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Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland im Jahr 2001

" Anteil am Primarenergieverbrauch
“ Anteil an der Stromerzeugung (2001: 570 TWh brutto)

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien und Umwelt in Zahlen, 2002
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Entwicklung des Bestands von Windenergieanlagen in Deutschland
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Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V.
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Entwicklung der Windkraftnutzung in Deutschland
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Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V.
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GroRenentwicklung von Windenergieanlagen Ty

Entwicklung von Rotordurchmesser
und Nennleistung
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Quelle: Vestas
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Quelle: Nordex
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Offshore WEK — Technische Besonderheiten

- grol3e Leistungen
- Fundamentierung

- Netzanbindung

- Wartung und Instandhaltung
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Zonen ahnlicher Windgeschwindigkeit in Deutschland
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Quelle: Kaltschmitt, Wiese 1993
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Technische Potenziale der Windenergieerzeugung in Deutschland

Angaben in TWh/a
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Volllaststunden in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit
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Quelle: Glas, Keymer 2001
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Anforderungen und Charakteristika fallen auseinander

Anforderungen an die Erzeugung

- flexibler Abruf nach Bedarf

- hohe Zuverlassigkeit

- steuerbare Einspeisung und
Regelleistungsvorhaltung zum
Abdecken kurzfristiger
Nachfrageanderungen

- Erzeugung vorrangig in
Verbrauchsschwerpunkten
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Windausbau und Netzausbau

- Windstromeinspeisungen werden in den Klstenregionen nur
zum Teil verbraucht. Uberschiisse missen zu den
Verbrauchsschwerpunkten transportiert werden

- Transportkapazitaten des bestehenden Netzes daflr nicht
ausgelegt

- Mittel- bis langfristig erheblicher Netzausbau notwendig,
Insbesondere bei starkerer Nutzung von Off-Shore Wind

IER
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Charakteristik des Windenergieangebots

Windeinspeisung in das E.ON Netz Ungesicherte Verfugbarkeit
Regelzone vom 18.12. bis 31.12.01  und fluktuierendes Angebot
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Charakteristik des Windenergieangebots
Windeinspeisung und Stromabgabe in der E.ON Netz Regelzone im November 2001
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Leistungskredit der Windstromerzeugung bezogen auf die
Installierte Windanlagenleistung
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Quelle: Lux, Kaltschmitt 1999
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Entwicklung der Kosten von Windenergieanlagen
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Quelle: ISET, Extool
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Investitionskosten onshore / offshore - Windenergieanlagen
onshore offshore

Anlagekosten (inkl. 800 —1.100 €/kW 050 — 1.150 €/kW
Anlieferung, Montage)
Fundamentierung 3-9% 35-38 %

der Anlagekosten der Anlagekosten
Netzanschluss 5-30% 36 — 67 %

der Anlagekosten der Anlagekosten
Sonstiges (Planung, 5-8% 7—-24%
Erschliefung,...) der Anlagekosten der Anlagekosten
Gesamtinvestition | 920 —1.430 €/ kW 1.700 — 2.000 €/kW
Betriebskosten 3,5- 5% Anlagekost./a| 5- 7,5 % Anlagekost./a

Quelle: Kaltschmitt, Wiese 2003; Stail? 2003
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Kosten des Windstroms

- Erzeugungskosten 8 bis 13 ct / kWh
(Je nach Standort, bei Zinssatz von 8%)

- Back-Up-Kosten fir gesicherte Leistung 0,7 bis 1,8 ¢t/ kWh

- Netzausbau und Netzverluste ca. 0,2 ct/ kWh

Gesamtkosten 9 bis 15 ct/ kWh

Kosten konventioneller Kraftwerke 2.5 bis 3 ct/ kWh
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Windenergie und Arbeitsplatze

- Gesamtvergutung fur Windstromeinspeisung 2001 nach EEG
far 10.500 GWh: 952 Mio. Euro

- Windfolgekosten: 2 ct / kWh
- Unterstellter Marktwert des Windstroms: 2,5 ct / kWh

- Arbeitsplatze in der deutschen Windbranche:
direkt 4.700; indirekt 30.000

Subvention je Arbeitsplatz: 26.000 bis 190.000 EUR / a
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Windenergie: Forderung
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,Eine einzelne Windkraftanlage kostet die Volkswirtschaft bei
gutem Wind 500 Euro pro Tag, bei Flaute deutlich weniger, well
die Energieversorger und die Verbraucher weniger belastet
werden. Das fuhrt zu der eigenartigen Erkenntnis, dass der
volkswirtschaftlich wirtschaftlichste Betriebszustand von Wind-
kraftanlagen der Stillstand ist.”

(Dr. Runge, Leserbrief in der FAZ)
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Windenergie und Klimaschutz

CO,-Vermeidungskosten
[EUR /t CO,] *)
wind 85 - 170
Photovoltaik 1.200
Erdgas ~0
Kernenergie ~0

" gegentiber Steinkohlekraftwerk
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Nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development)

Brundtland Kommission:

,Nachhaltige Entwicklung® ist eine ,,Entwicklung, die die
Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass

klinftige Generationen ihre eigenen Bedtrfnisse nicht befriedigen
konnen*.

Ziel

Die Verbesserung der 6konomischen und sozialen
Lebensbedingungen aller Menschen, der heute und zukdtinftig
lebenden, mit der langfristigen Sicherung der natlrlichen
Lebensgrundlage in Einklang zu bringen.
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» Nachhaltige Entwicklung - Konkretisierung des
Leitbildes fur den Energiebereich

- Naturwissenschaftliche Grundlagen -
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

- Nachhaltige Energieversorgung und die Nutzung
erschopfbarer Energievorrate

- Energie und die Senkenfunktion der Umwelt

- Nachhaltige Entwicklung und das allgemeine 6konomische
Prinzip
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Orientierungs- und Handlungsregeln

1. Die Nutzung erneuerbarer Ressourcen darf auf Dauer nicht grof3er sein als
ihre Regenerationsrate.

2. Nicht-erneuerbare Energietrager und Rohstoffe sollen nur in dem Umfang
genutzt werden, in dem ein physisch und funktionell gleichwertiger
wirtschaftlich nutzbarer Ersatz verfugbar gemacht wird, in Form neu
erschlossener Vorrate, erneuerbarer Ressourcen oder einer hdheren
Produktivitat der Ressourcen.

3. Stoffeintrage in die Umwelt dirfen auf Dauer die Aufnahmekapazitat bzw.
Assimilationsfahigkeit der naturlichen Umwelt nicht tberschreiten.

4. Die Gefahren und Risiken der Bereitstellung von Energiedienstleistungen fur
die menschliche Gesundheit muissen kleiner sein als die durch sie
vermiedenen naturlichen Risiken.

5. Die Bereitstellung von Energiedienstleistungen soll zu mdaglichst geringen
gesamtwirtschaftlichen Kosten (private plus externe Kosten) erfolgen.
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Referenzanlagen zur Stromerzeugung

Verwendete Technik Anlagennenn- Nutzungs- Lebensdauer

Bezeichnung leistung (netto) grad

Steinkohle (43 %) Staubfeuerung 600 MW 43,0 % 35a

Braunkohle (40 %) Staubfeuerung 800 MW 40,1 % 35a

Erdgas GuD (57,6 %) GuD 777,5 MW 57,6 % 35a

Nuklear (DWR) DWR 1375 MW 34 % 40 a

oy (poly) polykristallin 5 kW 9,5 %" 25 a
(amorph) amorph 5 kW 4,5 %Y 25 a

_ » | Horizontalachsen-
wind (4,5/5,5 m/s) 1 MW — 20 a
konverter

Wasser (3,1 MW) Laufwasserkraft 3,1 MW 90 % 60 a

b Systemwirkungsgrad inkl. Wechselrichterwirkungsgrad

2 jahresmittlere Windgeschwindigkeit

Quelle: Marheineke 2002
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Kumulierter Energieaufwand (KEA) und energetische Amortisationszeit (EAZ)
KEA EAZ

(ohne Brennstoff)

[KWhpyim / KWhg] [Monate]
Steinkohle (43 %) 0,29 3,6
Braunkohle (40 %) 0,17 2,7
Erdgas GuD (57,6 %) 0,17 0,8
Nuklear (DWR, DirEnd.) 0,07 2,9
PV amorph 0,62 71
(5 kW) poly 0,94 107
wind 55 m/s 0,08 7,3
(1 MW) 4,5 m/s 0,18 16,4
Wasser (3,1 MW) 0,05 13,7

Quelle: Marheineke 2002
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Gesamter Rohstoff- und Materialaufwand

Eisen Kupfer Bauxit

[kg / GWhg] [kg / GWhg] [kg / GWhg]
Steinkohle
(43 %) 2.308 2 20
Braunkohle
(40 %) 2.104 8 19
Erdgas GuD
(57.6 %) 969 3 15
Nuklear (DWR,
dir. Endlagerung) 445 ° 21
PV poly 6.708 251 2.100
(5 kW) amorph 8.153 338 2.818
wind 5,5m/s 5.405 66 54
(1 MW) 4,5m/s 10.659 141 110
Wasser
(3.1 MW) 2.430 5 10

Quelle: Marheineke 2002

IER
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Kumulierte Emissionen
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Gesundheitsrisiken
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Externe Kosten
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Gestehungskosten und Externe Kosten der Stromerzeugung

S

PV (5 kW)

Wasser (3,1 MW)

wind (5,5 m/s)

wind (4,5 m/s)

Steinkohle (43%)

Erdgas GuD (57,6%)

Braunkohle (40%)

Nuklear (DWR)

| [ [ I I 3 I | I [
0 5 10 15 20 25 30 55 60 65 70
Stromgestehungskosten und Externe Kosten —»  [€-Cent/kWh]

Stromgestehungskosten Externe Kosten [CF4 Back-up-Kosten




