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Abkirzungen

Abkiirzungen

APAC Asiatisch-Pazifischer Wirtschaftsraum

BWE Bundesverband WindEnergie

Cco, Kohlenstoffdioxid

D Rotordurchmesser

EAWE European Academy of Wind Energy

EE Erneuerbare Energien

EVU Energieversorgungsunternehmen

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission
IWES Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik
LCOE Levelized cost of electricity, Stromgestehungskosten
OWEA Offshore-Windenergieanlage

PTC Production TaxCredit

PV Photovoltaik

TA Larm Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm
TPWind Technologieplattform Wind

WEA Windenergieanlage

Einheiten

A Rotorflache

a Jahr

C Wirkungsgrad, Leistungskoeffizient der Windkraftanlage
€ Euro

GW Gigawatt

GW h Gigawattstunde

h Stunde

kw Kilowatt

kW h Kilowattstunde

kW, Kilowatt elektrisch

m Meter

m? Quadratmeter

MW Megawatt

MW h Megawattstunde

o] Luftdichte

s Sekunde

TWh Terawattstunde

v Windgeschwindigkeit

Watt


http://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund_26081998_IG19980826.htm
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Methodik und Arbeitsweise

Dieser Steckbrief entstand im Rahmen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitidtskonzepte des Akademi-
enprojektes Energiesysteme der Zukunft (ESYS). Er dokumentiert die Ergebnisse der Fachgruppe
Windkraftanlagen.

Die Ad-hoc-Arbeitsgruppe Flexibilitétskonzepte hat analysiert, wie die Stromversorgung im Jahr 2050
mit einer CO,-Einsparung gegeniiber 1990 von 80 bis 100 Prozent gestaltet werden kdnnte. Dabei lag
der Fokus darauf, wie die Versorgungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden An-
teil volatil einspeisender erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Fiir verschiedene Szena-
rien wurde untersucht, wie die fluktuierende Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll
durch sogenannte Flexibilitdtstechnologien — flexible Stromerzeuger, Demand-Side-Management,
Speicher und Netzausbau — erganzt werden kann. Hierbei war es das Ziel, samtliche Moglichkeiten
zur Bereitstellung von Flexibilitdt zu erfassen und zu charakterisieren, um deren Einsatzmaoglichkeiten
in unterschiedlich ausgepragten Stromsystemen im Jahr 2050 zu identifizieren.

Um eine valide und aussagekraftige Datenbasis zu erhalten, wurde ein breiter Konsultationsprozess
mit Expertinnen und Experten aus Industrie und Wissenschaft durchgefihrt. In zehn Fachgruppen
wurden die verschiedenen Technologien zur Bereitstellung von Flexibilitat analysiert und einer ein-
heitlichen interdisziplindren Bewertung unterzogen.

Die Fachgruppen bearbeiteten folgende Themenkomplexe:

e Windkraftanlagen

e Photovoltaik

e Bioenergie

e Solarthermische Kraftwerke

e Geothermische Kraftwerke

e Konventionelle Kraftwerke

e Energiespeicher

e Demand-Side-Management im Strommarkt
e Demand-Side-Management im Warmemarkt
e Stromnetze

Der Stand der Technik und die Entwicklungspotenziale fiir die Zeithorizonte 2023 und 2050 sowie der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurden soweit wie mdoglich erfasst. Als Basis fir die Modell-
rechnungen, die fiir die anschlieBende Analyse Flexibilitidtskonzepte fiir die Stromversorgung 2050:
Technologien — Szenarien — Systemzusammenhdnge® durchgefiihrt wurden, wurden Technologiepa-
rameter wie zum Beispiel Kostendaten und Wirkungsgrade geschatzt. AuBerdem wurden Fragen der
gesellschaftlichen Akzeptanz, der Materialverfligbarkeit und relevante Aspekte des Energiewirt-
schaftsrechts sowie des Bau- und Emissionsschutzrechts zur Umsetzung der verschiedenen Technolo-
gien diskutiert und mithilfe einer Ampelsystematik bewertet. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1

! Elsner et al. 2015.
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dargestellt. Die Ergebnisse der interdisziplindren Bewertung wurden als Diskussionsgrundlage ver-

wendet, um die Parametersatze fiir die Modellrechnungen zu definieren.

Materialverfig-

barkeit

Verfligbarkeit so hoch, dass
Einsatz nicht limitiert ist. Keine
MaRnahmen zur Sicherung der
Ressourcen erforderlich

Verfligbarkeit vorhanden, aber
MaRnahmen zur langfristigen
Sicherung erfarderlich (zum
Beispiel kontinuierliche
Innovationsanstrengungen wie
Exploration, Verbesserung der
Akzeptanz, politische
Malnahmen)

Unter bestimmten Umstanden
konnte die Verfligbarkeit kritisch
werden, erhebliche MaRnahmen
zur Sicherung der Ressourcen
erforderlich.

Recycling jenseits des
Energieoptimums notwendig

Verfligbarkeit kritisch, so dass
Alternativtechnologien in
Erwdgung gezogen werden
missen, wenn es nicht gelingt,
die Verfligharkeit erheblich zu
verbessern

Verfligbarkeit so gering, dass
Technologie nicht in relevantem
Umfang einsetzbar ist

Gesellschaftliche
Akzeptanz

Hohe Akzeptanz: Weder lokal
noch national sind Einwande zu
erwarten

Generell hohe Akzeptanz:
Geringe Einflussfaktaren sind
moglich, die bei der Umsetzung
der Technik Beachtung finden
sollten.

Akzeptanz regional/lokal
fraglich. Umfangreiche
Aufklarung erforderlich.
Verantwortliche miissen
Akzeptanzprobleme beachten

Akzeptanz gering. Um Technik
in relevantem Umfang
einzusetzen, sollte Bevdlkerung
in Entscheidungsfindungs-
prozess eingebunden werden

In Deutschland nicht (mehr)
durchsetzbar

Energiewirt-
schaftsrecht inkl.
Regulierung

Kein Handlungsbedarf,
entwickelt sichim
bestehenden Rechtsrahmen
gut

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze
notwendig

Umfangreiche Anderungen
erforderlich, die
moglicherweise nicht
umsetzbar sind

Fir einen Betrieb der
Technologie notwendiger
Rechtsrahmen aus heutiger
Sicht nicht moglich oder
sinnvoll

Bau-, Umwelt- und
Immissionsschutz-

recht

Keine Konflikte erkennbar

Probleme durch leichte
Anpassung des bestehenden
Rechts moglich
(Verordnungen)

Umfangreiche Anderungen
und neue Gesetze ohne
Absenkung von Standards
notwendig

Umsetzung der Technologie
bei umfassender
Uberarbeitung des Bau-,
Umwelt- oder
Immissionsschutzrechts in
Europa mdglich,
Absenkungen von Standards
notwendig

Fuir einen Betrieb der
Technologie notwendige
Verdnderungen des
Rechtsrahmens aus heutiger
Sicht nicht mdglich

Technologie

Die Technologie ist bereits
heute weit entwickelt und
groRtechnisch einsetzbar. Es
besteht ausreichend
Betriebserfahrung.

Die Technologie ist weit
entwickelt.

Mehrjahrige erfolgreiche
Betriebserfahrung mit
Demonstrationsanlagen unter
realistischen Bedingungen

Keine Erfahrung mit
groRtechnischen Anlagen,
Erhebliche F&E-
Anstrengungen sind bis zur
groRtechnischen
Umsetzbarkeit erforderlich

Technologie in frithem
Entwicklungsstadium. Auch
mit groReren F&E-
Anstrengungen ist die
groRtechnische
Umsetzbarkeit 2050 ungewiss

GroBtechnische
Umsetzbarkeit bis 2050
unwahrscheinlich

Tabelle 1: Bewertungsschema fiir die interdisziplindre Betrachtung jenseits der technisch-6konomischen Bewertung in einem

Ampelschema mit fiinf Abstufungen von griin bis rot’

Die gleichnamigen Steckbriefe stellen das Ergebnis der Datenerhebung und Technologiebewertung
durch die Fachgruppen von Mai bis November 2014 dar. Im Rahmen einer dreitagigen Klausurtagung
vom 02. bis 04. Dezember 2014, an der die Leiter der Fachgruppen teilnahmen, wurden die Ergebnis-
se der Fachgruppen vorgestellt und diskutiert. Darauf basierend wurde der Satz an Flexibilitatstech-

nologien, die in den Modellrechnungen berticksichtigt werden, ausgewahlt und die Modellierungs-

annahmen (zum Beispiel Wirkungsgrade, Kosten) wurden festgelegt. Im Sinne der Konsistenz wurde

dabei fir die Modellrechnungen teilweise von den in den Steckbriefen dargestellten Zahlenwerten

abgewichen. Der vollstindige Satz an Modellierungsparametern ist im Anhang der Analyse® doku-

mentiert.

Die Steckbriefe stellen eine von Expertinnen und Experten erstellte Datensammlung flir Technologien

im Energiesystem dar. Diese richtet sich unter anderem an Energiesystem-Modellierer, denen sie als

% Auch bei hoher Materialverfiigbarkeit (dunkelgriin, hellgriin) ist das Recycling von Metallen sinnvoll, da es
energetisch ginstiger ist als die Primargewinnung, auler wenn die Metalle in héchst komplexen Materialien
mit anderen Metallen vermischt sind. Bei schlechterer Verfligbarkeit (gelb, orange) ist Recycling auch bei nied-
rigen Konzentrationen und komplexer Vermischung sinnvoll (vgl. Wellmer/Herzig 2015).

* Elsner et al. 2015.
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Grundlage fiir die Darstellung verschiedener Technologien im Modell dienen kann. AuRerdem stellen
sie dem Fachpublikum Hintergrundinformationen zur Herleitung der Parameter fir die in der Ad-hoc-
Gruppe durchgefiihrten Modellrechnungen zur Verfiigung, um diese nachvollziehbar zu machen.*

* Damit mochte die Arbeitsgruppe die verwendete Datengrundlage transparent machen —im Sinne der im Pro-
jekt ESYS definierten Anforderungen an Energiesystemmodelle fir die wissenschaftliche Politikberatung (vgl.
Leopoldina/acatech/Akademienunion 2015).
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1 Beschreibung

Grundlegende Zusammenhdnge

Abbildung 1 stellt die prinzipielle Wirkungsweise einer Windenergieanlage (WEA) dar. Dabei wird die
Bewegungsenergie (kinetische Energie) des Windes in elektrische Energie umgewandelt. Hierfir wird
die Kraft des Windes zunachst in ein Drehmoment (drehende Kraft, mechanische Energie) an den
Rotorblattern umgewandelt und dann von einem Generator in elektrische Energie tbersetzt.

Windgeschwindigkeit, Windrichtung

1

_ - 1 Regelungssystem ]
Wind [ | g
—== | | i [
|I r_—|
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mament
Blatt- -~ | _} .
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Abbildung 1: Prinzip der Energiewandlung in einer WEA®

Die Energiemenge (Leistung P), die der Wind auf den Rotor (ibertragt, hangt im Wesentlichen von
den vier Faktoren Luftdichte p, Rotorflache A, Windgeschwindigkeit v und einem anlagenspezifischen
Wirkungsgrad c, ab:

P= P/Z Avic,

Insbesondere der kubische Zusammenhang der Windgeschwindigkeit mit der Leistung und damit
auch mit dem Ertrag ist wesentlich, da so geringe Variationen im Windangebot erheblichen Einfluss
auf die erzeugbare Energie haben. Der Zusammenhang der windbedingten moglichen Leistung und
der installierten Kapazitat wird in Volllaststunden ausgedriickt. Volllaststunden sind ein MafR fir den
Nutzungsgrad einer technischen Anlage. Volllaststunden bezeichnen die Zeit, wahrend der eine Anla-
ge bei Nennleistung betrieben werden misste, um die gleiche elektrische Arbeit umzusetzen, wie die
Anlage innerhalb eines festgelegten Zeitraumes, in dem auch Betriebspausen oder Teillastbetrieb
vorkommen kdnnen, tatsachlich umgesetzt hat. Die Angabe bezieht sich auf einen Zeitraum von ei-
nem Kalenderjahr. Ubliche Werte fiir Volllaststunden fiir bereits installierte Windenergieanlagen im
Binnenland sind 1.600 Stunden, fir Offshore-Anlagen sind 4.000 Stunden Ublich. Die Anzahl der Voll-

> Hermann Metz/tec.Lehrerfreund 2011.
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laststunden kann durch das Verhaltnis von Rotordurchmesser zu GeneratorgréRe beeinflusst wer-
den. Ein sehr groRer Rotor in Kombination mit einem kleinen Generator flihrt zu einer hohen Voll-
laststundenzahl. Dieses Konzept wird im Binnenland eingesetzt, um auch windschwachere Standorte
wirtschaftlich nutzen zu kénnen.

Der Wirkungsgrad c, einer Windenergieanlage berechnet sich aus dem Verhaltnis der dem Netz zuge-
flihrten Energie bezogen auf die im Wind vorhandene kinetische Energie. Aus physikalischen Griin-
den liegt der theoretisch maximal moégliche Wert bei 59 Prozent. Moderne Windenergieanlagen er-
reichen bereits aerodynamische Wirkungsgrade von 52 bis 53 Prozent. Der Gesamtwirkungsgrad
inklusive aller Wandlungsverluste im Triebstrang liegt bei etwa 42 bis 45 Prozent.

Komponenten einer Windenergieanlage

Die Kernstiicke einer ,klassischen” Windkraftanlage (siehe Abbildung 1) sind der Rotor (bestehend
aus Rotorblattern und Nabe), die Rotorwelle, ein Getriebe und ein Generator. Das Getriebe, der Ge-
nerator und oft auch der Frequenzumrichter befinden sich in der Gondel. Die Rotationsenergie des
Rotors wird durch die Rotorwelle auf das Getriebe Ubertragen. Dieses hat die Funktion, auf eine
Drehzahl zu {ibersetzen, die dem Generator angepasst ist. Je nach Bauart gibt es verschiedene Uber-
setzungsstufen. Der Generator wandelt dann die mechanische Energie in elektrische Energie um.

Wind Energy Capacity in Germany
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Abbildung 2: Wachstum der WEA-Gr6Re 1990 bis 2014°

Weitere Basiskomponenten sind die elektrische Ausriistung zur Netzeinspeisung sowie die Steuer-
und Uberwachungssysteme fiir den gesamten Anlagenbetrieb. Zur Leistungsbegrenzung bei Stark-
wind und zum Abbremsen der Anlage werden Pitch-Systeme verwendet, die die Rotorblatter aus
dem Wind drehen. Jedes Blatt verfiigt iber eine eigene Verstellung, wodurch sich eine Redundanz
ergibt. Bremsen werden nur zur Arretierung des Triebstranges fir Wartungszwecke eingesetzt. Die

® ForWind - Zentrum fiir Windenergieforschung 2014.
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Rotorblatter von Windenergieanlagen werden aus glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt, teil-
weise wird bei groBen Blattern auch zusatzlich Kohlefaser verwendet. Bei Blattlangen von bis zu
65 Metern ist insbesondere im Binnenland der Transport dieser Komponente an die jeweiligen
Standorte eine erhebliche logistische Herausforderung. In den letzten Jahren wurden vermehrt Anla-
gen ohne Getriebe errichtet. Diese Anlagen sind mit Synchrongeneratoren und Vollumrichtern aus-
gestattet. Einer der Griinde, warum diese Technologieentwicklung besonders forciert wurde, ist, dass
Anlagen mit Getriebe — vor allem Offshore-Anlagen — wartungsintensiver als Anlagen ohne Getriebe
sind. Aus Abbildung 2 wird ersichtlich, dass die durchschnittliche Generatorleistung der Windener-
gieanlagen kontinuierlich ansteigt. Dieser Anstieg korreliert mit dem stetig zunehmenden Generator-
durchmesser.

Kraftwerkseigenschaften von Windparks

Windenergieanlagen werden oft in Gruppen in Windparks aufgestellt und gemeinsam an ein Mit-
telspannungsnetz angeschlossen. Technische Innovationen der letzten Jahre verleihen diesen Wind-
parks kraftwerksahnliche Eigenschaften. Netze konnen gezielt durch Blindleistungssteuerung stabili-
siert werden. Die Anlagen verfugen Uber Ride-Through-Eigenschaften’ und werden meistens von
einer zentralen Leitwarte aus gesteuert. Weitere Regeleigenschaften werden kontinuierlich entwi-
ckelt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit den Kraftwerkseigenschaften von Windparks ist
die Planbarkeit der Einspeiseleistung. Hier wurden Prognosemethoden entwickelt, die mehrere Tage
im Voraus stundengenau das Windangebot berechnen kénnen und somit eine Anpassung der kon-
ventionellen Kraftwerkskapazitaten ermoglichen.

Planung von Windparks

Die Planung und Realisierung eines Windparks geht mit einem aufwendigen Genehmigungsprozess
einher. Bis zu zwanzig Einzelgenehmigungen missen eingeholt werden; Schwerpunkte der Genehmi-
gungsprozesse sind bau- und umweltrechtliche Fragestellungen. Insbesondere Schallemissionen sind
eine wesentliche Hirde, da sich aus den Grenzwerten Mindestabstiande zu Wohnbebauungen erge-
ben. Der Schallleitungspegel einer Windenergieanlage wird durch aerodynamische Gerausche domi-
niert, die wiederum maRgeblich von der Blattspitzengeschwindigkeit abhdangen. Weitere Schallquel-
len sind zum Beispiel die Verzahnung des Getriebes oder die Liftergerausche, die im diinnwandigen
Stahlturm einen Resonanzboden finden.

7 Erzeugungsanlagen bleiben bei einer kurzzeitigen Spannungsabsenkung am Netz und werden nicht abgeschal-
tet.
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2 Technische und 6konomische Daten

Technisch
| 2013 | 2023 | 2050 |
Versiegelte Flache inklusive Zuwegung

Variante 1: gesamte Parkflache, Abstand der Anlagen 4 D in 0,1 0,1 0,1
m?/kW h

Variante 2: tatsachlich genutzte und nicht fiir andere Nutzung ver-
fugbare Flache (Fundament) in m*/kW h

Energy-Payback-Time in Monaten 5 4 4
Onshore-Anlagen

0,00002 0,00002 0,00002

Volllaststunden onshore

(Basis 6,2 m/s in Nabenhdhe) 2.950 2.950 3-300
Generatorleistung in kW 2.500 3.000 3.000
Rotordurchmesser in m 115 130 150
Offshore-Anlagen
Volllaststunden offshore

: . . 4.950 5.050 5.500
(Basis 10 m/s in Nabenhohe)
Generatorleistung in kW 4.000 6.000 8.000
Rotordurchmesser in m 120 150 200

Tabelle 2: Tabellarische Zusammenfassung der technischen Daten

Okonomisch

| TechnischeDaten | Minimal | Maximal | Minimal | Maximal |
Generatorleistung in kW, 3.000 3.000 8.000 8.000
Vollbenutzungsstunden in h/a 2.500 3.500 5.500 5.500
Mittlerer Stromertrag in MW h/a 7.500 10.500 44.000 44.000
Kostendaten
Anlage inklusive Installation in €/kW 800 1.100 1.500 4.000
Netzanschluss (bei Offshore-Anlagen inklusive Leitung bis 30 120 170 800
zur Kiste) in €/kW
Pacht in €/kW 5 9 0 0
Fixe Betriebs- und Wartungskosten in % der Investition 0 0 0 0
Variable Betriebs- und Wartungskosten in €/MW h 10 15 10 20
Anlage in a 20 25 20 25
Netzanschluss in a 20 25 20 25

Zinssatz in % p. a.

Modul und Installation in €/kW/a

Netzanschluss in €/kW/a 3 12 16 81
Summe in €/kW/a 78 124 156 489
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Anlagetyp mm
Stromgestehungskosten I N

Kapitalgebundene Kosten in €/ MW h 49,7 22,2 88,9 28,4
Fixe Betriebs- und Wartungskosten in €/MW h 2,0 4,0 4,0 6,0
Variable Betriebs- und Wartungskosten in €/MW h 10,0 15,0 10,0 20,0
Pacht in €/MW h 5,0 9,0 0,0 0,0
Summe der Stromgestehungskosten in €/MW h 39,2 77,7 42,4 114,9

Tabelle 3: Tabellarische Zusammenfassung der 6konomischen Daten fiir 2050

Technische Potenziale
Eine grundsatzliche Beschrankung fiir die Ausnutzung der Windenergie resultiert aus der Verfligbar-
keit der nutzbaren Flachen.

Fiir die Bestimmung des Platzbedarfs von WEA sind folgende Gesichtspunkte zu unterscheiden:

o Kernflachen: Welche Flache belegt eine WEA, sodass sie von keinem anderen mehr genutzt
werden kann? Das sind die Flachen, die durch die Fundamente, Zuwegung und gegebenen-
falls weitere Sicherheitsbereiche belegt werden.

e Innere Abstandsflichen: Welche Flache beansprucht ein Windpark mit mehreren WEA, die
aufgrund von Sicherheits- und Abschattungseffekten gewisse Abstdnde untereinander ein-
halten mussen?

e AuRere Abstandsflichen: Welche Flachen sind als Abstandsflichen zu Wohngebieten, Stra-
Ren, Schutzgebieten oder anderen geografischen Elementen notwendig?

Je nach Anlagentyp (insbesondere Turmhohe und Rotordurchmesser), Gelandeart, lokalen Bestim-
mungen und Windverhaltnissen variieren diese Flachenbedarfe durchaus signifikant.

Die Studie des Bundesverbandes fiir WindEnergie (BWE) von 2012 zum Thema ,,Potenzial der Wind-
energienutzung an Land“® ermittelt bei einer als realistisch angenommenen Ausnutzung von zwei
Prozent der Landesflache ein Leistungspotenzial von 189 GW. Bei einer Annahme von 2.071 Volllast-
stunden wiirde dies einem Ertrag von 390 TW h entsprechen.

Von besonderer Bedeutung fiir eine Potenzialabschatzung sind die duReren Abstandsflachen. Die
Studie des Umweltbundesamtes® zeigt auf, dass bei einer Abstandsvorgabe von 600 Metern bun-
desweit ein Leistungspotenzial von 1.188 GW abgeschatzt werden kénnte, wahrend bei einer Ab-
standsvorgabe von 2.000 Metern lediglich etwa 36 GW moglich sind.

Aufgrund der dichten Besiedelung Deutschlands ist es eine groBe Herausforderung, geeignete Fla-
chen fir die Aufstellung von WEA zu identifizieren. Hier besteht auch eine direkte Abhangigkeit zur
Akzeptanzfrage. Letztendlich ist jede Flache nur durch einen intensiven Interessenabgleich mit den
lokalen Anliegern (Eigentlimer, Gemeinde, Betreiber etc.) fir die Nutzung mit WEA erschlieRbar.

® BWE 2012.
o Salecker/Litkehus 2014.
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Ampelbewertung

Materialverfiigbarkeit

Gesellschaftliche Akzeptanz
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht
Technologie

Interdisziplindre Beurteilung

X X 2 X
—

X

Tabelle 4: Ampelbewertung Wind onshore/offshore (nearshore), N: national, gesamtgesellschaftlich, L: lokal

Materialverflgbarkeit

Gesellschaftliche Akzeptanz
Energiewirtschaftsrecht inklusive Regulierung
Bau-, Umwelt- und Immissionsschutzrecht
Technologie

Tabelle 5: Ampelbewertung Wind offshore (farshore)

SWOT-Analyse

X X X X

Starken

Schwichen

e Niedrige LCOE unter den Erneuerbaren
(insbesondere bei Onshore-Anlagen)

e Hohe technische Zuverlassigkeit, auch
offshore

e Hoher industrieller Reifegrad (Turbi-
nen)

e Hohe Volllaststunden (offshore)

e Ausdifferenziertes Produktangebot

e Niedrige Betriebskosten

e Starke netzstiitzende Eigenschaften

intern

e Hoher Energieertrag pro Flache

e Doppelte Nutzung der belegten Flache

e Nutzung lokaler Ressourcen

e Nationale Wertschopfung aus einer
mittelstandig gepragten Industrie

e Kurze Energy-Payback-Time (< 6
Monate)

e Keine Klimaauswirkungen und CO,-
Emissionen im Betrieb

e Keine Altlasten, komplett recycelbar

e  Gut planbare Kosten

e Vielfalt an Betreibermodellen, teilwei-

Beeintrachtigung der Nachbarschaft
(Sichtbarkeit, Gerauschpegel)
UngleichmaRiges Wind-/Stromangebot
Geringe aktive Steuerbarkeit der Erzeu-
gung

Hohe Investitions-/Kapitalkosten
Offshore immer noch in der Lernkurve
Heute nicht wettbewerbsfahig zu
Marktpreisen

Lokal gegebenenfalls nachteilige Wir-
kung auf die Fauna
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extern

Chancen

Risiken

Starkere Nutzung von Strom in ande-
ren Sektoren (Warme, Verkehr, Stoffe)
Effiziente Speichertechnologien
Steigende Preise konventioneller Ener-
gietrager

Hoéhere Prognosezuverlassigkeit
Starkere Reflexion der totalen Kosten
verschiedener Primdrenergieressour-
cen

Beschleunigte Kostenreduktion offsho-
re (stabile Rahmenbedingungen 2>
Lernkurve)

Export aus Deutschland in starken glo-
balen Markt

Entwicklung einer Forschungsland-
schaft

Zugiger Netzausbau (auch offshore)
Bessere Balance zwischen Netzstiit-
zung im Windpark und Netzinfrastruk-
tur

Kostensenkung durch hochspezialisier-
te Zulieferer (Innovation, Standards,
Qualitat)

Europaische einheitliche Richtlinien
Ersatzbedarf alter, konventioneller
Kraftwerke

Zunehmende Bedeutung der Unab-
hangigkeit von instabilen Exportlan-
dern

Neue Geschaftsmodelle der EVUs
Offnung des Strommarktes fiir neue
Akteure

Verteuerung von CO,-Zertifikaten
Nachhaltige Verankerung der Energie-

wende durch Partizipation
Beteiligungsmoglichkeiten

Lokaler Nutzen, gerechte Verteilung
von Nutzen und Lasten

Vielfalt von Akteuren und Betreiber-
modellen

Koharenz der politisch-administrativen
Ebenen

Steigende Rohstoffpreise (insbesondere
flir Stahl und Kupfer)

Hohes Zinsniveau

»Umkippen” der 6ffentlichen Akzeptanz
Sinkende Investitionsbereitschaft der
Energieversorgungsunternehmen (EVU)
Sinkende Attraktivitat im privaten Kapi-
talmarkt (zum Beispiel Blirgerwind-
parks)

Keine langfristig stabilen Rahmenbedin-
gungen

Rigidere Genehmigungsrichtlinien: Ab-
stand, Hohenbegrenzung, Bundes-
Immissionsschutzgesetz, Zertifizierung,
Netzanschluss

Starke Asymmetrien in der finanziellen
Lastverteilung (auf allen Verwaltungs-
ebenen sowie unter verschiedenen Ver-
brauchern)

Abhangigkeit von politischer Unterstit-
zung (wie bei allen Energieformen)

Starke Fokussierung der Debatte auf
den Strompreis
Stresswirkung auf Anwohner

Gefahren fiir Vogel und Fledermause
Ungleiche Nutzen-Lasten-Verteilung zu-
ungunsten der lokalen Ebene oder ein-
kommensschwacher Gruppen
Bevorzugung bestimmter Akteure durch
Ausschreibungsmodell

Inkoharenzen und Widerspriichlichkei-
ten im Mehrebenen-System

Tabelle 6: SWOT-Analyse Windkraft
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Kritische Materialien
Materialengpasse, Fertigungsrestriktionen oder Entsorgungsprobleme bestehen nicht.

Rechtliche Hindernisse

Réumliche Steuerung des Ausbaus der Windenergie

Windenergieanlagen befinden sich gegenwartig in den zwar windglinstigen, aber auch diinn besie-
delten Regionen des Nordens, zudem werden kiinftig grole Windkraftkapazitaten offshore in Nord-
und Ostsee entstehen. Die Einspeisung des Stroms aus Windkraft (onshore) erfolgt in der Regel auf
der Verteilnetzebene. Dennoch stehen alle Spannungsebenen des Stromnetzes (Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsebene) vor neuen Anforderungen. Es gibt einen Bedarf an zusatzlichen Kapazitdten
im Hochspannungsnetz, um Strom (iber weite Wege in die Verbrauchszentren in siidlichen Landestei-
len zu transportieren. Um eine gleichmaRigere raumliche Streuung der Anlagen zu erreichen und
damit gegebenenfalls auch die Netzausbauerfordernisse zu senken, sind politische Anreizmechanis-
men denkbar, die dazu fihren, dass Anlagen verstarkt in der Nahe der Verbrauchszentren errichtet
und betrieben werden, auch wenn die natlirlichen Gegebenheiten dort weniger optimal sind als in
den verbrauchsfernen, aber standortgiinstigen Regionen.

Gesellschaftliche Akzeptanzprobleme

Eine zentrale Herausforderung an die Gestaltung der Energiewende besteht darin, deren gesell-
schaftliche Akzeptanz zu gewahrleisten. Im Folgenden wird auf die drei Akzeptanzebenen®® soziopoli-
tische, lokale und Marktakzeptanz der Windenergie eingegangen.

Die Windenergie — wie auch andere EE — genieRt in Deutschland ein ungebrochen hohes MaR an
sozialer Akzeptanz, wie Meinungsumfragen zeigen.'' Auch Anwohner bestehender WEA haben
durchschnittlich positiv ausgepragte Einstellungen nicht nur zur Windenergie allgemein, sondern
auch zum lokalen Park.™ Dies driickt sich auch auf kommunaler Ebene aus, wie etwa die Aktivititen
der 100-Prozent-Erneuerbare-Energie-Regionen belegen.

Auf lokaler Ebene stoBen verschiedene Windenergieprojekte zwar auf teilweise erheblichen Wider-
stand; Ubereinstimmend sprechen allerdings unterschiedliche Studien auf lokaler Ebene nur von ei-
ner Minderheit von Gegnern®, die jedoch iiberproportional haufiger aktiv werden als Befiirworter.
Welchen Einfluss die Gegner auf die Projektentwicklung haben, hiangt von deren sozialer Vernetzung
ab. Der Einfluss der Gegner auf die Errichtung von WEA wurde bisher nicht quantifiziert. Zudem duirf-
te er je nach lokaler Konstellation schwanken. Um eine Liste gescheiterter Projekte bewerten zu kon-
nen, mussten zudem die Rolle der Genehmigungsbehorden sowie das Vorgehen der Projektentwick-
ler berlicksichtigt werden. Denn deren Verhalten beeinflusst die Akzeptanz. Verfligbar hierzu ist un-
ter anderem eine Hemmnis-Analyse von Repowering-Projekten.™

Mit dem Widerstand gegen WEA dirften die wachsende GroRe der Windparks und entsprechend
hohe Investitionssummen im Zusammenhang stehen, die zu zunehmender Anonymisierung der In-

10 Vgl. Wiistenhagen et al. 2007.

" vgl. AEE 2012-1; AEE 2012-2.

2 Hiibner/Pohl 2015.

B vgl. Hubner/Léffler 2013; Hiibner/Pohl 2015; Pohl et al. 2015.
14 Bohnisch/Bahrenberg 2012.
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vestoren und Veranderung des Landschaftsbildes fithren.” Oftmals befirchten die Kritiker negative
Auswirkungen auf Mensch (Gesundheit, Immobilienwerte, Tourismus) und Natur durch WEA-
Emissionen. Hinterfragt wird auch die Notwendigkeit der Projekte hinsichtlich ihres Beitrags zur
Energiewende. Die Diskussion um die deutsche Energiewende — und damit die Windenergie — wird
von der Debatte um Kosten und Nutzen und um Verteilungsgerechtigkeit begleitet.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die Partizipation von Bilrgerinnen und Birgern die Akzeptanz
von WEA stabilisieren beziehungsweise erhéhen kann. In Bezug auf die Koordinierung der Energie-
wende ist zum einen nach den Grundsatzen der Koordination zu fragen, zum anderen nach der Art
und Weise, wie diese an die Blirger kommuniziert werden.

Partizipation

Die Akzeptanz von Windenergieanlagen ist unter anderem davon abhangig, ob die Bilirger den Pla-
nungs- und Umsetzungsprozess als gerecht, fair und transparent empfinden und sich beteiligen kon-
nen — im gesamten Prozess vom Planungsvorlauf bis zur Inbetriebnahme. Friihzeitige, umfassende
und verstandliche Informationen, die Benennung von Ansprechpartnern durch den Projektbetreiber
und die Genehmigungsbehdrde (nicht erst durch die Medien) sowie Beteiligungsmoglichkeiten sind
daher zentral fiir das Vertrauen. Dies gilt ebenfalls fiir andere Projekte zur Transformation der Ener-
gieversorgung.

Stresswirkungen von WEA auf Anwohner

Anders als zu Auswirkungen auf Vogel und Fledermause liegen zu den Stresswirkungen von in Betrieb
stehenden WEA auf Anwohner nur wenige Studien vor. Dieser Mangel an empirischem Anwohner-
Monitoring beglinstigt Unsicherheiten und Interpretationsspielrdume, die von einigen Gegnergrup-
pen und Medien argumentativ gegen den Ausbau der WEA eingesetzt werden.

Zur Wirkung des Schattenwurfs wurde 1999 eine Studie ver6ffentlicht, die eine erhebliche Belasti-
gung durch den periodischen Schattenwurf von WEA belegte.'® Nachdem diese Ergebnisse Eingang in
die Genehmigungsrichtlinien fand, weisen aktuelle Studien nur noch minimale Beldstigungen durch
Schattenwurf aus."

Eine weitere — und wie beim Schattenwurf die weltweit einzige — Studie erfasste die Stresswirkung
der Hinderniskennzeichnung von WEA." Eine erhebliche Belastigung durch die Hinderniskennzeich-
nung wurde nicht gefunden, wenngleich 16 Prozent der befragten Anwohner (13 Windparks, Gber
400 Befragte) Stresssymptome im Zusammenhang mit der Hinderniskennzeichnung erlebten. Insbe-
sondere die nachtliche Hinderniskennzeichnung von WEA wird als relativ storend empfunden und als
Argument gegen hohere WEA angefiihrt. Um eine geringere Lichtbelastung zu ermaoglichen, hat im
Juli 2015 der Bundesrat einer entsprechenden Anderung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
(AVV) zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen zugestimmt: Die Nachtkennzeichnung samtlicher
Windparks ist nun zu synchronisieren, um ein gleichzeitiges Blinken der Feuer zu erreichen. Und auch
im Regelfall kdnnen nun in einem Windpark nur die dueren WEA gekennzeichnet werden. Zudem ist

> Ohlhorst 2009.

' pohl et al. 1999.

Y Hiibner/Pohl 2015; Pohl et al. 2015.
¥ Hiibner/Pohl 2010; Pohl et al. 2012.
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erstmals die bedarfsgerechte Befeuerung zulassig, bei der die Nachtkennzeichnung nur angeschaltet
wird, wenn sich ein Luftfahrzeug nahert.

Im Vordergrund von Anwohnerbeschwerden stehen nach aktuellen Untersuchungen auf lokaler Ebe-
ne neben der Verdnderung des Landschaftsbildes Klagen Gber Gerduschemissionen von WEA, obwohl
die durch die TA Larm vorgegebenen Grenzwerte fiir Gerauschimmissionen eingehalten werden'’*.
Dieser Befund ist nicht auf verletzte Bestimmungen zum Mindestabstand und Schallpegel zurlickzu-
flihren. Vielmehr zeigte eine genauere Analyse, dass die Periodizitat der Gerdusche das starkste be-
lastigende Gerauschmerkmal war — nicht die Gerduschquantitat, sondern die Gerauschqualitat belds-
tigt. Eine aktuelle Studie™ weist als Ursache der Belastigung die sogenannte Amplitudenmodulation
aus. Deren Behebung stellt Anforderungen an die technische Weiterentwicklung der WEA und ihrer
Rotorblatter. Positive Erfahrungen liegen mit ,federartigen” Profilen vor. Insgesamt geht fir die
Mehrheit der Anwohner von Windparks keine starke Gerauschbeldstigung aus, Windparkgerausche
wurden als vergleichbar mit Verkehrslarm und als weniger lastig empfunden als die Gerausche land-
wirtschaftlicher Fahrzeuge.”® Im Durchschnitt wurden sowohl der Windpark als auch der StraBenver-
kehr zwischen wenig und mittelmaRig beldstigend eingeschatzt. Die Pravalenz stark durch WEA-
Gerdusche belastigter Anwohner lag bei der am Windpark Wilstedt, Niedersachsen, durchgefiihrten
Studie bei zehn Prozent?, in einer schweizweiten Untersuchung waren es funf Prozent.? Stresswir-
kungen durch das veranderte Landschaftsbild konnten bisher in keiner Studie festgestellt werden.
Werden die geltenden Immissionsschutzrichtlinien umgesetzt, findet sich zudem kein bedeutsamer
Zusammenhang zwischen der Niahe zum Windpark und Beldstigungen.”® Nur hinsichtlich der Anzahl
sichtbarer WEA zeigt sich ein bedeutsamer Zusammenhang: Mit der Anzahl gesehener WEA stieg die
Belastigung an. Zudem korrelierten die Belastungen wahrend der Planungs- und Bauphase positiv mit
der Gerauschbelastigung. Je grofRer die erlebte Belastung und je weniger die Planung als den eigenen
beziehungsweise Gemeindeinteressen entgegenkommend empfunden wurde, desto starker war die
spatere Gerduschbelastigung.

¥ pohl et al. 2015.

% Hiibner/Loffler 2013; Pohl et al. 2015.

* pohl et al. 2015.

% Hiibner/Léffler 2013.

2 Bakker et al. 2012; Hibner/Pohl 2015; Pedersen et al. 2009.
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Globale Situation

Um die Situation in Deutschland besser einordnen zu kdnnen, macht ein Blick auf den Status der
Windenergienutzung und -technologie weltweit sowie in Europa Sinn. Die weltweit installierte Ge-
samtleistung an Windenergieanlagen hat 2013 die Marke von 300 GW (berschritten, derzeit werden
jahrlich etwa 45 GW neu installiert. Es wird davon ausgegangen, dass der Markt auf diesem Niveau
fiir die ndchsten Jahre stabil bleibt. Einzelne Markte, zum Beispiel die USA, sind teilweise starken
Schwankungen unterworfen, wenn lokale Fordermechanismen auslaufen, meistens wird dies aber
von anderen Regionen aufgefangen.

Abbildung 3 zeigt die jahrlichen Aufstellzahlen nach Regionen. Asien (insbesondere China) hat sich in
den letzten fiinf Jahren zum gréRten Markt fir WEA entwickelt. Das sehr starke Wachstum in China
ist seit 2010 allerdings durch Engpasse im Netzausbau eingebremst.

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2005-2013
25,000
2013
A0 W 2012
M 20m
W 2010
15,000 2009
| 2008
W 2007
10,000 2006
W 2005
) i
0 S— -‘ — . — - e
Europe North America Asia Latin America Africa & Middle East Pacific Region

Abbildung 3: Jahrliche Aufbaukapazitdt nach Regionen24

Nach mehreren Jahren stabilen Wachstums gab es 2013 erstmalig einen Riickgang bei den Aufstell-
zahlen in Europa, getrieben durch starke Einbriiche in den siideuropaischen Markten Spanien, Italien
und Frankreich, wo die Regime fiir Verglitung beziehungsweise Genehmigung wechselten.

¥ GWEC 2013.
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Unter den Top-10-Maérkten fir installierte Gesamtleistung (Abbildung 4) hat China den USA 2012 den
ersten Rang abgelaufen. Deutschland halt unverandert die dritte Position. Die Top-10-Markte ma-
chen rund 84,8 Prozent des Gesamtmarktes aus.*

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2«

Rest of the world PR China

Denmark

India

Spain

Germany - USA
Country MW % SHARE

PR China 91,412 287

USA 61,091 19.2

Germany 34,250 10.8

Spain 22,959 7

India 20,150 6.3

UK 10,531 3.3

Italy 8,552 2.7

France 8,254 2.6

(anada 7,803 2.5
Denmark 4772 1.5

Rest of the waorld 48,332 15.2
Total TOP 10 269,773 84.8
World Total 318,105 100.0
Source: GWEC

Abbildung 4: Top-10-Markte bezuglich der Gesamtleistung25

> GWEC 2013.
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Abbildung 5 zeigt die Marktanteile unter den Herstellern. Der Markt ist seit dem Wachstum in China
starker segmentiert. Die Top-10-Hersteller (darunter vier chinesische Hersteller) beliefern nur knapp
70 Prozent des Marktes, mit zusammen 22,4 Prozent Marktanteil. Die deutschen Hersteller Enercon,
Siemens und Senvion haben 2013 zusammen etwa 22 Prozent des Weltmarktes beliefert.

Figure 8: Wind Power Market, Global, Market by Company (%), 2013

Vestas Wind Systems
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Other
323
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10.3
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Science & Technology
Co.
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35 Siemens

7.3
ChinaMing Yang Wind

Power Group GE Power & Water
36 58
Gamesa Corporacion .
Tecnologica Seg\.;lon
42 .
Guodian United Power
Technology Co.

42
Source: GlobalData, Power Database [Accessed: March 17, 2014]

Abbildung 5: Marktanteile der Windenergie im Jahr 2013%

%% GlobalData 2014.
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Abbildung 6 zeigt die installierte Gesamtleistung von Offshore-WEA nach Markten in den Jahren
2012 und 2013. GroBbritannien ist der mit Abstand fiihrende Offshore-Markt. Danemark halt als
Pionierland Position 2 mit signifikantem Zubau im Jahr 2013. China hat bereits stark in Offshore in-
vestiert, allerdings ohne nennenswerten Zubau 2013.

Im européischen Vergleich zeichnen sich die realisierten Offshore-Projekte in Deutschland durch
Standorte fernab von der Kiste in relativ groSen Wassertiefen aus. Auch fiir die zukiinftigen Projekte
ist ein klarer Trend in Richtung groRerer Projekte mit anspruchsvolleren Standortbedingungen er-
kennbar. Deutschland hat seine Kapazitdten 2013 nahezu verdoppelt, liegt damit aber noch auf Rang
5. Aufgrund der aktuellen Bauaktivitaten in der Nord- und Ostsee wird Deutschland ab 2015 abseh-
bar den zweiten Platz belegen.

GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE INSTALLED CAPACITY IN 2013 (MW)
A.000 [MW] «-eeerermemmmm - [ Total 2013
B Total 2012
2,500 -
1‘000 oo
500 -
UK D k PRChina Belgium G y Nethedands Finland Ireland  Japan  Korea  Spain MNorway Portugal Us  Total
Total 2012 2,947.9 921.1 389.6 379.5 280.3 246.8 163.7 26.3 5.2 253 5.0 0.0 13 20 0.02 5415.0
New2013  733.0 349.5 390 192.0 240.0 0.0 48.0 0.0 0.0 24.4 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 1,630.9
Total 2013 3,680.9 1,270.6 428.6 571.5 5203 246.8 m7 26.3 252 49.7 5.0 5.0 23 20 0.02 7,045.9
Source: GWEC

Abbildung 6: Weltweit installierte Gesamtleistung offshore”

Die Marktprognosen fiir Offshore weltweit zeigt Abbildung 7. Kurz- bis mittelfristig wird Europa seine
fihrende Rolle beim Offshore-Ausbau halten. Die Prognosen mussten in den letzten Jahren jedoch
kontinuierlich reduziert werden. Regulative Hemmnisse, Engpadsse und Verzégerungen im Netzaus-
bau sowie Zurickhaltung in der Investitionsbereitschaft groRBer Entwickler (EVUs) haben das Tempo
gedrosselt.

7 GWEC 2013.
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Abbildung 7: Marktprognose offshore weltweit?®

Nach der Losung administrativer Probleme in China entwickelte sich 2014 zu einem Rekordjahr mit
knapp 230 MW neu installierter Leistung auf See, auch fiir 2015 wird eine weitere Zunahme der Neu-
installationen prognostiziert. Ab 2020 wird das grofte jahrliche Installationsvolumen in der APAC-
Region erwartet (>5 GW p. a.).

In Nordamerika wurde im Sommer 2015 mit der Installation des ersten Windparks an der Ostkiiste
begonnen.

Aufseiten der Hersteller wird das Offshore-Marktgeschehen durch Siemens dominiert, das 56 Prozent
des globalen Marktes beliefert hat. Vestas und REpower/Senvion erganzen die Top 3 mit zusammen
weiteren 30 Prozent.

Europadische Situation

Europa hatte von 2009 bis 2013 ein jahrlich installiertes Marktvolumen von 9 GW + 1 GW (Abbildung
8). Marktprognosen gehen davon aus, dass das jahrlich installierte Marktvolumen in Zukunft auf die-
sem Niveau bleibt. Noch bis 2009 wurde ein stetiger Anstieg von jahrlichen Installationen mit ein
paar Ausnahmen verzeichnet.

%% MAKE 2013.
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Abbildung 8: Jahrliche Installationen in Europa »

Deutschland hatte 2013 mit 3,24 GW einen wesentlichen Anteil an der neu aufgestellten Leistung in
Europa. Auch bei der installierten Gesamtleistung ist Deutschland mit 29 Prozent fiihrend.

Status Deutschland

3.500 -~ . . - 35.000
B kumulierte Leistung
Repowerin
— 3.000 - (Rep ] g}_ - 30.000
= B kumulierte Leistung
E, (Neuprojekte)
w 2500 4+ T ] - 25.000 3
c jahrlich installierte
‘3 Leistung (Repowering) 2
© 2000 + O ° ) - 20.000
- iahrlich installierte <
= H . 2
3 1500 - !_.vlelst.ng(NeuprOJekte) L 15.000 E’
- jahrlich abgebaute @
oo : —
£ j000 | leistune - 10.000 2
~ =1
5 £
N 500 4 - 5000 2
=
® 0 -0
N N DD QQ 5 A O L A DD OO NN D
S e S A O SN PO I
509V P FTFIFITTTTTTTTS S | 5000

Abbildung 9: Entwicklung der jahrlich installierten und kumulierten Leistung [MW] aus Windenergie an Land in Deutschland®®

Der deutsche Markt ist gepragt von einem seit 2010 stark gewachsenen Zubau (siehe Abbildung 9).
2014 wurden 4.750 MW errichtet und damit das beste Aufstellergebnis seit 2002 erreicht.

Onshore wurden lberwiegend 3 MW-WEA errichtet und der Zubau mit nur 1.093 neuen Anlagen
erreicht (im Vergleich zu 2.268 Neuanlagen im Rekordjahr 2002). Insgesamt war in Deutschland Ende
2013 eine Gesamtleistung von 34,2 GW in Betrieb. Das Repowering von alten Windenergieanlagen

° EWEA 2014.
3% WindGuard 2013.
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nimmt stetig zu, der Anteil betrug 2013 ca. 25 Prozent, wobei der Kapazititsabbau/-zubau in
Repowering-Projekten durchschnittlich ein Verhaltnis von 1:3 hat.

Aus der Aufschlisselung der regionalen Verteilung von neu installierter Windleistung 2013 ergibt sich
eine zunehmende Bedeutung des Binnenlandes (Bayern und Rheinland-Pfalz). Die durchschnittliche
Nabenho6he betragt in diesen Landern 134 beziehungsweise 136 Meter. Die Leistung pro Rotorflache
der Turbinen variiert zwischen 296 W/m? (Bayern) und 424 W/m? (Schleswig-Holstein).

In diesem Zusammenhang gibt es bezliglich der WEA einen klaren Trend zu grofReren Anlagen. Ende
2013 betrug die durchschnittliche Leistung aller Offshore-WEA weltweit 3,1 MW. 183 dieser WEA
hatten bereits eine Leistung von mindestens 5 MW. In Deutschland machte diese Anlagenklasse Ende
2013 94 Prozent der installierten Anlagen aus.

Status Technologie

Die Verfiigbarkeit von sehr guten Windstandorten nimmt weltweit ab. Der Anteil von IEC-III*'-
Standorten mit weniger Wind im Jahresmittel (< 7,5 m/s in Nabenhohe) wird in Zukunft mehr als 50
Prozent des Marktes ausmachen. Einige Hersteller sprechen inzwischen von Windklasse ,,IEC IV“ als
spezifische Schwachwindauslegung.

Hersteller reagieren auf diesen Trend mit einer geringeren Leistungsdichte ihrer Rotoren, also grofl3e-
ren Rotorflichen bezogen auf die installierte Generatorleistung. Daraus ergeben sich unmittelbar
hohere Volllaststunden beziehungsweise ein héherer Kapazitatsfaktor und damit eine geringere
Netzanschlusskapazitdat bezogen auf den Jahresertrag. Extreme Auslegungen haben eine Leistungs-
dichte unter 200 W/m®. GroRbritannien spielt hier die filhrende Rolle, gefolgt von Deutschland.

Die zunehmende Knappheit guter Standorte flihrte auch zu einem Trend von gréBeren Anlagen mit
héherem Ertrag an einem gegebenen Standort — insbesondere in den dicht besiedelten europdischen
Regionen. Es wird erwartet, dass bereits 2016 etwa 50 Prozent der neu aufgestellten Anlagen 3 MW
und mehr Leistung haben. Die 2 MW-WEA wird damit als Standardmaschine der letzten Dekade ab-
gelost.

Deutschland ist in dieser Entwicklung ein treibender Motor. Die AnlagengroRRe hat sich in den ver-
gangenen Jahren kontinuierlich vergroBert und lag 2013 bei etwa 2,6 MW beziehungsweise
95 Metern Durchmesser (Abbildung 10). Neben Generatorleistung und Rotordurchmesser hat sich
auch die Nabenho6he kontinuierlich erhéht und lag 2013 bei durchschnittlich 117 Metern.

1 Mit 1IEC (International Electrotechnical Commission) werden unterschiedliche Windklassen bezeichnet. Jeder
Windklasse wird eine bestimmte durchschnittliche Windgeschwindigkeit zugeordnet (IEC I: 10 m/s, IEC Il
8,5 m/s und IEC Ill: 7,5 m/s, iEC IV: 6 m/s).
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- Durchschnittliche Anlagenkonfiguration an Land, Errichtung 2013

- durchschnittliche Anlagenleistung 2.598 kW
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Abbildung 10: Entwicklung der durchschnittlichen Hauptdaten von WEA in Deutschland®

In Deutschland werden aktuell 73 verschiedene Anlagenvarianten von den verschiedenen Herstellern
angeboten. Dabei gibt es fiir jede Leistungsklasse ein breites Spektrum an Moglichkeiten, um die
Anlage beziglich Rotordurchmesser und Nabenhohe optimal an die Bedingungen des jeweiligen
Standortes beziehungsweise Projektes anzupassen.

Um diese Variantenvielfalt zu effizienten Kosten anbieten zu kénnen, arbeiten die Hersteller heute
mit modularen Plattformen, das heiflt, zu einem standardisierten Maschinenhaus kdnnen verschie-
dene Rotorblatt- und Turmtypen angeboten werden.

Aus einer Vielzahl von Turbinenkonzepten in den frithen Jahren der Windenergienutzung haben sich
heute zwei Varianten fir den Triebstrang etabliert, die auf dem deutschen Markt in etwa gleich stark
vertreten sind: Anlagen mit Getriebe und schnell laufendem Generator sowie sogenannte Direktan-
triebsanlagen ohne Getriebe, bei denen der Rotor direkt einen langsam laufenden Generator an-
treibt.

WEA erzielen heute eine technische Verfiigbarkeit von Uber 99 Prozent, das heilt, mehr als
99 Prozent der Zeit, in der die Anlagen beziiglich Windbedingungen und Netzverfligbarkeit Strom
produzieren kdnnten, tun sie dies auch. Fiir Maschinen, die trotz ihrer extrem hohen jahrlichen Be-
triebsstunden nur zweimal routinemaRig gewartet werden, ist das ein sehr hoher Wert. Solche Stan-
dards werden inzwischen auch offshore erreicht, obwohl dort auch kleine Schaden wegen der
schlechteren Erreichbarkeit der Anlagen umgehend zu deutlich héheren Ausfallzeiten fihren als ons-
hore. Offshore-WEA dirften damit zu den grofSten in Serie gebauten Maschinen gehoéren, die an
schlecht erreichbaren Standorten mit extrem hohen Betriebsstunden bei geringster manueller Be-
treuung sehr zuverlassig laufen.

32 WindGuard 2013; Fraunhofer IWES 2013-1.
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Abbildung 11 illustriert den wesentlichen Vorteil der Windenergienutzung offshore aus energiewirt-
schaftlicher Sicht. Die Leistungsdauerkennlinie hat im Vergleich zu typischen Onshore-Windfarmen
oder gar PV-Anlagen deutlich kraftwerksdhnlichere Charakteristika. Etwa 1.500 Stunden pro Jahr
l[auft ein Windpark offshore mit voller Leistung und knapp 50 Prozent der Zeit noch mit 50 Prozent
der installierten Leistung.
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Abbildung 11: Vergleich der Leistungsdauerkennlinie vom Offshore-Windpark Baltic 1 mit einem typischen Onshore- und PV-
Kraftwerk®

So kommen gute Offshore-Standorte auf tiber 4.000 Volllaststunden im Jahr; die meisten Offshore-
Parks liegen im Bereich zwischen 2.500 und 3.500 Volllaststunden. Bezogen auf aktuell im Jahr 2015
aufgestellte Onshore-Windenergieanlagen (2,5 MW, 128 m Rotor) betragen die Volllaststunden ca.
2.300.

* Fraunhofer IWES 2013-2.
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5  Forschungs-, Entwicklungs- und Standardisierungsbedarf

Der sehr starke inter- und transdisziplindre Charakter der Windenergie vereint nicht nur zahlreiche
technische und nicht technische Fachrichtungen, sondern bietet auch Aufgabenfelder fir Hochschu-
len, Universitaten und auBeruniversitdre GroRforschungseinrichtungen gleichermallen. Bestehende
Allianzen und Kooperationen zeigen bereits, dass die fach- und institutionsiibergreifende Zusam-
menarbeit in der Windenergie besonders ausgepragt ist und so das gesamte Spektrum des deutschen
Wissenschaftssystems genutzt wird. Dadurch kénnen auch solche Forschungsfragestellungen bear-
beitet werden, die fir den weiteren Umbau des gesamten Energiesystems zwar wesentlich sind, auf-
grund ihres vorwettbewerblichen und risikobehafteten Charakters aber von industrieller Seite nicht
oder nur sehr stark eingeschrankt bearbeitet werden.

Windenergieunternehmen entscheiden Uber eine Partizipation an Forschungsaktivitdten sehr haufig
anhand von Renditekriterien (kurzfristiges Return on Investment), die auf Basis von betriebswirt-
schaftlichen Betrachtungen bewertet werden. Damit findet eine Optimierung von Partikularinteres-
sen statt, deren Summe in der Regel nicht zum Optimum der libergeordneten Gesamtbetrachtung
flihrt. Zudem weisen die Entwicklungsaktivitaten der Unternehmen aufgrund der betriebswirtschaft-
lichen Fokussierung starke Parallelitaten auf, ohne dass jedoch der Schritt zur Gemeinschaftsfor-
schung gewagt wird. Das Verlassen ausgetretener Pfade und die Méglichkeit der Erforschung ganz-
lich neuer Konzepte werden so stark erschwert und die Innovationsmoglichkeiten dadurch gebremst.

Es ist jedoch erforderlich, technische, wirtschaftliche, 6kologische, gesellschaftliche und energiepoli-
tische Bedingungen miteinander in Einklang zu bringen. Mit dem Fokus auf eine integrierende Sys-
temforschung wird in einem intensiven Austausch zwischen den Teildisziplinen Grundlagenwissen
generiert werden, das fiur die anwendungsorientierte Energieforschung zur Verfligung gestellt wird.
Dabei ist der Praxisbezug stets der leitende Gedanke, sodass mit den Forschungsergebnissen die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und européischen Windenergiebranche gestarkt wird und die
Windenergie in Deutschland wesentliche Anteile und Aufgaben des zukiinftigen Energiesystems
Ubernehmen kann. Dazu sind auch Sprunginnovationen erforderlich. Diese bergen jedoch aufgrund
eines Technologiewechsels erhebliche Risiken, die nur durch eine effiziente begleitende Forschung
aufgefangen werden kénnen.

Entsprechend der groflen Bedeutung auch fiir das europaische Energiesystem wurden verschiedene
Expertenkreise zusammengerufen, um die zukinftigen Herausforderungen in der Windenergiefor-
schung und -entwicklung zu identifizieren. Fir die kurz- bis mittelfristigen Entwicklungen ist die eu-
ropaische Technologieplattform Windenergie* (TPWind) — ein Zusammenschluss von ca. 180 Exper-
tinnen und Experten aus der Windenergieindustrie und -forschung — sicherlich das bedeutendste
Gremium, welches in der gemeinsam erarbeiteten ,Strategic Research Agenda / Market Deployment
Strategy (SRA/MDS)“* die zu unternehmenden Anstrengungen identifiziert und Handlungsempfeh-
lungen aufzeigt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zuordnung der TPWind-Forschungsprioritaten zu
den Themenbereichen:

34 .
www.windplatform.eu.

> TPWind 2014.
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e Externe Bedingungen
e Windenergieanlagensysteme
o Netzintegration
e Offshore-Technologie
e Markteinfliihrungsstrategien
External condi- Wind . Market
Grid in- Offshore

Research Priorities tions, climate, turbine . deployment
tegration | technology

waves, and soil systems strategy

Measurement systems X X
Interaction climate-wind
turbines

Multi-scale modelling
Wakes

Forecasting

Condition monitoring
Standardization

Wind turbine as a flow de-
vice X X X
Wind turbines as a mechani-

cal structure/material X X
Wind turbine as a grid con-

nected electricity plant

Wind turbine as a control

system X
Concepts and integration

Operation and maintenance

Standards

Wind power capabilities for

ancillary services provision X X
Grid connection, transmis-

sion, operation X X X
Wind energy in grid man-

agement and power markets X X X
Sub-structures

Logistics, assembly and de-

commissioning X

Electrical infrastructure X
Wind turbines and farms

Operations and maintenance

External conditions

Safety, environment and

education X

Enabling market deployment

Adapting policies X
Optimising administrative

Integrating wind to the natu-

ral environment X X

X X X X X X

x
x

X X X X

x

X X X X X
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External condi- Wind Market

Grid in- Offshore

Research Priorities tions, climate, turbine X deployment
. tegration | technology
waves, and soil systems strategy

Ensuring public acceptance
to wind power
Human resources

Tabelle 7: Forschungsprioritaten laut TPWind*®

Zur ldentifizierung der mittel- bis langfristigen Herausforderungen haben international anerkannte
Experten der European Academy of Wind Energy®’ (EAWE) die Themenbereiche herausgearbeitet,
deren Bearbeitung fir den weiteren Umbau des Energiesystems auf Basis eines starken Windener-
gieanteils vonnoten ist:

Windstromungen und Turbulenzen

Eine optimale Installation von Windenergieanlagen und -parks erfordert ein tiefes Verstandnis der
vorherrschenden Windbedingungen fiir alle potenziellen Areale und Flachen, das heilst flaches Ter-
rain, komplexes sowie bewaldetes Gelande, urbanisierte Regionen und Flachen auf See. Die zugrunde
liegenden Gleichungen, welche die atmospharischen Stromungen beschreiben, sind zwar hinreichend
bekannt, lassen sich jedoch nicht analytisch I6sen. Daher kénnen sie nur durch Ndherungsansatze
gelost werden, die kontinuierliche experimentelle Validierungen erfordern.

Aerodynamik

Windenergieanlagen und -parks sind unbestdandigen dreidimensionalen aerodynamischen Phanome-
nen ausgesetzt, welche in Wechselwirkung mit der Struktur stehen. Diese reichen von Effekten im
Sub-Millimeter-Bereich in der Grenzschicht an Rotorblattern bis hin zu einigen hundert Kilometern
bei Windpark-Clustern. Eine grolRe Herausforderung ist es daher, das Zusammenspiel dieser aerody-
namischen Phdnomene (iber einen so grofRen Skalenbereich zu verstehen, zu modellieren und mithil-
fe des Verstandnisses von Aeroelastizitdt, Systemdynamik und Regelungsstrategien die strukturelle
Lebenserwartung der Turbinen mit der Windparkperformanz zu koppeln.

Entwurfstechniken und Bemessungsverfahren

Aktuelle Auslegungen von Windenergieanlagen beruhen haufig auf Iterationsprozessen zwischen
disziplinorientierten Expertengruppen, in denen eine akzeptable Kompromissldsung erarbeitet wur-
de. Ein integraler Entwurfsansatz fehlt bis heute. Echte ganzheitliche Bemessungs- und Entwurfsver-
fahren, die auf validierten numerischen Verfahren mit adaptiven Genauigkeiten und automatisierten
Algorithmen basieren, wiirden zu besseren und effizienteren Anlagen fihren.

Materialien und Struktur

Rotorblatter aus Kompositmaterialien und Tragstrukturen aus Stahl sollten in der Lage sein, stark
fluktuierende Wechsellasten groStenteils wartungsfrei und Gber einen Zeitraum von 25 bis 30 Jahren
zu Uberstehen. Die Auslegung der strukturellen Komponenten und der Windenergiesysteme insge-
samt auf diesen langzeitlichen Betrieb stellt eine enorme Herausforderung dar und erfordert ein
fundiertes Verstandnis von Gesamtdynamik, neuen Materialien und Strukturkonzepten sowie deren

*® TPWind 2014, S. 18.
¥ EAWE 2014.
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Anwendungen. Verbesserte, innovative Methoden und Verfahren, um die neuen Materialen und
Strukturen zuverldssig anwenden sowie die Lebensdauer und das Tragverhalten dieser neuen Mate-
rialien und Strukturen genau und effizient bewerten zu kénnen, sind dabei unerlasslich.

Modellierungen von Zuverlassigkeit und Unsicherheiten

Fiir die Optimierung von Wartungs- und Betriebsprozessen sind sowohl ein tiefgehendes Verstandnis
der externen Bedingungen als auch Anstrengungen in den Bereichen Monitoring, Diagnose und Da-
tenanalyse notwendig. Hier bedarf es wesentlicher Fortschritte in der Schadens- und Zustandstber-
wachung, um probabilistische Wartungskonzepte und Entscheidungshilfen wesentlich voranzubrin-
gen.

Hydrodynamik, Bodeneigenschaften und schwimmende Turbinen

Im Vergleich zur Ol- und Gasindustrie sind in der Windenergie im Meeresboden verankerte oder
schwimmende Strukturen kleiner und operieren unter unterschiedlichen Bedingungen. Daher sind
die Simulationswerkzeuge, die heute den Stand der Technik darstellen, in ihrer Anwendbarkeit und
Ubertragbarkeit eingeschrankt. Die Herausforderung besteht darin, alle fiir die Windenergie auf See
relevanten hydrodynamischen und geotechnischen Effekte in einer effizienten, prazisen und be-
triebssicheren Weise zu beschreiben und zu kombinieren.

Umformung elektrischer Energie

Die Umformung elektrischer Energie umfasst alle Schritte, von der Rotornabe bis zum mechanischen
und elektrischen System, inklusive Frequenzumrichter und Stromwandler sowie elektrischer Infra-
strukturen in Offshore-Windparks. Die wissenschaftliche Herausforderung besteht darin, kritische
technische Hindernisse durch die Nutzung bestehender und neuer Umwandlungslésungen auszu-
raumen und so die Gestehungskosten — insbesondere im Bereich groRer zukiinftiger Offshore-
Windenergieanlagen — deutlich zu senken.

Regelungs- und Systemidentifikation

Das Zusammenspiel von Leistungsumrichtern und den Anforderungen aus der Netzintegration hat
den drehzahlvariablen Betrieb mit Blattverstellungen zum heutigen Industriestandard gemacht. Neue
Herausforderungen ergeben sich jedoch in den Bereichen Systemkomplexitat, schwimmende Struk-
turen oder sehr grofBer Windparks.

Windparks als Kraftwerke

Der stetige Ausbau der Windenergie bringt es mit sich, dass Windparks dhnlich wie konventionelle
Kraftwerke agieren sollen, um auf diese Weise eine zuverldssige Energieinfrastruktur und einen stabi-
len Netzbetrieb sicherzustellen. Neben der Spannungs- und Frequenzerhaltung als Basis-
Systemdienstleistungen sind weitere Anstrengungen notwendig, um die Leistungsbilanz zum Beispiel
durch windparkscharfe Kurzfristvorhersagen der Windleistung zu verbessern.

Okologische Aspekte der Windenergie auf See

Durch das rasche Wachstum der Windenergie auf See kumulieren sich 6kologische Einflliisse wie
Rammeschall, die Einbringung von Hartsubstraten als Kolkschutz, die drehenden Anlagen an sich und
die Installations- und Wartungsarbeiten der Menschen in den Windparks. Die Effekte auf Benthos,
Fische, Meeressauger und Vogel reichen von negativen (iber neutrale bis hin zu positiven Auswirkun-
gen. Vorbeugende MaRnahmen und Gewdsserbewirtschaftung bieten die Moglichkeiten eines zu-
satzlichen Nutzens neben der reinen Energiewandlung.
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Effiziente Logistik fur die Installation, den Betrieb und den Riickbau

Bei der Betrachtung gesamter Lebenszyklen einer Windenergieanlage sind in vielen Phasen bedarfs-
gerechte und anwendungsspezifische logistische Konzepte vorzusehen. Die Planungsunsicherheiten
durch Wind und Wetter, knappe Ressourcen und das technische Risiko beim Betrieb haben insbe-
sondere offshore direkte Auswirkungen auf das Management logistischer Prozesse. Exemplarische
Aspekte, die zukiinftig Gestaltungs- und Innovationsspielraum und damit auch ein enormes Optimie-
rungspotenzial bieten, umfassen die Modularisierung von Anlagenkomponenten, die Standardisie-
rung von Ladungstragern, die Fritherkennung und den ProzessanstoRB im Fehlerfall sowie die transpa-
rente Uberwachung von Supply Chains. Vielfach ermoglichen dezentral eingesetzte Informations-
und Kommunikationsanwendungen (RFID, Telematik, eingebettete Systeme, Condition Monitoring
etc.) die prozessualen Innovationen. Auch die durchgehende Einbeziehung logistischer Fragestellun-
gen beispielsweise bei der Konstruktion und Entwicklung neuer Anlagen oder Griindungsstrukturen
wird zukinftig zu einem Ausbau der Windenergie fiihren.

Fertigung und Produktion von GroBanlagen in Serie

Die Fertigung von GroRanlagen in Kleinserie ist hinsichtlich der einsetzbaren Fertigungs- und Produk-
tionstechnologien ein herausforderndes Themengebiet, um Anlagenkosten zu reduzieren und gleich-
zeitig die Qualitat der Produkte zu verbessern. Hinsichtlich der Materialflisse von Roh-, Betriebs- und
Hilfsstoffen sowie vormontierten Baugruppen in der Produktion sind einerseits Konzepte der kun-
denindividuellen Massenproduktion (wie in der Automobilindustrie), aber anderseits auch der soge-
nannten Baustellenfertigung (wie zum Beispiel beim Bau groBer Schiffe) nicht unmittelbar anwend-
bar. Ersteres ist bedingt durch die vergleichsweise kleinen Serien, bei denen sich investitionsintensive
Handhabungs- und Automatisierungstechnologien in vielen Fallen nicht lohnen, Letzteres lasst Po-
tenziale durch optimierte Materialversorgung der Produktion und Teilautomatisierungen ungenutzt.
Am Beispiel der Fertigung von Rotorblattern wird derzeit bereits die vollstindige Automatisierung
des Legeprozesses textiler Halbzeuge erforscht, dhnliche Automatisierungskonzepte sind auch fir
weitere Teilprozesse erforderlich.

Rotorblattentwicklungen

Rotorblatter sind nicht nur hinsichtlich ihrer energetischen Effizienz zu bewerten und weiterzuentwi-
ckeln, sondern auch hinsichtlich der Qualitat der von ihnen verursachten Gerdusche. Dies ist im Hin-
blick auf die soziale Akzeptanz von WEA eine wesentliche Herausforderung, der mit interdisziplindren
Ansatzen begegnet werden kann. So kdonnen etwa bei der technischen Optimierung von Rotorblat-
tern oder Tragkonstruktionen von WEA bereits in der Entwicklung deren Auswirkungen auf die Ak-
zeptanz erfasst und bereits in der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Gesamtsystem

Aufgrund der bereits erwdhnten Vielzahl an involvierten Fachgebieten und Disziplinen besteht das
Bestreben, auf Gesamtebene von Schnittstellen und Wissensaustausch zu profitieren. Material,
Struktur, Regelung, Umwelt und elektrische Systeme sind in einer bis dato nicht gekannten Art und
Weise bei Windenergieanlagen verflochten und bediirfen ganzheitlicher Ansatze, um Wissensgewin-
ne optimal zu nutzen.
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Uber das Akademienprojekt

Mit der Initiative ,,Energiesysteme der Zukunft” geben acatech — Deutsche Akademie der Tech-
nikwissenschaften, die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und die Union der
deutschen Akademien der Wissenschaften Impulse fiir eine faktenbasierte Debatte tber Her-
ausforderungen und Chancen der Energiewende in Deutschland. Acht Arbeitsgruppen biindeln
fachliche Kompetenzen und identifizieren relevante Problemstellungen. Interdisziplinar zusam-
mengesetzte Ad-hoc-Gruppen erarbeiten Handlungsoptionen zur Umsetzung einer sicheren,
bezahlbaren und nachhaltigen Energiewende.

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte”

Die Ad-hoc-Gruppe ,Flexibilitaitskonzepte” hat sich mit der Frage beschaftigt, wie die Versor-
gungssicherheit in der Stromversorgung bei einem wachsenden Anteil volatil einspeisender
erneuerbarer Energien sichergestellt werden kann. Sie hat untersucht, wie die fluktuierende
Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik sinnvoll durch flexible Stromerzeuger, Demand-
Side-Management, Speicher und Netzausbau ergdnzt werden kann. Als Zeithorizont wurde
das Jahr 2050 betrachtet. Neben dem Technologiebedarf und den Kosten wurden auch die
gesellschaftlichen Implikationen sowie der Ressourcenbedarf unterschiedlicher Gestaltungs-
optionen fiir das Energiesystem beleuchtet.

Zur Ad-hoc-Gruppe gehoren elf Fachgruppen mit Experten aus Wissenschaft und Industrie. Die
Ergebnisse wurden in drei Formaten aufbereitet.

Die Technologiesteckbriefe dokumentieren Details zu den einzelnen Technologien und
stellen den Stand der Technik ausfiihrlich dar, zeigen Entwicklungspotenziale auf und be-
schreiben den Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Anhand einer interdisziplindren Matrix
wurden alle Technologien im Hinblick auf Ressourcenverfligbarkeit, gesellschaftliche Ak-
zeptanz, technischen Reifegrad und relevante Aspekte des Energiewirtschaftsrechts sowie
des Bau- und Emissionsschutzrechts bewertet. Die Steckbriefe richten sich in erster Linie an
Energiesystem-Modellierer, denen hiermit eine aktuelle, von Experten erstellte Datenbasis
zur Verfligung gestellt wird.

Weitere Formate von der Ad-hoc-Gruppe , Flexibilitatskonzepte”:

e Die Analyse ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Technologien — Szenarien
— Systemzusammenhdnge “ dokumentiert die Methodik und die Ergebnisse der Ad-hoc-
Gruppe in umfassender Form und setzt diese in Bezug zu energiepolitischen Fragen.

¢ Die Stellungnahme ,Flexibilitatskonzepte fiir die Stromversorgung 2050: Stabilitat im Zeit-
alter der erneuerbaren Energien” stellt die Synthese der Ergebnisse in kompakter, allge-
mein verstandlicher Form dar und zeigt Handlungsoptionen zur Gestaltung der zukiinftigen
Stromversorgung auf.
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Mitwirkende der Ad-hoc-Gruppe

In der Ad-hoc-Gruppe arbeiteten rund 100 Experten aus Wissenschaft und Industrie mit.
Neben Naturwissenschaftlern und Ingenieuren waren auch Wirtschaftswissenschaftler, Psy-
chologen, Politik- und Sozialwissenschaftler vertreten.

Leitung
Prof. Dr. Peter Elsner Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
Prof. Dr. Dirk Uwe Sauer RWTH Aachen

Mitwirkende der Fachgruppe Windkraftwerke

Fachgruppenmitglieder

Prof. Dr. Andreas Reuter Fraunhofer-Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik,

(Leitung) Bremerhaven

Dr. Stephan Barth ForWind — Zentrum flir Windenergieforschung

Dr. Jorg Hermsmeier EWE AG

Prof. Dr. Gundula Hiibner Institut fir Psychologie, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg &
MSH Medical Hamburg

Ronny Meyer WAB e.V.

Dr. Dérte Ohlhorst Zentrum Technik und Gesellschaft

Prof. Dr. Po Wen Cheng Universitat Stuttgart, Lehrstuhl fir Windenergie

Matthias Schubert Wyncon GmbH

Dr. Jan Tessmer Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Prof. Dr. Jochen Twele Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin

Wissenschaftliche Referenten

Dr. Berit Erlach acatech
Benedikt Lunz RWTH Aachen
Dr. Matthias Merzkirch Karlsruher Institut fiir Technologie

Institutionen und Gremien des Akademienprojekts

Beteiligte Institutionen

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Federfiihrung)

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften

Steuerkreis

Der Steuerkreis koordiniert die Arbeit in acht interdisziplinaren, thematischen Arbeitsgruppen.

Prof. Dr. Robert Schlogl Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und
(Vorsitzender) Max-Planck-Institut fiir Chemische Energiekonversion

Prof. Dr. Peter Elsner Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
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Prof. Dr. Armin Grunwald

Karlsruher Institut fir Technologie,
Institut fur Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse

Prof. Dr. Peter Herzig

Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel

Prof. Dr. Ortwin Renn

Universitat Stuttgart, Institut fir Sozialwissenschaften,
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Prof. Dr. Christoph M. Schmidt
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Prof. Dr. Ferdi Schiith
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em. Prof. Dr. Ridiger Wolfrum

Max-Planck-Institut fir auslandisches 6ffentliches Recht und Volkerrecht,
Heidelberg

Prof. Dr. Eberhard Umbach

acatech Prasidium

Kuratorium

Das Kuratorium verantwortet die strategische Ausrichtung der Projektarbeit.

Prof. Dr. Reinhard F. Hiittl
(Vorsitzender)

acatech Prasident

Prof. Dr. J6rg Hacker

Prasident Leopoldina

Prof. Dr. Dr. Hanns Hatt

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(seit September 2015), Prasident Nordrhein-Westfalische Akademie der
Wissenschaften und der Kilinste

Prof. Dr. Glinter Stock

Prasident Union der deutschen Akademien der Wissenschaften
(bis August 2015), Prasident Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (bis September 2015)

Prof. Dr. Barbel Friedrich

Vizeprasidentin Leopoldina

Prof. Dr. Jlirgen Gausemeier

Mitglied acatech Prasidium

Prof. Dr. Andreas Loschel

Universitat Mnster, Vorsitzender der Expertenkommission zum Monitoring-
Prozess ,,Energie der Zukunft”

Prof. Dr. Klaus Topfer
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Dr. Georg Schiitte (Gast)

Staatssekretdr Bundesministerium flr Bildung und Forschung

Rainer Baake (Gast)
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Dr. Ingrid Winning Tschol (Gast)
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Projektkoordination
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Projektlaufzeit
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Finanzierung
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