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Email & Links 

•  norbert.lewald@eifer.org 
•  norbert.lewald@kit.edu 
•  www.eifer.org 

•  www.dewi.de 
•  www.wind-energie.de 
•  www.iwes.fraunhofer.de 
•  www.bmu.de 
•  www.bmwi.de 
•  www.dena.de 
•  www.windpower.org 
•  www.offshore-wind.de 
•  www.kleinwindanlagen.de 
•  www.bundesverband-kleinwindanlagen.de 
•  www.windjournal.de 



EUROPEAN INSTITUTE FOR ENERGY RESEARCH 
  

EUROPÄISCHES INSTITUT FÜR ENERGIEFORSCHUNG 
INSTITUT EUROPEEN DE RECHERCHE SUR L’ENERGIE 
EUROPEAN INSTITUTE FOR ENERGY RESEARCH 

  

 
  

Windenergie :  
Status und Entwicklungspotentiale 
 



3 

Overview 

•  Energie allgemein 
•  Energiedaten (BMWI, BMU) 
•  Winddaten (BWE) 
•  Probleme ? 
•  Entwicklungspotential 
•  Kleinwindkraft 
•  Visionen 
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Leistung, Energie, Beispiele 
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Energiebilanz der Erde 
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Regenerative Energiequellen 
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Welt Primärenergieverbrauch 
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Welt Primärenergieverbrauch 

© leifi Physik 
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Reserven auf der Zeitachse 
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Unsere Grundlage der Energienutzung 
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Energieflussbild D 
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Primärenergieträger D 
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Primärenergie D 
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Endenergieverbrauch D 
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Stromverbrauch D 
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Energie nach Anwendung 
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Primärenergieverbrauch 
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Endenergie aus erneuerbaren Energien 

Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren 
Energien in Deutschland im Jahr 2009

Wasserkraft:
7,8 %

biogene Kraftstoffe:
13,8 %

biogene Brennstoffe, 
Wärme:
43,1 %

Solarthermie:
1,9 %

Geothermie:
2,1 %

Photovoltaik:
2,7 %

biogene Brennstoffe, 
Strom:
12,7 %

Windenergie:
15,8 %

gesamte Biomasse*, 
einschl. biogene Kraftstoffe: 70 % 

*  feste und flüssige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klärgas, biogener Anteil des Abfalls; Abweichungen in den Summen durch Rundungen;
Quelle: BMU-KI III 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: September 2010; Angaben vorläufig

Gesamt: 244,0 TWh
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Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien 

Struktur der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in 
Deutschland im Jahr 2009

Wasserkraft:
20,1 %

Photovoltaik:
6,9 %

Deponiegas:
1,0 %

biogener Anteil des 
Abfalls:
4,8 %

biogene flüssige 
Brennstoffe:

1,5 %

biogene 
Festbrennstoffe:

13,1 %

Biogas:
11,0 %Klärgas:

1,1 %

Windenergie:
40,5 %

 Biomasseanteil *: 32,5 %

* feste und flüssige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klärgas, biogener Anteil des Abfalls; Strom aus Geothermie aufgrund geringer Strommengen nicht dargestellt; 
Abweichungen in den Summen durch Rundungen; Quelle: BMU-KI III 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand: September 2010; Angaben vorläufig

Gesamt: 95,2 TWh



20 

Höchstlast und elektrischer Energiebedarf 

•  Elekrizität (2007) 
–  Brutto 617 TWh/a 
–  14,2% Erneuerbare 
–  Netto 540 TWh/a 
–  39,5 TWh/a Wind 
–  6,4% Wind 
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Geschichtliche Entwicklung seit 1990  

© BWE 
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Entwicklung der Windkraft 
Installierte Leistung / Anzahl der Anlagen 

© BWE 

Stand: 1/2010 

Leistung  : 25.777,01 Megawatt 
Anlagen  : 21.164 
Quelle: DEWI/BWE, 2010 
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Aktuell installierte Leistung 
Zubau 

Stand: 1/2010 

Leistung  : 25.777,01 Megawatt 
Anlagen  : 21.164 
Quelle: DEWI/BWE, 2010 
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Aktuell installierte Leistung 
Aufteilung 
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Typische Größenklassen 
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Verteilung auf Bundesländer 
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Aktueller Status 
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Stromerzeugung 
Erneuerbare Energien 

Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung
 in Deutschland 1990 - 2009
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Wasserkraft Windenergie 

Biomasse * Photovoltaik

* feste und flüssige Biomasse, Biogas, Deponie- und Klärgas, biogener Anteil des Abfalls;  
Strom aus Geothermie aufgrund geringer Strommengen nicht dargestellt; StromEinspG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz; 

 Quelle: BMU-KI III 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU / Christoph Edelhoff; Stand: September 2010; Angaben vorläufig    

EEG:
April 2000

EEG:
August  2004

StromEinspG: 
Januar 1991 - März 2000

 EEG:
 Januar 2009

Novelle BauGB:
November 1997
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Energieproduktion 

© BWE 
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CO2 Reduktion 

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung 
erneuerbarer Energien in Deutschland 2009

16,5 29,9

29,9

22,4 3,8

0,4

1,1

5,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kraftstoffe

Wärme

Strom

THG-Minderung [Mio. t CO2-Äq.]
Wasser Wind Biomasse Photovoltaik Geothermie Solarthermie Biokraftstoffe

72,7 Mio. t

31,3 Mio. t

5,1 Mio. t 

THG: Treibhausgas; Abweichungen in den Summen durch Rundungen; 
Quelle: UBA nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: H. G. Oed; Stand: September 2010; Angaben vorläufig

Gesamt: rd. 109 Mio. t CO2-Äq.,
davon rd. 57 Mio. t CO2-Äq. durch 

EEG-Strom vermieden
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Arbeitsplätze 

Entwicklung der Bruttobeschäftigung durch erneuerbare 
Energien 2004, 2007, 2008 und 2009 in Deutschland
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Angaben für 2008 und 2009 vorläufige Schätzungen; Abweichungen in den Summen durch Rundungen;
Quelle: BMU-KI III 1; "Erneuerbar beschäftigt! Kurz- und langfristige Arbeitsplatzwirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien in Deutschland"; 

Bild: BMU / Christoph Busse / transit; Stand: September 2010; 

öffentl./gemein-                                                                                             
nützige Mittel

2004 2007 2008 2009

  160.500
  Arbeitsplätze

277.300
Arbeitsplätze

   339.500
   Arbeitsplätze

322.100
Arbeitsplätze

Anstieg: rd. 112 %
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Externe Kosten 



33 

Technik 
Leistungssteigerung 
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Technik 
Asynchron Generator mit Getriebe 
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Technik 
Synchrongenerator ohne Getriebe 
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Stand der Technik 

Typ Enercon E-126 Repower 5M Multibrid M5000 Bard VM 

Leistung 6 MW 5 MW 5 MW 5 MW 

Rotor 
durchmesser 126 m 126 m 126 m 122 m 

Nabenhöhe 135 m 120 m 102,6 m 99 m 

Capacity	  
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EEG Kosten 

Einspeisung und Vergütung nach 
Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG) und

 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Deutschland
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Einspeisung StromEinspG [TWh/a]

Einspeisung EEG [TWh/a]

Vergütung
EEG: 

April 2000

StromEinspG: Stromeinspeisungsgesetz; BauGB: Baugesetzbuch; EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz;
Quelle: BMU-KI III 1 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Bild: BMU / Bernd Müller; Stand: September 2010; Angaben vorläufig

StromEinspG: 
Januar 1991 - März 2000

 EEG:
August 2004  EEG:

Januar 2009

Novelle BauGB: 
November 1997
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EEG Kosten 
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Zusammensetzung des Strompreises 
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Entwicklung der Einspeisevergütung 
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Indirekte Kosten 

•  Netzerweiterung 
– Transparenz ? (Standard – Wind) 
– > 1 Mrd. €/a in 2030 ? 

•  Ersatzkapazität 
–  kW (Leistung) [ 14% für Wind ] 
–  kWh (Energie) [Verdrängung] 

•  Regelenergie 
– Reduktion ? 
–  Investment ? 
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E.ON Windreport 2005/6 
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E.ON Windreport 2005/7 
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E.ON Windreport 2005/8 
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E.ON Windreport 2005/13 
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E.ON Windreport 2003 



47 

Zukunft mit Kohle ? 
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Sicher Versorgung laut BMU ! 
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Grundlegende Probleme ? 

•  Fehlende ganzheitliche Planung 
–  Netz - Erzeugung 
–  Harmonisierung der Zeitfaktoren 
–  National – Transnational – Regional - Lokal 

•  Fehlende Kooperation 
–  Konkurrenz als Grundprinzip seit Liberalisierung 

•  Kosten 
–  Externe Kosten ? 
–  Nuklearprogramm ? 

•  Marktmodell ? 
–  Ausnahmeregelungen 
–  Marktprämie 
–  Differenzkosten 

•  Grundlegend sind alle Probleme lösbar ... 
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Faktor Zeit ! 

10 20 30 40 50 a

Kleinanlage

Industrieanlage

Netz

Legislative

Share Holder Value
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Zwei Märkte für ein Ziel ? 

Liberalisierter 
Erzeugermarkt 

Geschützter 
Erzeugermarkt 

Netzbetreiber 

Sichert Funktion 

40-60 GW WKA 
in 2030 

Investitionssicherheit 
„gesicherte“ Rendite 

Ökonomisch nicht darstellbar 
Ökologisch zukunftsorientiert 

Keine Investitionssicherheit 
Unklare Rendite 

Ökonomisch darstellbar 
Ökologisches Auslaufmodell 
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Visionen der Energieversorgung ? 
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Brachenprognose 
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Entwicklungspotential 
Kurzfristig Weltweit 
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Entwicklungspotential 
Kurzfristig Deutschland 

© BWE 
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Offshore 
Alpha Ventus 
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Alpha Ventus  
aktuell 
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Offshore 
Deutschlandspezifisch 

•  45-60 km vor der Küste 
•  30-40 m Wassertiefe 
•  5 MW Klasse als Einstieg 
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Offshore 
Deutschland - Nordsee 
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Offshore 
Deutschland - Ostsee 
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Repowering 
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Supergrids ? 
Trans-Mediterranean Renewable Energy Cooperation TREK 
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Supergrids ? 
Gregor Czisch 
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Kleinstwindkraft ? 

Aero6Gen-F  

Rotor: 6 Blatt 

Durchmesser:1,55 

Generator:Permanent 

Spannung:12/24 Volt 

Nennleistung: 240 Watt 

Nennleistung bei ca.:20,7 m/s  

Leistung bei 8 m/s:ca. 90 Watt 

Anlauf bei ca.:2,8 m/s        

Gewicht:ca. 16,0 kg     

Sturmsicherung:Azimut 

Kosten: 1.300 € 
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Kleinwindkraft ? 
Kosten ? 

•  Maschine 
–  1.500-5.000 €/kW 

•  Netzanschluss/Mast 
–  1.000 – 3.000 €  
–  Genehmigung 

•  Gesamt 
–  2.500 – 8.000 €/kW 

•  Vergleich Großanlage 
–  1.000 €/kW 

•  Vorbilder ? 
–  Großbritannien 
–  USA 

Windenergieanlage Rappenecker Hof 
1,8 kW  mit Ladegleichrichter 

für 48 V DC Sammelschiene 
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Verdrängung des Bezuges & Netz 

110 kV

20 kV

0,4 kV

Allgemeine Versorgung
Haushalt, Gewerbe

Sonderkunden
Gewerbe, Industrie

•  Netzkosten sind 
Fixkosten 
–  Ausnahme Verluste (I) 
–  Thermische 

Überbeanspruchung 

•  Netznutzungsentgelte 
sind die praktizierbare 
Form einer 
Fixkostenumlage 

•  Aus dem Namen 
resultieren 
wirklichkeitsfremde 
Ansätze 
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Kleinwindkraft in bebautem Gebiet 
Aufstellungsproblematik 
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Kleinwindkraft 
LT 200 / 3dd 

•  200 W 
•  1,8 m 
•  Kosten ? 
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Kleinwindkraft 
RWE 

•  Quite Revolution qr5 
•  5m x 3.1m 
•  6.000 – 10.000 kWh/a 
•  50.000 € + Support + VAT 
•  8 k€/kWp 
•  6 kW at 12 m/s (4.2 kW at 11 m/s) 
•  Start-up 4.5 m/s Shut-down 16 m/s 
•  PV 1.000 kWh/(kWp*a) / „5 k“€/kWp 
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Kleinwindkraftanlagen 
Aktuelle japanische Visionen Loopwind μ 

•  2kW – 11kW 
•  2 m/s – 14 m/s 
•  PN bei 12,8 m/s 
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Die Zukunft ? 

Zeit

Gestehungskosten
Konventionelle

Energieerzeugung

Regenerative
Energieerzeugung


