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Überblick

Die Nutzung der Windenergie hat in den
Jahren seit 1990, maßgeblich unter-
stützt durch Förderprogramme der Län-
der und des Bundes, enorme Fortschritte
gemacht. Entscheidend gefördert wurde
diese Entwicklung durch die Verabschie-
dung des sogenannten Stromeinspei-
sungsgesetzes. Dieses regelt die Abnah-
me und Vergütung von Strom aus er-
neuerbaren Energien durch die öffentli-
chen Energieversorgungsunternehmen.
Im Jahr 1995 konnte die installierte
Windleistung in Deutschland wiederum
nahezu verdoppelt werden und beträgt
nunmehr ca. 1.100 MW. Der Windstro-
manteil lag in 1995 bei ca. 0,2% des
elektrischen Energieverbrauchs (1.500
kWh). Das oftmals formulierte Ziel, in
Deutschland einen Windstromanteil im
Prozentbereich zu erreichen, scheint mit-
telfristig möglich, wenn die zur Zeit
noch günstigen Rahmenbedingungen
(u. a. das Stromeinspeisungsgesetz) bei-
behalten werden.

The technical and economical progress
of wind power in Germany is very pro-
mising. It was stimulated by continuous
governmental support of R&D and, since
1990, by the large-scale demonstration
program „250 MW Wind“. Since 1991
another important impetus has been the
„Electricity Feed Law“ which regulates
incentives for power produced from re-
newable energy sources. In 1995, the
rated wind power capacity was nearly
doubled to 1.100 MW. Electricity pro-
duction in 1995 was around 1.500 milli-
on kWh or 0,2% of total German elec-
tricity production. The often discussed
goal of producing one or more per cent
of the German electricity by wind power
seems to be attainable in the medium
term, based on the assumption that the
favorable incentives and boundary con-
ditions remain in force. 

1. Einleitung

Die Nutzung der Windenergie hat in
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den Jahren seit 1990, maßgeblich un-
terstützt durch Förderprogramme der
Länder und des Bundes – insbesonde-
re durch das „250 MW Wind“-Pro-
gramm –, enorme Fortschritte ge-
macht. Entscheidend gefördert wurde
diese Entwicklung durch die Verab-
schiedung des Stromeinspeisungsge-
setzes im Dezember 1990. Dieses Ge-
setz regelt die Abnahme und Vergü-
tung von Strom aus erneuerbaren En-
ergien (z. B. Wind, Sonne, Wasser)
durch die öffentlichen Energieversor-
gungsunternehmen (EVU). Für Strom
aus Windenergie beträgt die Vergü-
tung 90 Prozent des Durchschnittser-
löses je Kilowattstunde aus der Strom-
abgabe der EVU an Endverbraucher.
Im Jahr 1995 waren dies DPf 17,28.

Der Aufschwung der Windenergienut-
zung in Deutschland zeigt sich anhand
mehrerer Aspekte. So haben die gün-
stigen Rahmenbedingungen nicht nur
einen Einfluß auf die Installationsrate
neuer Windenergieanlagen (WEA),
sondern wirken sich auch auf die Ver-
besserung der Anlagentechnik und
letztendlich auf die Reduktion der Pro-
duktionskosten aus. In Abbildung 1 ist
zu erkennen, daß das Wachstum der
WEA-Installationsrate in energiewirt-
schaftlich relevanter Größenordnung
nun auch unabhängig von der auf 250
MW Gesamtleistung begrenzten Bun-
desförderung Bestand hat.

Seit 1989 werden alle im Breitentest
„250 MW Wind“ geförderten Anla-
gen durch ein Wissenschaftliches
Meß- und Evaluierungsprogramm
(WMEP) im laufenden Betrieb be-
gleitet. Dadurch stehen sehr verläßli-
che Daten zur Verfügung. Bis zum
Jahresende 1995 wurden bereits
1.450 WEA mit gut 300 MW installier-
ter Nennleistung in das Meßpro-
gramm aufgenommen, das vom Insti-
tut für Solare Energieversorgungstech-
nik (ISET) im Auftrag des BMBF durch-
geführt wird. Der größte Teil der im
Laufe des Jahres 1995 neu aufgenom-
menen Anlagen hat eine gegenüber
vorangegangenen Jahren wiederum
erhöhte Nennleistung von 500 bis 600
kW. Dadurch hat sich die durchschnitt-
liche WEA-Nennleistung im WMEP auf
über 200 kW vergrößert.

Alle Maßnahmen (Förderprogramme
und Stromeinspeisungsgesetz) bewirk-
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ten, daß Deutschland im internationa-
len Vergleich mittlerweile hinsichtlich
der Windenergienutzung einen Spit-
zenplatz einnimmt. So wurden in den
Ländern der Europäischen Union bis
Ende 1995 etwa 2.500 MW Windlei-
stung installiert. Deutschland ist Spit-
zenreiter mit 1.100 MW, gefolgt von
Dänemark mit 590 MW, den Nieder-
landen mit ca. 250 MW, Großbritanni-
en mit rund 200 MW und Spanien mit
ca. 140 MW. Zusammen mit der
Windleistung weiterer europäischer
Länder, mit den in den USA installier-
ten 1.630 MW (15.000 Anlagen) und
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Abbildung 1: Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland (Anlagen im Ver-
bundnetz)

Abbildung 2: Spezifische Kosten und Jahresenergie
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den sonstigen, besonders in Asien in-
stallierten WEA, sind weltweit bereits
deutlich mehr als 5.000 MW Leistung
errichtet.

2. Energieertrag, Verfügbarkeit,
Potentiale

Die Auswertung der Betreibermeldun-
gen zur Stromproduktion der Winden-
ergieanlagen im „250 MW Wind“-
Programm ergibt für 1995 die sum-
mierte Jahresarbeit von ca. 570 GWh.
Mit diesem Ergebnis ist im Vergleich
zum Vorjahr (460 GWh) eine Steige-
rung der Windstromproduktion von
rund 25% erreicht worden. In Schles-
wig-Holstein wurden über 270 GWh
Strom durch WEA mit Bundesförde-
rung erzeugt, danach folgt Nieder-
sachsen mit ca.185 GWh und Meck-
lenburg-Vorpommern mit rund 56
GWh. Werden die Jahreserträge der
Windenergieanlagen nach Standortka-
tegorien differenziert, so ergibt sich
folgende Aufteilung: Rund 75% wur-
den an Küstenstandorten, 16% an
VERBUND SONNENENERGIE „THEMEN 96/97“

Binnenlandstandorten sowie 9% an
Standorten der Kategorie Mittelgebir-
ge erzeugt. Die gesamte Windstrom-
produktion aller WEA in Deutschland
– d. h. inklusive der Anlagen ohne För-
derung durch das „250 MW Wind“-
Programm – dürfte für 1995 bei etwa
1.500 GWh liegen.

Die verbesserte Anlagentechnik wird
an den inzwischen üblichen Verfüg-
barkeitswerten von rund 98% deut-
lich, die von den marktgängigen WEA-
Typen in unterschiedlichen Regionen
erreicht wird. Wenn die hiermit doku-
mentierte Zuverlässigkeit der WEA
auch auf die nächst größere Anlagen-
generation übertragen werden kann,
ist bei entsprechend größeren Naben-
höhen und weiteren Wirkungsgrad-
verbesserungen mit einer erheblichen
Steigerung der spezifischen Jahres-
energieerträge zu rechnen (Abbil-
dung 2). Dennoch werden, nicht zu-
letzt durch verbesserte Fertigungsver-
fahren, die derzeitigen spezifischen
Herstellkosten gehalten. Zur Stromer-
zeugung aus Windenergie ist während
der letzten beiden Jahrzehnte eine
Reihe von Potentialabschätzungen
[1][2][3][4] durchgeführt worden.
Dabei wurden sehr unterschiedliche
Ergebnisse gewonnen. Auf aktuellen
Standortanalysen basierende Aus-
führungen für Niedersachsen [5] und
Schleswig-Holstein [6] kommen eben-
falls zu verschiedenen Erwartungen.

Alle Abschätzungen zeigen jedoch,
daß die Windenergie über erhebliche
Ausbaupotentiale verfügt, die einige
Prozent des momentanen Stromver-
brauchs in der Bundesrepublik Deutsch-
land ausmachen würden. Um auch
nur einen Teil der unteren Potential-
werte in absehbarer Zeit nutzen zu
können, müssen hinsichtlich der Anla-

gentechnik, der Standortplanung, des
Netzanschlusses und der Leittechnik
die notwendigen Voraussetzungen ge-
schaffen und aufkommende Akzep-
tanzprobleme beseitigt werden.
Schleswig-Holstein und Niedersachsen
haben mit ihren Landesprogrammen
deutliche Signale gesetzt. In Schles-
wig-Holstein wird bis zum Jahr 2010
ein Stromversorgungsbeitrag von
knapp 25% aus Windenergie anvi-
siert. Bei einem Übergang zu groß-
technischen Lösungen müssen aller-
dings Markteinbrüche mit Auswirkun-
gen auf die Produktion und den Auf-



MEN 96/97“

auch Transport, Montage und Inbe-
triebnahme umfaßt. In der Berech-
nung der Stromgestehungskosten
nach Abbildung 3 wurden jedoch
mittlere Nebenkosten von 33% ange-
nommen, da nicht bei allen WEA-Pro-
jekten auch immer sämtliche Kosten-
arten anfallen. Für größere Windpark-
projekte können die Nebenkosten
auch deutlich niedrigere Werte anneh-
men.

Die im WMEP ermittelten, durch-
schnittlichen WEA-Betriebskosten für
Wartungen, Instandsetzungen und

Betriebsjahren fallen auf Grund der
Gewährleistung i.a. nur geringe Be-
triebskosten an.

Unter Berücksichtigung der genann-
ten Kostenarten ergeben sich mit Ver-
wendung dynamischer Berechnungs-
verfahren [10] Stromgestehungs-
kosten (in DM pro Kilowattstunde) für
die Stromerzeugung aus Windenergie,
die maßgeblich von den spezifischen
Kosten (DM/kW) der eingesetzten An-
lagentypen (bzw. der WEA-Größen-
klasse) abhängen. Der Berechnung der
Stromgestehungskosten nach der An-

Abbildung 3: Stromgestehungskosten unterschiedlicher WEA-Leistungsklassen
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bau der Anlagen, die z. B. durch lange
Planungsphasen hinsichtlich der Stan-
dorte, des Netzausbaus etc. entstehen
könnten, vermieden werden.

3. Wirtschaftlichkeit, Strom-
gestehungskosten

Die Wirtschaftlichkeit eines WEA-Pro-
jektes hängt wesentlich von den be-
treiberspezifischen Rahmenbedingun-
gen ab. Insbesondere ist hinsichtlich
der Kalkulationsbasis zwischen EVU
mit eigener Stromerzeugung und EVU
ohne eigene Stromerzeugung sowie
Privatpersonen und Betreibergemein-
schaften zu unterscheiden. Mit einem
vereinfachten Ansatz werden nachfol-
gend die Stromgestehungskosten in
DM pro erzeugter Kilowattstunde für
die Investorengruppe der Privatperso-
nen und Betreibergesellschaften ermit-
telt. Hierbei kommen die folgenden
Kostenarten zum Ansatz:

• Investitionskosten: WEA-Kosten,
Nebenkosten für Grundstück, Fun-
dament, Netzanbindung, Planung,
Genehmigung usw.,

• Betriebskosten: Wartung, Instand-
setzung, Versicherungen, Überwa-
chung, Leitung usw.,

• Kapitalkosten: Zins und Tilgung der
Kreditaufnahme.

Der weitaus größte Teil der in
Deutschland errichteten Windenergie-
anlagen wird mit besonderen, zins-
günstigen Darlehen für Umwelt-
schutzmaßnahmen finanziert. Das
Bundesministerium für Wirtschaft ge-
währt zur Finanzierung umweltrele-
vanter Maßnahmen z. B. Windener-
gieanlagen über die Deutsche Aus-
gleichsbank langfristige, zinsvergün-
stigte Darlehen, die etwa 1%-Punkt
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unter dem üblichen Marktzins liegen.
Die Auszahlungshöhe der Darlehen ist
abhängig vom prozentualen Darle-
hensanteil an der Gesamtinvestition
und kann bis zu 100% betragen. Die
ersten beiden Jahre sind tilgungsfrei,
der Zins ist für die gesamte Dauer des
Darlehens fest. Die Laufzeit des Kredi-
tes beträgt i. a. zehn Jahre.

Die definierte Laufzeit der Anlagenfi-
nanzierung über Bankdarlehen (hier
zehn Jahre) hat dabei wesentlichen
Einfluß auf die Höhe der Stromgeste-
hungskosten. Die Erfassung der Inve-
stitionsnebenkosten und der laufen-
den Betriebskosten von Windenergie-
projekten bedarf, um verläßliche Zah-
len zu erhalten, eines erheblichen Auf-
wandes. Die im Rahmen einer Umfra-
ge unter mehreren hundert WEA-Be-
treibern im WMEP erfaßten Investi-
tionsnebenkosten (sowohl Einzelanla-
gen als auch Windparks) sind in Tabel-
le 1 dargestellt. Sie betragen im Mittel
34,5% des WEA-Kaufpreises, der

Tabelle 1: Investitionsnebenkosten laut B

Art Mittelwe
Netzanschluß 8,7
Fundament 9,1
Interne Verkabelung 5,3
Planung 1,5
Genehmigung 3,4
Infrastruktur 2,0
Grundstückskauf 2,7
Sonstige Nebenkosten 1,8
Versicherungen etc. liegen im Durch-
schnitt für Anlagen mit einer Betriebs-
zeit von mehr als zwei Jahren bei ca.
2,5% der Anlagenkosten ab Werk. Für
eine zehnjährige Finanzierungszeit der
WEA läßt sich hieraus bei einer jährli-
chen Steigerungsrate der Betriebsko-
sten um 5% p. a. ein mittlerer Wert
von ca. 3,0% als Betriebskosten für
das dritte bis zehnte Betriebsjahr ab-
schätzen. In den ersten beiden WEA-

etreiberumfrage

rt [%] Maximalwert [%]
18,0
15,0
11,0
2,9
8,0
4,1
5,7
3,8
143
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gen erreicht, die an windstarken d. h.
für Deutschland an küstennahen Stan-
dorten errichtet sind. Hier liegt das
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit
in zehn Meter Höhe je nach Standort
etwa zwischen 5,5 und 6,5 m/s. Im
windschwächeren Küstenhinterland
(Kategorie Binnenland) sowie in den
Mittelgebirgsregionen liegen die bis-
lang ermittelten Vollaststunden deut-
lich unter diesen Werten.

Die Ergebnisse einer Datenanalyse 
zu Vollaststunden in verschiedenen

mehr als 2.000 Vollaststunden. An
Binnenland- bzw. Mittelgebirgsstan-
dorten werden über 2.000 Vollast-
stunden jedoch nur von ca. 13 bzw.
11% der dort installierten Anlagen er-
reicht. Das bedeutet, daß an den ver-
gleichsweise windschwächeren Stan-
dorten im Binnenland sowie im Mittel-
gebirge unter den derzeitigen techni-
schen und ökonomischen Randbedin-
gungen der Betrieb von Windenergie-
anlagen derzeit auf investive und/oder
ertragsabhängige Förderung angewie-
sen ist.

Abbildung 4: Vollaststunden-Häufigkeitsverteilung in unterschiedlichen Stan-
dortkategorien – Darstellung mit quasikontinuierlichem Verlauf anstatt diskreter
Werte 
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nuitätenmethode liegen die in Abbil-
dung 3 genannten Randbedingungen
zugrunde.

Die nominelle Jahresarbeit der be-
trachteten WEA ist aus vermessenen
Kennlinien berechnet und bezieht sich
jeweils auf einen Referenzstandort mit
einer mittleren Jahreswindgeschwin-
digkeit von 6,0 m/s in 30 m Höhe
(Rauhigkeitslänge Z0 = 0,05 m) unter
Annahme einer Rayleighverteilung.
Die nominelle Jahresarbeit der be-
trachteten Anlagen ist mit etwa 0,29
GWh (150 kW), 0,58 GWh (300 kW)
und 1,25 GWh für die 600 kW Anlage
angegeben.

Trägt man für Anlagen der 150 kW-
Klasse sowie für 300 kW und 600 kW-
Anlagen jeweils die berechneten
Stromgestehungskosten über der Be-
zugsgröße „Jahresarbeit“ auf (Abbil-
dung 3), dann erreichen die größeren
Anlagentypen deutlich günstigere
Stromgestehungskosten. Darüber hin-
aus zeigen größere WEA auch eine
höhere Stabilität bezüglich Schwan-
kungen der resultierenden, jährlichen
Stromgestehungskosten bei negativen
Abweichungen von der nominellen
Jahresarbeit. So steigen die Stromge-
stehungskosten von WEA der Lei-
stungsklasse 600 kW bei einer zehn-
prozentigen negativen Abweichung
von der nominellen Jahresarbeit (1,25
GWh) um ca. DPf 2,0. Bei WEA der
Leistungsklasse 150 kW liegt die Än-
derung der Stromgestehungskosten
bei der gleichen Schwankungsbreite
bei ca. DPf 3,2. Die Stromgestehungs-
kosten bei nomineller Jahresarbeit lie-
gen hiernach bei 0,2784 DM/kWh
(150 kW), 0,2088 DM/kWh (300 kW)
und bei 0,1830 DM/kWh für die 600
kW-Anlage.
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Aus den in Abbildung 3 dargestellten
Randbedingungen ergeben sich für
eine WEA der Leistungsklasse 600 kW
jährliche Kosten von ca. DM 228.000,
die sich aus den Finanzierungskosten
für das eingesetzte Fremdkapital in
Höhe von rund 198.000 DM/a sowie
den Kosten für Betrieb und Wartung
von 30.000 DM/a zusammensetzen.
Bei der derzeitigen Einspeisevergütung
(1995: 0,1728 DEM/kWh) ist zur Fi-
nanzierung der Windenergieanlage
über einen Zeitraum von 10 Jahren
eine Jahresarbeit von ca. 1,30 GWh/a
erforderlich.
Wird die Jahresarbeit auf die WEA-
Nennleistung bezogen, so erhält man
die Kenngröße „Vollaststunden“. Im
oben berechneten Beispiel der 600
kW-Anlage erfordert eine angenom-
mene Amortisationszeit von zehn Jah-
ren eine jährliche Vollaststundenzahl
von rund 2.200 Stunden (300 kW-An-
lage: 2.300 h). Diese Vollaststunden-
zahl wird in der Regel nur von Anla-

Vollaststunden Küste
bis 500 0,2%
bis 1000 0,2%
bis 1500 2,6%
bis 2000 12,2%
bis 2500 37,3%
bis 3000 33,4%
bis 3500 12,2%
über 3500 1,8%
Summe 100,0 %

Tabelle 2: Vollaststunden-Häufigkeit nach
Standortkategorien ist in Tabelle 2
sowie in Abbildung 4 zusammen-
gefaßt. Die Auswertung berücksich-
tigt insgesamt mehr als 1.000 WEA
von denen rund 50% an Küsten-
standorten, 35% an Binnenland-
standorten und ca. 15% in Mittel-
gebirgslagen betrieben werden. Hier-
nach erreichen an Küstenstand-
orten rund 85 Prozent der Anlagen

Binnenland Mittelgebirge
2,2% 6,6%

16,0% 19,9%
38,9% 32,5%
30,0% 30,1%
10,4% 10,2%

2,5% 0,6%
0,0% 0,0%
0,0% 0,0%

100,0% 100,00%

 Standortkategorien
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4. Zusammenfassung und Ausblick 

Günstige Rahmenbedingungen wie 
z. B. Förderungen von Bund und Län-
dern, das Einspeisungsgesetz sowie
günstige Kreditzinsen auf dem Kapi-
talmarkt haben in den vergangenen
Jahren einen Boom in der Nutzung der
Windenergie in Deutschland bewirkt.
Die Weiterentwicklung der Anlagen-
technik bei gleichbleibenden und zum
Teil sogar rückläufigen spezifischen In-
vestitionskosten ermöglichen an wind-
günstigen Standorten bereits einen
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb, auch
ohne staatliche Fördermittel. An Bin-
nenland- sowie Mittelgebirgsstandor-
ten sind die Anlagenbetreiber jedoch
derzeit auf investive und/oder ertrags-
abhängige Förderungen angewiesen.

Die Nutzung der Windenergie zeigt
neben ihren positiven Umwelteffekten
auch entsprechende arbeitsmarktpoli-
tische Aspekte. Momentan sind direkt
ca. 5.000 Arbeitsplätze in Deutschland
durch die Windenergienutzung gesi-
chert. Wird weiterhin berücksichtigt,
daß diese Technik - Anlagenbau und -
betrieb - ein höheres Beschäftigungs-
potential gegenüber konventioneller
elektrischer Energiewandlungstechnik
erfordert, so lassen sich durch Ausbau
der Windenergie - insbesondere über
Steigerungen des Exports - auch auf
dem Arbeitsmarkt in Deutschland
nennenswerte Entlastungen erreichen.
Gerade für die in eher strukturschwa-
chen Gebieten angesiedelte WEA-In-
dustrie ist dieser Gesichtspunkt von
ganz besonderer Bedeutung.

Abschließend ist festzustellen, daß die
in den letzten Jahren entstandene Fir-
menstruktur im Windenergieanlagen-
bereich – überwiegend kleine und
mittlere Unternehmen – sich als außer-
ordentlich leistungsfähig erwiesen hat.
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Diese Firmen haben die notwendige
Flexibilität, um wichtige Trends aufzu-
greifen und fortzuführen. Damit sich
die aufgebaute innovationsfreundliche
Struktur stabil weiterentwickeln kann,
ist ein kontinuierlicher Ausbau der
Windenergie – d.h. Kontinuität am
Markt sowie im Forschungs- und Ent-
wicklungsbereich - notwendig. Diese
Perspektive wird nicht vom Windpo-
tential begrenzt, sondern ganz we-
sentlich vom politischen Willen zur ver-
stärkten Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen beeinflußt.
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