Ost-West-Verbindung stellen muss, gilt es in den sich entwickelnden
Volkswirtschaften aus dezentralen Ansédtzen heraus ,bottom-up“ zu einer Systemintegration
und Vernetzung zu kommen. Gemeinsam ist beiden Entwicklungen, dass nur ein technisch
anspruchsvoller Netzbetrieb die Versorgungssicherheit herstellt. Europa, speziell Deutschland
hat dabei besondere und positive Erfahrungen einzubringen bzw. Beitrdge zu leisten. Das
deutsche Stromnetz ist vor dem Hintergrund des Charakters als Transit- und Industrieland
das mit Abstand weltweit am besten konfigurierte und betriebene. Die Ausfallzeiten betra-
gen ca. 20 Minuten pro Jahr, wihrend die nidchsten Lander bereits bei iiber 4 Stunden liegen
und der volkswirtschaftliche Schaden in den USA nach Schétzungen ca. 150 Mrd. $ betragt,
die durch Blackouts verursacht werden (siehe auch [27]). Die umfassendste Darstellung der
Stromnetzgestaltung findet sich in dem Band ,Renewable Energy Integration®, herausgegeben
von Lawrence E. Johns (siehe [12]).

Die Stromerzeugung wird auch zukiinftig einem Wandel unterliegen. Der Strom, der aus der
Steckdose kommt, soll hingegen immer die gleiche Qualitdt haben und jederzeit zur Verfii-
gung stehen. Darin liegt die Modernisierungsaufgabe fiir die Stromnetzkonfiguration und den
Betrieb von Stromnetzen begriindet.

Das Zeitalter des Verbrennens fossiler Stoffe zur Energiegewinnung ist abgelaufen. Die Vision
eines ewigen nuklearen Brennstoffkreislaufs gibt es nicht mehr. Investoren geht es nach wie
vor um die Verhinderung von ,stranded investments*, speziell in Bezug auf die hohen Kapital-
kosten von Atomkraftwerken, deren Prozesse durch die Nichtinbetriebnahme von Schnellen
Briitern in Deutschland und Frankreich sowie durch die ungeloste Endlagerfrage gefahrdet
sind. Wenn der Ubergang zu neuen Energietréigern und neuen Wegen der Stromerzeugung er-
folgreich sein soll, ist die Modernisierung der Stromnetze ein wesentlicher Schliissel.

Daher meine Formel: ,No transition without transmission.“ Es gilt:

= natiirliche Potenziale mit angepassten Technologien bedarfsgerecht zu verbinden,

= grenziiberschreitende Versorgungssicherung zu erreichen,

= sozial vertrdgliche Preise zu gestalten,

= Preissicherheit und damit wirtschaftliche Stabilitdt zu erreichen und zwar durch die
= Kalkulierbarkeit der Up-Front-Kosten, wie sie die Windenergie ermoglicht, bei

= Vermeidung der volatilen Kosten der endlichen fossilen Brennstoffe.



62 2 Die internationale Entwicklung der Windenergie

Der Ausbau der Netze ist dabei vergleichbar in seiner strategischen Bedeutung fiir das 21. Jahr-
hundert mit dem Ausbau der Schienen- und Stralennetze und auch der Telefonnetze im spa-
ten 19. und 20. Jahrhundert. In Bezug auf Letztere wurde bekanntlich auch fiir lange Zeit ein
transatlantisches Kabel als illusionér angesehen.

Ohne die Vision von Verbindungen und Netzen wire die Menschheitsgeschichte anders ver-
laufen. Aber warum sollte der Handel mit Strom nicht globalisiert und dieser auf internatio-
nalen Trassen physikalisch transportiert werden? Die Seidenstraf3e oder die transsibirische Ei-
senbahn moégen als zivilisatorische Referenz dienen.

Fragen der Finanzierung stellen sich ebenso wie die der Organisationsform — staatlich, pri-
vat, gemischtwirtschaftlich. Durch den langfristig gesicherten, weil regulierten (s.u.) ,return
on investment” liegt hier allerdings ein attraktives Anlageobjekt vor, das gerade in Zeiten fi-
nanzpolitischer Instabilitdt z. B. fiir Pensionsfonds groBe Bedeutung erlangen kann. Auch fiir
privates Investment wird neuer Raum geschaffen: Sicherheit und Langfristigkeit mit besserer
Verzinsung als Spareinlagen.

Dabei darf in diesem Zusammenhang auch ein Hinweis auf die Chancen einer nicht nur po-
litisch sondern ebenso materiell wie finanziell partizipatorischen Energiepolitik gegeben wer-
den: Biirgerwindparks waren die Vorreiter, inzwischen gibt es vielféltige Beteiligungsformen,
Biirgernetze sind im Entstehen und die Offnung fiir diese neuartigen Beteiligungsmoglich-
keiten kann auch eine aktive Antwort auf das weit verbreitete St.-Florians-Prinzip oder den
NIMBY-Effekt (not in my backyard) sein. Wahrend immer wieder in Deutschland darauf hinge-
wiesen wird, dass Planungen bis zur Realisierung iiber 10 Jahre brauchen, haben die Windbau-
ern auf der Ostseeinsel Fehmarn es der Welt gezeigt: In 11 Monaten wurde die Insel anlésslich
des Repowering vollig verkabelt und mit dem Festland neu verbunden, ausschlieflich privat
finanziert. Die Arge Netz in Nordfriesland entwickelt und betreibt nicht nur das Stromnetz auf
der Erzeugungsebene fiir {iber 1000 MW Windparkleistung, sondern bietet in diesem ldnd-
lichen Raum auch den Zugang {iber eine Breitbandversorgung zu einem schnellen Internet
(siehe [27]). Warum nicht Volksaktien an Netzbetreibern ausgeben und so Akzeptanz schaffen
fuir Investitionen in ein gemeinwirtschaftliches Gut?

Die dédnische Regierung und das Parlament haben in Hinblick auf die Pldne zum Ausbau der
Windenergie als der Leitenergie den Netzbetrieb des gesamten Landes zusammengefasst und
damit die Integration der beiden Systeme Nordel und UCTE besorgt sowie dann in eine staat-
liche Gesellschaft tiberfiihrt (die jetzt weltweit im Auftrag der Regierung beratend eingesetzt
wird, wenn es um Fragen der Integration von Windstrom ins Netz geht, sicher auch mit dem
Ziel der Absatzforderung dénischer Anlagenbauer wie VESTAS, so zuletzt in 2011 in China mit
Ubergabe eines Gutachtens an die dortige Regierung anlésslich der China Wind Power Confe-
rence and Exhibition).

Der Netzbetrieb wird technologisch anspruchsvoller und die Windkraftnutzung ist in diesem
Rahmen ein entscheidender Treiber. Initiiert von der Fordergesellschaft Windenergie und wis-
senschaftlich vom Kasseler ISET unterstiitzt, fand im Jahr 2000 der erste Fachkongress zum
Thema ,Large Scale Integration statt und markierte den Beginn einer qualifizierten und in-
tensiven Auseinandersetzung der Branche mit diesem Thema. Veranstalter war die EWEA, der
dlteste und grolte Branchenverband, der darauthin kontinuierlich an dieser Thematik weiter-
arbeitete, dabei eng mit der inzwischen auf européischer Ebene organisierten Vereinigung der
Stromnetzbetreiber (ENTSO-E) kooperierte und wesentlich Impulse zuletzt auf einem inter-
nationalen Kongress im Jahr 2010 in Berlin setzte (siehe auch [7] S. 173 ff., umfassend eben-
falls von EWEA, Powering Europe. Wind Energy and the Electricity Grid). Diese Kooperation ist



2.4 Die erneuerte Wertschépfungskette 63

dringend erforderlich. Es gilt, die Rechtsinstrumente zu schaffen, die europaweite und globale
Planungen und Investitionen erméglichen.

Der leitungsgebundene Energietrdger Strom bedarf dabei als natiirliches Monopol stringenter
Regulierung, damit einerseits die richtigen Impulse fiir Investitionen gesetzt werden — durch
eine auskommliche Rendite bei hochstem technischen Standard, andererseits keine diskri-
minierende Marktmacht ausgetibt wird, z. B. unabhéngigen Stromerzeugern gegeniiber: Der
Durchbruch der Windenergie in Deutschland wurde bekanntlich durch das Einspeisegesetz
von 1989 erreicht, das aus der Mitte des Bundetages kam und erstmalig den Netzzugang wie
auch eine definierte Vergiitung sicherte.

B 2.4 Die erneuerte Wertschopfungskette

Als Leitenergie des 21. Jahrhunderts — so meine These — wird Strom daher die Marktcharakte-
ristika wesentlich verdndern. Eine neue globale Wertschépfungskette wird entstehen:

= die Produktion aus diversifizierten regenerativen Quellen

= der Transport als eine eigenstdndige Dienstleistung mit origindrem Geschéftsmodell
= die Speicherung als strategischer Bestandteil der Wertschopfungskette

= der Handel zur Erreichung des Optimums von Angebot und Nachfrage

= angemessene Preisbildung

Diese neue Konstellation der Marktakteure wird dabei auf allen drei derzeit definierten Markt-
plédtzen greifen, zwar nicht gleichzeitig und gleichférmig, durchaus aber in iibergreifender
Weise. Sowohl der reife Onshore-Markt wie die sich entwickelnden Onshore-Mérkte z.B.
Chinas, Indiens und Brasiliens, aber auch der neue Offshore-Markt sehen bereits heute bzw.
fiir die Zukunft angekiindigt den Auftritt neuer Akteure. Die traditionelle Unterscheidung, wie
sie z. B. von BTM Consult vorgenommen wurde, in Mirkte, die umweltpolitisch getrieben wur-
den und solche, die aus energiewirtschaftlichen Griinden sich entwickelten, kann nicht langer
aufrechterhalten werden. Auch dies ist ein Symptom fiir die globale Entwicklung und Mark-
terschliefung. Knappe Rohstoffressourcen, Klimaschutz und nukleare Risiken werden zwar
nicht international einheitlich in ihrem Gefdhrdungspotenzial bewertet, sind aber gemein-
same Treiber des weltweiten Wachstums der Windenergienutzung. Der Ersatz ineffizienter
Kraftwerke bzw. der erstmalige Aufbau einer Stromversorgung geben gleichzeitig Anlass fiir
eine Priifung der Sinnhaftigkeit einer Investition in die Windenergie.

Fiir jedes Investment ist eine sorgféltige Risikoabschdtzung unabdingbar. Dies gilt in besonde-
rem Malle fiir den Energiesektor, wo die Langfristigkeit der Investition und Amortisation auf
hohe politische Risiken trifft. Auch fiir den Kapitaleinsatz gilt wie fiir die konkrete Planung bzw.
Umsetzung von Planungen: Effizienz = Potenzial mal Akzeptanz. Die globale Zustimmung fiir
einen verstédrkten Einsatz von erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung ist dabei ausweis-
lich diverser, tiber lange Zeitraume durchgefiihrter Studien und Befragungen tiberragend. Auf
die Solarenergie wie auf die Windkraft werden groe Hoffnungen gesetzt. Diese Akzeptanz wie
auch die Dezentralitdt der Stromgewinnung erlauben es daher, von einem Beitrag der Erneuer-
baren zur demokratischen Legitimation von Energiepolitik zu sprechen (siehe ausfiihrlich [7],
S.3991f.).
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