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Windkraft, Wasserkraft und Meeres-
energie — Technik mit sozialer,
okologischer und okonomischer

Akzeptanz

1. Windenergie

Die jahrlichen Zuwachsraten der neu installier-
ten Windkraftanlagen liegen seit Jahren im zwei-
stelligen Bereich. Diese rasante Entwicklung
wurde im Wesentlichen durch Forschungs- und
Forderprogramme der Lander und des Bundes,
insbesondere jedoch durch wegweisende ge-
setzgeberische MalRnahmen wie das Strom-
einspeisungs-Gesetz (StrEG) und das Erneuer-
bare Energien Gesetz (EEG) ermdglicht.

Ende Juli 2006 waren in Deutschland ca.

17.841 Windenergieanlagen mit zusammen
etwa 19.276 MW Leistung in Betrieb, die etwa
6% des deutschen Strombedarfs decken. Trotz
insgesamt riicklaufiger Installationszahlen in
Deutschland konnten durch eine Erh6hung des
Exportanteils auf etwa 50% die Fertigungska-
pazitaten ausgelastet werden. Von den weltweit
6,3 Mrd. Euro Umsatz der Windindustrie im
Jahr 2004 wurden 3,15 Mrd. in Deutschland
erwirtschaftet. Nach Angaben der Fachverbande
waren in 2004 tber 60.000 Menschen in der
Windenergiebranche beschaftigt. Damit ist
Deutschland nicht nur wie bereits seit Jahren
fuhrend in der Anwendung der Windenergie
sondern auch in der Entwicklung innovativer
Technologien.

1.1 Preisentwicklung

Obwohl bei den spezifischen Investitionskosten
der Windenergieanlagen in Bezug auf ihre Nenn-
leistung (€/kW) kaum noch weitere Preisreduk-
tionen messbar sind, ist der Trend der auf den
Jahresenergieertrag am Referenzstandort bezo-
genen Investitionskosten auch weiterhin fallend.
Aus der vom ISET fur die Windenergie ermittel-
ten Lernkurve kann man eine Preisreduktion

von 10% je Verdoppelung der kumulierten
installierten Leistung ableiten. Hiernach ergibt
sich als Wert flr das Jahr 1990 ein spezifischer
Anlagenpreis von ca. 0,85 €/kWh - a am Refe-
renzstandort. Dieser konnte bis 2004 auf etwa
0,40 €/kWh-a reduziert werden. Dies entspricht
einer Preisreduktion von 53 % innerhalb von
15 Jahren bzw. einer Lernrate von 10% je Ver-
doppelungsschritt der installierten Leistung.
Die gtinstigsten Windkraftanlagen in Deutsch-
land erzeugen Windstrom fiir etwa 4 ct/kWh.

1.2 Das Wissenschaftliche Mess- und
Evaluierungsprogramm

Mit dem Ziel, statistisch relevante Erfahrungs-
werte Uber den praktischen Einsatz von Wind-
energieanlagen in Deutschland zu gewinnen,
fordert das Bundesministerium fir Umwelt
(BMU) den Breitentest ,, 250 MW Wind”. Das
seit 1990 parallel laufende ,Wissenschaftliche
Mess- und Evaluierungsprogramm® (WMEP)
[1] begleitet diese Fordermalnahme und damit
auch den Aufbau der Windenergienutzung in
Deutschland mit wissenschaftlich-technischen
Auswertungen:

meteorologische Bedingungen, denen die
Windenergieanlagen ausgesetzt sind
Zuverlassigkeit, mit der die Anlagen arbeiten,
bzw. der Stérungen, die an den Anlagen
auftreten

Stromerzeugungsbeitrag durch die
Windenergie

Kosten fir die Bereitstellung der elektrischen
Energie

Die bis heute mit den Auswertungen des WMEP
erzielten Erkenntnisse geben Politik, Wissen-
schaft und Industrie mit dem jahrlich erschei-
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Abbildung 1
Ddnischer Offshore
Windpark Hornsrev
Quelle: Vestas Wind Systems
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nenden ,Windenergie Report Deutschland”
wesentliche Informationen zur Einschéatzung
der Windenergienutzung.

Die Summe der momentan durch die verteilt
installierten Windenergieanlagen in die Net-

ze eingespeiste Leistung ist auf Grund des ge-
genseitigen Ausgleichs weniger durch lokal
schwankende Windgeschwindigkeiten, sondern
vielmehr durch das weitraumige Wetterge-
schehen gepragt. Dazu gehéren die jahreszeit-
lichen Schwankungen und vor allem in den
Sommermonaten auch Erwarmungsvorgange
der Atmosphare, die zu ausgepragten Tages-
gangen fiihren kénnen. Die Schwankungen des
Summenleistungsverlaufs haben daher keine zu
starken zufallsbedingten Steigungen, sodass die
kurz- und mittelfristig zu erwartende Leistung
mit entsprechenden Verfahren zufrieden stellend
vorhergesagt werden kann. Die im Rahmen des
250 MW Wind”- Programms seit Anfang der
90er Jahre durchgefiihrten Untersuchungen
zum Leistungsdargebot der Windenergie bilden
die Grundlage fir die von ISET entwickelten Pro-
gramme zur Online-Erfassung und Prognose der
eingespeisten Windleistung, die heute zum un-
verzichtbaren Werkzeug in den Netzleitwarten
deutscher Ubertragungsnetzbetreiber geworden
sind [2].

Als Plattform zur Weitergabe von Daten und zur
Verdffentlichung von Auswertungen wird seit
Anfang 1997 auch das Internet genutzt unter
http://reisi.iset.uni-kassel.de.
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1.3 Offshore-Windenergienutzung

Mit insgesamt 15 genehmigten Windparks

mit Uber 1000 Anlagen (Stand 08/2006) hat in
der deutschen AWZ" auch die Ara der Offshore-
Windenergienutzung begonnen. In der ersten
Ausbauphase bis 2010 sollen nach den in 2002
entwickelten Planen des Bundes bis zu 3.000 MW
Windenergieleistung an geeigneten Standorten
installiert werden [2]. Die nachste Phase sieht bis
2030 einen Ausbau auf 20.000 bis 25.000 MW
vor. Die Offshore-Windkraftanlagen wiirden dann
70 bis 85 Milliarden Kilowattstunden Strom pro
Jahr erzeugen. Dies waren etwa drei Viertel der
fur diesen Zeitpunkt insgesamt eingeplanten

95 bis 110 Milliarden Kilowattstunden Strom
aus Windkraft. Gemessen am heutigen Bedarf
wirde das einem Anteil der Windstromer-
zeugung zwischen 20 und 25 % entsprechen.
Die Gesamtzahl der bis 2030 im Meer zu
installierenden Anlagen belauft sich dann bei
einer angenommenen mittleren Leistung von
knapp 4 MW pro Anlage mit heutiger Technik
auf mehr als 6000 Anlagen. Dieses ehrgeizige
Ausbauziel erfordert neben erheblichen Investi-
tionen in die Infrastruktur der elektrischen
Netze auch eine vorausschauende Planung der
einzelnen Ausbauschritte. Hierzu haben sich
einige Konsortien gebildet. Erste Kabeltrassen
sind bereits genehmigt.

1 Die deutschen Gewasser in Nord- und Ostsee unterteilen
sich in die 12 Seemeilen-Zone (Kistenmeer) und die aus-
schlieBliche Wirtschaftszone (AWZ). Das Kiistenmeer
ist deutsches Hoheitsgebiet. Seewdrts der 12 Seemeilen-
Grenze bis maximal 200 sm Entfernung zur Kiiste befindet
sich die AWZ, an die sich die hohe See anschlieftt.
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Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens

prift das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrologie (BSH), ob die einzelnen Schutzgtiter
der Meeresumwelt z.B. Vogel, Fische, Meeres-
sauger, Bodenfauna, Boden und Wasser durch
das Projekt gefahrdet werden. AuRerdem ist

bei Windparkvorhaben mit mehr als 20 Anlagen
eine Umweltvertraglichkeitspriifung geman
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (UVPG)
durchzufiihren. Zu diesem Zweck muss der An-
tragsteller die Meeresumwelt in dem beplanten
Gebiet untersuchen und die Auswirkungen des
Vorhabens prognostizieren. Das BSH hat hierzu
ein Regelwerk herausgegeben, das den Antrag-
stellern den grundsatzlich fur erforderlich gehal-
tenen Untersuchungsumfang fiir die einzelnen
Schutzgiter vorgibt [3]. Eine Abschatzung mog-
licher 6kologischer Auswirkungen war in der
Vergangenheit mangels praktischer Erfahrung
und fehlender Daten sehr schwierig. Die im

Rahmen des vom BMU finanzierten Projekts Beo-

FINO errichtete Forschungsplattform FINO 1 bietet
heute ideale Mdglichkeiten, Auswirkungen auf
die Bodenfauna und den Vogelzug zu untersuchen.
Die Ergebnisse dieser Studie wurden im Ab-
schluBbericht in 2005 veroffentlicht [4].

1.4 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Unter mallgeblicher Beteiligung des ISET wurde
2003 die European Academy of Wind Energy
(EAWE) gegriindet. Sie ist ein weltweit einmaliger
Kompetenzverbund fur Windenergieforschung.
Darin haben sich die vier filhrenden europai-
schen Forschungsinstitute sowie einige Univer-

sitdten zusammengeschlossen und reprasentie-
ren so insgesamt Uiber 80% der europaischen
Forschungskapazitaten im Windenergiebereich.
Die von der EAWE formulierten Forschungs-
schwerpunkte fir die kommen Jahre umfassen
Themen wie:

intelligente Windkraftwerke der Zukunft
kurz- und langfristige Windleistungs-
vorhersage

Zusammenlegung von dezentralen
Windparks als virtuelle Kraftwerke
angepasste lastreduzierende Regelungs-
verfahren und die weitere Steigerung der
technischen Verfligbarkeit fir den
Offshore-Einsatz

Entwicklung von Reserve- und Risiko-
strategien

Ertrags- und Windleistungsprognosen
fur Offshore-Anlagen

2. Wasserkraft

Die Wasserkraft ist die alteste und am weitesten
entwickelte Technologie zur nachhaltigen Strom-
erzeugung. Mit einem Anteil von 18% an der
weltweiten Stromerzeugung steht sie auf dem
dritten Platz nach Erdol und Kohle. Aus mehr als
750 GW werden pro Jahr etwa 2800 TWh Strom
erzeugt. Weitere 120 GW befinden sich im Bau,
300 bis 400 GW sind noch geplant. Das tech-
nische Potenzial der Wasserkraft entspricht etwa
90% des weltweiten Strombedarfs, jedoch
werden nur ca. 30% davon als nachhaltig ein-
gestuft. Insbesondere grofle Wasserkraftanlagen
mit groRen Stauseen verursachen lokal erhebli-
che soziale und 6kologische Probleme. Demge-
genuber kénnen kleine Wasserkraftanlagen
durchaus so ausgefiihrt werden, dass Umwelt-
auswirkungen gering ausfallen und auch stren-
geren Auflagen, wie sie z.B. aus der europa-
ischen Wasserrahmenrichtlinie resultieren,
genugen.

Allein in China versorgen lber 45.000 Klein-
wasserkraftanlagen mehr als 300 Millionen
Menschen. Darliber hinaus ist die Kleinwasser-
kraft weltweit mit der Versorgung von uber
50 Millionen Haushalten und 60.000 Kleinbe-
trieben die wichtigste Technologie zur land-
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Abbildung 2
Kleinwasserkraft
Pilotanlage in Tirva

(Finnland), EU-Projekt

Vasocompact
Quelle: ISET
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lichen Elektrifizierung, wo es keine Stromnetze
gibt. Mit Anschlusskosten von typisch 50 bis

75 $ pro Haushalt verursacht sie die niedrigsten
Kosten und bietet durch eine weitgehend an-
gepasste Technologie die hochste regionale
Wertschopfung.

2.1 Wasserkraft als Speicher

Neben der Stromerzeugung hat die Wasserkraft
in Form von Pumpspeicherkraftwerken enorme
Bedeutung als derzeit einziger bedeutender
Pufferspeicher fiir elektrische Energie. Die grofiten
Anlagen konnen Uber Stunden mehrere Giga-
watt an Leistung aufnehmen oder abgeben

und innerhalb von Sekunden eingesetzt werden.

Der Energieinhalt der norwegischen Speicher-
kraftwerke gentigt, um Europa liber Wochen
mit elektrischer Energie zu versorgen. Im Unter-
schied zu anderen Erneuerbaren wachst die
Wasserkraft mit moderaten 3%/a bei tenden-
ziell steigenden Kosten fiir neue Anlagen, was
vorwiegend durch steigende Rohstoffpreise wie
z.B. den hohen Stahlpreisen verursacht wird.

2.2 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Nationale und internationale Forschungspro-
gramme konzentrieren sich daher — soweit

die Wasserkraft Gberhaupt noch Beachtung
findet — auf die Reduktion der Kosten und der
Umweltsauswirkungen der Anlagen. Trotz der
technischen Reife moderner Wasserkraftanlagen
flihrt technologischer Fortschritt zu immer
besseren Turbinen und neuen Lésungen wie
zum Beispiel direktgetriebenen Synchrongene-
ratoren mit Permanenterregung, die ein
Getriebe Uberflissig machen.

Eine besonders fiir Anlagen mit niedriger Fall-
hohe interessante Entwicklung hat das ISET im
Rahmen eines Europaischen Projektes (VAS-
COMPACT) entwickelt. Hierbei wird die auf-
wandige mechanische Regulierung von Lauf-
und Leitrad der Kaplanturbine durch eine
elektronische Drehzahlregelung ersetzt. Diese
neuartigen Turbinen mit integrierten Perma-
nentmagnetgeneratoren funktionieren getrie-
belos und kdnnen daher komplett unter Wasser
betrieben werden. Mit ihnen sind Kostenein-
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sparungen im Bereich von 10% méglich.
Weitere interessante neue Losungen sind:

Kompakt-Turbinen mit der Bezeichnung
ECOBulb™. Sie wurden fur kleine Flusskraft-
werke entwickelt und sind ein besonders
umweltvertrdgliches Produkt. Sie garantieren
dank ihrer innovativen Technologie sehr hohe
Wirkungsgrade bei minimalem Wartungsauf-
wand.

,Straflomatrix”- Miniturbinen der Firma
Andritz VATech kdnnen schon bei geringem
Gefalle Strom erzeugen.

3. Meeresenergie:
Gezeiten, Wellen, Stromungen

Auf die Meere entféllt auf Grund ihres Anteils an
der Erdoberfliche gut 70% der solaren Einstrah-
lung und fast 90% der Windenergie. Sie halten
damit den groRten Teil der weltweiten Ressour-
cen an erneuerbaren Energien bereit. Technisch
und wirtschaftlich nutzbar sind aus heutiger
Sicht jedoch nur Bruchteile dieses theoretischen
Energieangebots.

Europadische Studien schatzen das weltweite
technische Erzeugungspotenzial der Wellen-
energie auf 11.400 TWh/a. Nachhaltig nutzbar
sind davon schatzungsweise etwa 1.700 TWh
pro Jahr.

3.1 Gezeitenenergie

In Kistennahe treten durch die Gezeiten starke
Meeresstromungen auf, die ebenfalls zur
Energiegewinnung genutzt werden kénnen.
Das gesamte nutzbare Potenzial liegt nach
heutiger Kenntnis bei etwa 800 TWh/a.

Die einzige Technologie, die heute bereits im
Kraftwerksmalstab eingesetzt wird, sind die
Gezeitenkraftwerke. Das mit 240 MW grofite
befindet sich an der Miindung der Rance bei
St. Malo an der franzosischen Atlantikkiste,
weitere Anlagen existieren in Kanada und China.
Stidkorea plant zurzeit drei weitere Kraftwerke
dieses Typs mit zusammen mehr als 1700 MW.
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3.2 Osmoseenergie

Ein weiteres Verfahren zur Energieerzeugung
beruht auf der Ausnutzung des osmotischen
Druckes zwischen StiRwasser und Meerwasser,
z.B. an einer Flussmiindung mithilfe spezieller
Membranen mit hoher Salzriickhaltung. Diese
Technologie befindet sich zurzeit noch im Labor-
malistab. Weltweit ist an Flissen mit einem
Durchfluss von tiber 500 m?3/s theoretisch eine
Leistung von ca. 730 GW erreichbar, bzw. etwa
2.000 TWh pro Jahr als nachhaltiges Potenzial.

3.3 Wellenenergie

Aber auch die Wellenenergie wird sich in den
nachsten Jahren rasch entwickeln. Der erste
Wellenenergiepark der Welt mit drei Anlagen
vom Typ Pelamis mit je 750 kW, einem aus
beweglichen Gliedern bestehenden schwimmen-
den System, das an eine Seeschlange erinnert,
wird in Kiirze vor Portugal in Betrieb gehen.

In Spanien und Portugal sind weitere Parks im
Megawattbereich mit Punktabsorbern geplant.
In GroRbritannien wird in einem speziell ausge-
wiesenen Bereich der Nordsee ein Netzanschluss
mit 20 MW Kapazitat fir die Installation von
Wellenenergiewandlern, der sog. ,Wavehub”
bereitgestellt. Insgesamt werden in den kom-

men Jahren allein in Europa mindestens 300 Mio.

Euro in Entwicklung und Bau von Meeresener-
gieanlagen investiert. Auf Grund der techni-
schen Nahe zur Wasserkraft war es z.B. fiir die

Firma Voith Siemens Hydro Power Generation
eine ,logische Erganzung zur klassischen Wasser-
kraft”, die schottische Firma Wavegen und ihr
Konzept einer Luftstau erzeugenden kiistenge-
bundenen Anlage zu erwerben (Abb. 3). Eine
Anlage dieses Typs soll in Kooperation mit der
EnBW erstmalig auch in Deutschland an der
Nordseekiiste errichtet werden.

3.4 Nachhaltig nutzbare Potenziale

Die Nutzung vorwiegend kiistennaher und aus
heutiger Sicht technisch erreichbarer Meeres-
flachen ergibt unter Bertcksichtigung von Wellen,
Stromungen und Osmose ein weltweit nutzbares
Potenzial von insgesamt etwa 5.000 TWh pro
Jahr, also knapp ein Drittel des Weltstrombedarfs.

3.5 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Zurzeit sind etwa 10 Forschungseinrichtungen,
darunter das ISET, sowie etwa 20 Unternehmen
aus Deutschland an Entwicklung und Herstellung
von Komponenten und Systemen fiir die Nutzung
der Meeresenergie beteiligt. Es konnte fir viele
Unternehmen aus der Wasserkraft oder Winden-
ergie ein interessanter neuer Exportmarkt ent-
stehen.

Dies war auch ausschlaggebend fiir das BMU,
das ISET gemeinsam mit Industriepartnern
erstmalig mit einem Forschungsprojekt zur

Themen 2006

Schottische Wellen-
energieanlage Limpet

Quelle: Wavegen —
Voith Siemens Hydro
Power Generation
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Abbildung 4
Meeresstréomungs-
turbine Seaflow im
Meeresarm der
Severn, Ndhe Bristol
Quelle: ISET

Abbildung 5
Fotomontage der
geplanten TMW-
Anlage am Standort in
Nordirland

Quelle:
Marine Current Turbines
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Weiterentwicklung einer Meeresstrémungs-
turbine, der SEAFLOW-Anlage (Abb.4), seit dem
Jahr 2001 zu fordern. Das erste Projekt hat alle
wesentlichen Projektziele erreicht und ist damit
ein wichtiger Schritt zur Entwicklung markt
fahiger Komponenten und Anlagen zur Strom-
erzeugung aus Meeresstromungen in Richtung
auf eine Markteinflihrung der Technologie. Die
Ergebnisse umfassen MalRnahmen zur Kosten-
senkung und zur Ertragssteigerung, zur Sicher-
stellung einer hohen Anlagenzuverlassigkeit
sowie zur erhéhten Lebensdauer von Systemen
und einzelnen Komponenten. Ein Nachfolge-
projekt wurde 2005 begonnen. Es umfasst

die Entwicklung einer Doppelrotoranlage

mit einer Leistung von TMW (Abb. 5).

Auch hier flieBt wieder Know-how des ISET und
der Industrie aus der Entwicklung von Wind-
und Wasserkraftanlagen ein. Die Installation des
Prototyps ist fiir Anfang 2007 in Nordirland
geplant. Dariiber hinaus ist das ISET auch mit
der Weiterentwicklung eines italienischen
Vertikalachserkonzepts befasst.
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