PAGE  
35

5 Windenergie

1. Entwicklung der Windenergie in Deutschland

In Deutschland waren am 31.12.2004 installiert [1]: 16 543 Windturbinen mit einer Nenn- oder Spitzenleistung von 16,6 GW. Die Windenergie ist die in Deutschland absolut am schnellsten wachsende Ressource erneuerbarer Energie. Der rasante Aufbau des entsprechenden Kraft​werksparks hat innerhalb der letzten zehn Jahre stattgefunden. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Schnelligkeit der Installation und die jährlich wachsende Netzeinspeisung [2]. Im Jahre 2004 erreichte die eingespeiste elektrische Energie den Wert von 25 TWh (ca. 4,2% der deutschen Bruttostromerzeugung) und lag damit erstmals über der Energie aus den Wasserkraftwerken, der vorher der größten erneuerbaren Quelle von Elektrizität. Letztere sind schon lange an ihrem Endausbau angekommen und produzieren seit Jahrzehnten im Mittel 23 TWh/a. 
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	Abb. 1: Die in Deutschland seit 1990 jährlich neu installierte Nennleistung
	Abb. 2: Die in Deutschland seit 1990 jährlich ins Netz eingespeiste Windenergie


Der rasche Ausbau der Windenergie ist der Erfolg eines umfangreichen staatlichen Marktein-führungsprogramms. Auf der Basis einer gesetzlich garantierten Abnahmepflicht der Betrei​bergesellschaften der Stromnetze werden die von den Windturbinen erzeugten Strommen​gen in das Versorgungsnetz eingespeist, pro Kilowattstunde (kWh) von diesen vergütet und die Kosten auf die Strom-Endkunden umgelegt. Der Vergütungstarif [3], über den weiter un​ten noch mehr zu sagen sein wird, ist so gestaltet, dass sich viel privates Kapital in Wind​kraftwerken engagiert hat. Die Wirtschaftsstruktur dieses Segments der Stromversorgung ist insofern anders als die des Hauptteils der deutschen Stromversorgung, der von Großunter​nehmen geprägt ist. 

Unterschiedliche Standort-Qualitäten

Die ersten Windräder wurden an der Küste errichtet. Mit zunehmendem Ausbau wurden jedoch die besten Standorte knapp, und man wich ins Binnenland aus, wo der Wind nur schwächer weht. Die folgende Tabelle 1 präsentiert die zehnjährig (1993–2003) gemittelten Windlei​stungen, die pro Quadratmeter Rotorfläche an der Küste und im Binnenland typischerweise zu erzielen waren [4]. Man erkennt, dass zwischen guten und schlechten Standorten ein Faktor 2 bis 3 klafft. Während des Aufbaus der Windkraft in Deutschland wurden von Jahr zu Jahr schlechtere Standorte besetzt, wie aus der Abb. 3 zu sehen ist; hier sind die in jedem Jahr seit 1989 aufgebauten Anteile neuer Windanlagen in drei Landschaftstypen aufgetragen.  
	Landschaft
	Windleistung W/m2

	Küstenlinie, Inseln
	171

	Mittelgebirge
	103

	Norddeutsche Tiefebene
	84

	Nordd. Tiefebene, bewaldet
	65


Tabelle 1: Jahresmittelwerte der Windleistung in verschiedenen Landschaften,
 ausgedrückt in Watt je Quadratmeter Rotorfläche

Seit 1999 wurden rund zwei Drittel aller heute existierenden Windanlagen gebaut, und nur ein Zehntel der Leistung konnte noch an der Küste errichtet werden, der Rest ging in die Mittel​gebirge oder in die Norddeutsche Tiefebene. Zur Erzielung gleicher Jahreserträge ist der wirtschaftliche Aufwand im Binnenland größer, da entsprechend mehr Anlagen aufgestellt werden müssen (im umgekehrten Verhältnis der Zahlen der Tabelle 1). Dieser Umstand ist ein großer Nachteil für die deutschen Windkraftwerke an minderwertigen Standorten, sollten  sie sich einmal in einem Markt gegen internationale Konkurrenz behaupten müssen.  
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Abb. 3: Zeitliche Verteilung des Leistungszubaus an der Küste, in den Mittelgebirgen
 und in der norddeutschen Tiefebene [5]   
Dividiert man den Jahres-Energieertrag (in MWh) durch die Nennleistung (in MW) eines Windkraftwerks, so erhält man ein Zeitmaß, die "Vollast-Stunden" eines Jahres. Es ist dieje​nige Zeitdauer, die das Kraftwerk mit voller Nennleistung kontinuierlich laufen würde, um den Jahresertrag zu erzielen. Hierdurch wird der Ausnutzungsgrad des Kraftwerks gemessen.
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Abb. 4: Mittlere Vollast-Stunden in den Ländern; Messprogramm WMEP des ISET
 1992 bis 2003 [6]
Wie unterschiedlich dieser an den verschiedenen Standorten ist, wird noch einmal in der Abb. 4 gezeigt. Eine Windmühle in Süddeutschland zu betreiben, ist von den physikalischen Gegebenheiten im Mittel um mehr als einen Faktor zwei unwirtschaftlicher als in den Küstenländern. Der effektive Mittelwert der letzten 5 Jahre in Deutschland liegt bei  1600 Vollaststunden/Jahr, jährlich schwankend um ± 10 bis 15%, mit leicht sinkender Ten​denz durch Zubau an schlechten Standorten. 

Technische Entwicklung

Von den kleinen Modellen der 1980-er Jahre hat es zweier Jahrzehnte einer stetigen Steige​rung der technischen Leistung bedurft, um zu den heutigen Multi-Megawatt-Anlagen zu kom​men. Tabelle 2 gibt einen Eindruck von der Entwicklung. 
	Jahr
	D (m)
	H (m)
	P (kW)

	1983
	15
	25
	55

	1987
	20
	30
	75

	1992
	30
	40
	300

	1996
	45
	60
	600

	2002
	80
	100
	2500

	2004
	120
	120
	4500


Tabelle 2: Größenwachstum der Windturbinen:

Rotordurchmesser D, Nabenhöhe H und Nenn-

leistung P neuer Modelle der letzten 20 Jahre

Sind die Anlagen auch billiger geworden? Heute kostet eine 2-MW-WEA ca. 1000 € pro kW Nennleistung. Wenn man den Preis der Anlagen je tatsächlich produzierte Kilowatt-Stunde durch die Jahre verfolgt, so ergibt sich kaum eine Verbilligung [7]; das liegt auch daran, dass sich der Effekt der fortschreitend schlechter werdenden Standorte überlagert hat. Das ISET-Institut hat diesen Effekt herauskorrigiert, indem man die Kosten der neu installierten Anlagen auf einen Referenzstandort bezieht. So kommt man zu der "Lernkurve", die diese normierten kWh-Preise in Beziehung zur gesamten bis zu dem betreffenden Jahr installierten Nennlei​stung in einem Graphen mit doppelt-logarithmischer Skala setzt [8], siehe Abb. 5. 

Man interpretiert die fallende Tendenz der sich ergebenden Kurve als den Lerneffekt aus der zunehmenden Massenfabrikation. Unsere Beschreibung der Daten zerfällt in zwei Teile: Die er​sten 1000 MW installierte Leistung zeigen eine relativ schnelle Verbilligung, kam doch der Preis der auf den Referenzstandort normierten Stromproduktion bis dahin um den Faktor 0,5 herunter; für die letzten 90% der installierten Nennleistung änderte er sich aber nur noch um den Faktor 0,9. 
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Abb. 5: Kosten neuer Windräder (dividiert durch den errechneten Jahresertrag in kWh am
                Referenzstandort) aufgetragen gegen diegesamte in Deutschland installierte Nennlei-
                 stung. Die "ProgressRatios" bezeichnen  die Verbilligungsfaktoren für jede Verdoppe-
lungder installierten Nennleistung.

Interessant ist auch die im Jahre 1983 fertiggestellte und 1988 abgerissene "Große Wind​energie-Anlage" GROWIAN. Sie hatte einen Rotordurchmesser von 100 m und eine gleich​große Nabenhöhe, ist aber an Material- und Festigkeitsproblemen gescheitert und wurde nicht weiter verfolgt. Technische Entwicklungen brauchen ihre Zeit, der Sprung in die an​spruchsvolle Technik war zu schnell. Ähnliches wird auch für die nächste Stufe der Windanla​gen gelten, die in der See auf Fundamenten errichtet werden sollen, die sich in 40 m Wasser​tiefe befinden (siehe weiter unten). Auch sie werden bis zur technischen Reife eine gewisse Zeit benötigen.

Vergütungstarif

Das Prinzip der öffentlichen Finanzierung zwecks Markteinführung wurde bereits oben er​wähnt. Ohne die Vergütungstarife, die auf 20 Jahre gewährt werden, im einzelnen zu bespre​chen [3], soll hier nur eine Aufstellung zitiert werden [9], welche die über die Förderungs​dauer gemittelten effektiven Vergütungen für in das Netz eingespeiste Energie (je kWh) enthält. Wegen der Degression um 2% p.a. und der Änderung des EEG sind die Vergütungen vom Datum der Inbetriebnahme abhängig, und wegen der Zusatzförderung schlechter Standorte sind sie auch vom Jahresertrag abhängig (Tabelle 3).

	Standort-qualität
	Betriebs-beginn
	Absenkung auf Tarif 2
	Mittlere Vergütung

	75%
	Januar 2001
	Januar 2021
	9,1

	100%
	Januar 2001
	März 2017
	8,54

	125%
	Januar 2001
	Juli 2011
	7,72

	150%
	Januar 2001
	Januar 2006
	6,92

	75%
	Januar 2005
	Januar 2025
	8,53

	100%
	Januar 2005
	März 2021
	7,93

	125%
	Januar 2005
	August 2015
	7,05

	150%
	Januar 2005
	Januar 2010
	6,18



Tabelle 3: Exemplarische Vergütungshöhen in c€/kWh für Neuanlagen nach EEG [9]

2. Ausbau der Windenergie, hauptsächlich auf See

Der Bau von Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee ist ein konsequenter Schritt hin zu ertragreicheren deutschen Windstandorten. Es wird mit einer sehr guten Ausbeute gerechnet, die in der Deutschen Ausschließlichen Wirtschaftszone im Mittel 3500 Vollast-Stunden p.a. erreichen könnte, über doppelt so viel wie an Land. Der technische Aufwand der auf dem Meeresgrund zu errichtenden Fundamente, die Probleme der Wartung und der Korrosion sind entsprechend höher. Erfahrungen liegen in Dänemark, Schweden, Groß-Britannien und Hol​land vor. Ende 2003 waren dort Projekte mit fast 300 Windrädern und einer Gesamt-Nennlei​stung von 533 MW realisiert, doch meist in Wassertiefen, die kaum über 12 m hinausgingen, neuerdings im Einzelfall bis 18 bzw. 25 m [10]. In Deutschland haben sich Konsor​tien gebildet, die bis Mitte 2004 bei den deutschen Behörden Genehmigungen im Umfang einer Gesamt-Nennleistung von 41 GW [11] beantragt haben. Das ist weit mehr, als die deutschen Be​hörden vorgesehen haben zu genehmigen.
Allerdings sind die deutschen Verhältnisse dadurch kompliziert, dass den Belangen des Na​turschutzes in besonderer Weise Rechnung getragen wird. Ferner treibt die Vorstellung, die Windmühlen müssten von Land aus möglichst unsichtbar sein, diese weit hinaus auf die See. Die Bundesregierung hat erste konfliktarme Flächen identifiziert, die für Windparks in Frage kommen [12]. Da es sich bei der Windenergienutzung auf See um einen großflächigen und langfristigen Eingriff in die Meeresumwelt handelt und die anlagenbezogenen Auswirkungen von Offshore-Wind​parks mangels praktischer Erfahrung nur mit Unsicherheit prognostiziert werden können, soll zur Wahrung des Vorsorgeprinzips ein stufenweiser Ausbau realisiert werden. Dabei setzt die Realisierung der jeweils nächsten Stufe ein positives und belastbares Ergebnis hinsichtlich der Umwelt- und Naturverträglichkeit voraus. Es wird davon ausgegan​gen, dass auf diese Weise bis 2030 eine Kapazität von 20 000 bis 25 000 MW erschlossen werden kann, sagte Frau Viertl vom Umwelt-Bundesministerium [13].

 Wir gehen hier von den Ausbauplänen der Bundesregierung [12] aus sowie im einzelnen von dem Szenario, welches kürzlich in der Studie der Deutschen Energie-Agentur dena [14] ver​öffentlicht wurde, siehe Tabelle 4. Es sieht vor, dass bis zum  Jahre 2020 Windparks auf See mit einer Spitzenleistung von 20,4 GW und an Land von 27,8 GW in Betrieb sein könnten, zusammen 48,2 GW. 

	Jahr
	Land
	Repower
	See
	Summe

	2007
	21,2
	0,5
	0,7
	22,4

	2010
	23,2
	1,1
	5,4
	29,8

	2015
	24,4
	1,8
	9,8
	36,0

	2020
	24,4
	3,5
	20,4
	48,2


Tabelle 4: Prognose des Windausbaus gemäß dem Szenario des dena-Fachbeirates
 (Bereitstehende Spitzenleistung in GW) [15]

Aus den Gründen, die im Anhang zu diesem Kapitel aufgeführt sind, muss allerdings die Zeit​planung, auf der die Tabelle 4 basiert, als vollkommen unrealistisch angesehen werden. Wir gehen im folgenden davon aus, dass der für 2015 vorgesehene Ausbau der Windenergie nicht vor 2020 realisiert werden kann, dass also im Jahre 2020 maximal 36 GW Nennleistung in​stalliert sein können.

Um die elektrische Energie, die dieser Kraftwerkspark dann erzeugen würde, abzuschätzen, legen wir 1600 Vollaststunden an Land und 3500 auf See zu Grunde [16]. Damit ergibt sich, dass um das Jahr 2020 jährlich ca. 76 TWh elektrische Energie durch Windkraft erzeugt werden würden, dann rund 14% der deutschen Netto-Stromverbrauchs. 

Im Hinblick auf einen zukünftigen, auch für Elektrizität aus Windkraftwerken freien Strommarkt soll hier angemerkt werden, dass es in der EU auf den Höhen der Antlantikküsten einiger Länder sehr ertragsstarke Windstandorte gibt, die mindestens ebenso gut sind wie die von Deutschland auf hoher See geplanten, aber viele der Probleme von off-shore Windparks nicht haben; siehe die Abbildung auf der nächsten Seite, insbesondere die Spalten 4 und 5. So laufen auf den Hügeln der Orkney Islands, wo mittlere Windgeschwindigkeiten von 10-11 m/s herrschen, Windanlagen mit 4150 Vollaststunden im Jahr [17].

Ergänzung der Windkraft durch konventionelle Stromerzeugung sowie Netzausbau

Wegen der fluktuierenden Natur des Windes, der sich nicht nach der zu jeder Sekunde zu erfüllenden Stromnachfrage richtet, muss man sich Windkraftwerke von vornherein mit der entsprechenden konventionellen Stromerzeugung verpaart denken. Diese Reservekapazität muss bei Flaute des Windes oder geringerer als maximaler Windstrom-Erzeugung eintreten. Davon zu unterscheiden ist eine schnelle, zusätzlich bereitzustellende "Regelkapazität", die die Windfluktuationen auszugleichen hat, sofern diese nicht von Viertelstunde zu Viertelstunde korrekt prognostiziert wurde. Aufgrund der Tatsache, dass die Windenergie nach den gesetzlichen Vorschriften stets prioritär abgenommen werden muss (und sich deshalb an der Regelung nicht beteiligt), ist die Regelkapazität konventionell bereitzustellen. Der Bedarf an beiden Kapazitäts-Typen ist im Hinblick auf den deutschen Windkraft-Ausbau detailliert in der dena-Studie untersucht worden [14]. Der maximale Abruf an positiver Regelleistung im Ausbau​zu​stand von ca. 36 GW wurde auf 7 GW (19,7%) bestimmt, der an negativer Regelleistung auf 5,5 GW (15%). Diese schnellen Reserven sind ständig vorzuhalten, da man den Augen​blick des maximalen Abrufs nicht kennt. Die eingangs genannte Reserveleistung, die 
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Abb. 6 Windressourcen europäischer Länder
für Flau​ten bereitsteht, wurde im Endausbau zu 94% der installierten Windleistung bestimmt. Das bedeutet, grob gesprochen, dass man mit dem Aufbau der Windkraft nicht die Kapitalkosten der konventionellen Kraftwerke, sondern nur ihre Brennstoffkosten einspart – dafür aber CO2-frei produziert.

Die auf See zu errichtenden Windkraftwerke müssen ihren Strom erst mit Hilfe von Seekabeln an Land und dann auf der Höchstspannungsebene in die Verbrauchszentren bringen. Die bisherigen Netze sind so ausgelegt, dass sie den Strom von den Produktionszentralen aus in das Land hinein verteilen. Sie sind daher von ihrer Struktur her, aber auch von der Stärke her noch nicht für die neue Aufgabe gerüstet. In der dena-Studie wurde gerade auch dieser Aspekt genau untersucht mit dem Ergebnis, dass für den vorgesehenen Wind-Ausbau einige hundert Kilometer neue Hochspannungsleitungen auf Land errichtet werden müssen. Im ein​zelnen [18] werden für den Ausbau bis 36 GW neue 380-kV Hochspannungsleitungen in der Länge von 850 km auf 8 neuen Trassen benötigt, davon 460 km auf 6 Trassen schon in der Ausbaustufe bis 29,8 GW (vgl. Tabelle 4).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Umstände hohe Hindernisse für einen energischen Klimaschutz in sich bergen. Bekannt ist, dass die Genehmigungsverfahren für neue Hochspannungstrassen viele Jahre dauern können, ohne dass das Ergebnis mit Sicherheit vorausgesagt werden kann [19]. Die rechtlichen Rahmenbedingungen für diese Genehmi​gungen stehen zur Debatte. Sie sind ein notwendiger Ansatzpunkt für eine Politik, die den Ausbau der Windkraft auf See voranbringen will. Das Verlangen, aus ästhetischen Gründen Erdkabel statt Freileitungen auf der Höchstspannungsebene zu verlegen, bedeutet eine Verteuerung um einen Faktor sechs bis acht [20].

Von den Kosten her gesehen verteuert sich der Windstrom durch den Netzausbau, die vorzuhaltenden konventionellen Kraftwerkskapazitäten, sowie durch die Regelverluste nicht unerheblich. Wirtschaftliche Bewertungen sind jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Studie. Nähere Ausführungen dazu werden in der dena-Studie gemacht.

3. Zusammenfassung des Beitrags der Windenergie zur deutschen Stromerzeugung 

Eine Zusammenfassung der bisherigen und der bis 2020 erwarteten Beiträge zur CO2-freien Stromerzeugung durch Windkraft ist in Tabelle 6 zu finden. Wie oben bei Tabelle 4 und im Anhang erklärt wird hier im Jahr 2020 der Ausbau von 36 GW Nennleistung zu Grunde ge​legt, davon 9,8 GW auf See und 26,2 GW an Land.

	Stromerzeugung 2004
	25 TWh

	Mittlerer Zuwachs der letzten 10 Jahre
	2,3 TWh/a

	Schätzung Stromerzeugung 2020
	76 TWh


Tabelle 6: Zusammenfassung der bisherigen und der zukünftig 

erwarteten Beiträge der Windkraft zur Stromerzeugung

Anhang:

Kritik an den Ausbauplänen bis 2020 in der dena-Studie
Dass es bis 2020 tatsächlich zu dem großen Ausbau gemäß Tabelle 4 kommen wird, ist we​nig wahrscheinlich. Denn erstens kann die Finanzierung der Windkraft auf See heute nicht als sicher gelten. Das EEG-2004 sieht eine durch die Verbraucher [21] zu tragende Einspeise​vergütung vor, die aus einer Grundvergütung von 5,7 Cent pro kWh besteht sowie einer auf 12 Jahre gewährten Anfangsvergütung, anfänglich insgesamt 9,1 Cent pro kWh für Anlagen, die vor 2011 in Betrieb gehen. Ferner greift eine Degression von 2% p.a. ab 2008 für Neuan​lagen. Grundsätzlich hat die Bundesregierung den Ausbau der Windkraft auf See unter den Vorbehalt des Erreichens der Wirtschaftlichkeit gestellt [12, 22], was auch ein Grund für die Absenkung der Garantiepreise nach dem 31.12.2010 ist. Die 15 GW Spitzenleistung, die laut der dena-Studie nach diesem Zeitpunkt bis 2020 auf See gebaut werden sollen, würden zu einer Stromproduktion von 52 TWh im Jahr führen. Ob diese 52 TWh p.a. aber für 4,5 bis 5,4 Cent [23] rentabel erzeugt werden können und ob die Windkraft auf See dann marktfähige Preise erreichen wird, ist heute noch nicht abzusehen. Auch in der dena-Studie werden speziell diese Beden​ken erörtert. 

Ein Unterproblem der Finanzierung der Windenergie besteht darin, dass im Endausbau laut dena-Studie mehr Windkraft installiert ist und abgenommen werden muss, als zu Starkwind-Schwachlast-Zeiten im Inland verbraucht wird, wes​halb vorgesehen ist, den Überschuss-Strom zu exportieren [24]. Ob dieser aber so billig angeboten werden kann, dass er sich ins Ausland verkaufen lässt, steht in den Sternen. Man darf annehmen, dass eine Politik der Exportsubventionierung über Steuern oder über den Strompreis nicht akzeptabel er​scheint und nicht ersonnen werden wird.

Ob die interessierten Unternehmer innerhalb von anderthalb Jahrzehnten 40 Mrd. Euro Ka​pital [25] in Wind auf See investieren wollen, hängt einerseits von der technischen Entwick​lung der Windkraftparks auf See und der Betriebserfahrung mit ihnen ab – und die können wir heute nicht kennen, da noch kein einziger Windpark unter den besonderen – durch Wassertiefe und Küstenentfernung erschwerten – deutschen Bedingungen gebaut wurde. Andererseits ist die Preisentwicklung von Elektrizität der konkurrierenden Erzeugungsarten sowie der Elektrizitäts-Importe auch noch nicht abzusehen. Der zeitliche Ablauf der Investitionen auf See wird erheblich dadurch beeinflusst, wann sich Klarheit in diesen Fragen erreichen läßt. 

Es muss ohnehin damit gerechnet werden, dass die systematische Diskrepanz, die in den beiden zunächst noch konkurrierenden Methoden der staatlichen Förderung von CO2-Reduk​tion liegt, noch zur Debatte kommt. Es gibt einerseits die Methode der prioritären Abnahme des Stroms zu Garantiepreisen, die durch die Verbraucher [21] zu bezahlen sind (EEG), an​dererseits die Methode der CO2-Emissionsrechte, welche in begrenzter Höhe durch die Be​hörden ausgegeben werden und hinterher handelbar sind. Diese beiden Methoden sind vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen miteinander unverträglich [26] und werden in einem europäischen Rahmen zu klären sein. Deshalb darf man nicht ohne weiteres erwarten, dass die Praxis des EEG-2004 einfach fortgeschrieben wird.

Zweitens ist die zeitliche Durchführung der Windprojekte auf See heute kaum zu überblicken. In der dena-Studie wird eine Reihe von Schwierigkeiten erörtert, die diese industriellen Groß​projekte zu überwinden haben – diese reichen von der bankenmäßigen Projektfinanzierung (jedes Projekt ist hunderte von Millionen Euro wert) über die Risikoabdeckung durch Versicherungen bis zu sehr aufwendigen Planungs- und Genehmigungsverfahren. Dies gilt insbesondere für die Hochspannungstrassen des erforderlichen Netzausbaus. Die anwachsende fluktuierende Windkraft hat zudem Probleme mit der Dynamik der Gegenregelung, die bei heutiger Technik zu Stromausfällen führen würde (welche sich sogar über die deutschen Landesgrenzen hinweg erstrecken würden). Lösungsmöglichkeiten scheinen zu existieren, aber sie müssen studiert und verwirklicht werden. – Es wird selbst von den Autoren der dena-Studie eine verzögerte Entwicklung des Offshore-Ausbaus vorausgesehen. Dies ist verständlich, da es sich um technisches Neuland handelt, in dem über Prototypen mehrerer Generationen erst allmählich zur Serienreife vorangeschritten wird. Eines Tages wird diese aussichtsreiche Technik hoffentlich zum Zuge kommen, aber die Zeitplanung der dena-Studie bis 2020 erscheint vollkommen unrealistisch. 

Wenn der Ausbau der deutschen Windkraft in diesem Umfang überhaupt stattfindet, so wird er sich über einen längeren Zeitraum erstrecken und mit einem anderen Finanzierungsmodell funktionieren. Angesichts der vorhandenen Schwierigkeiten gehen wir davon aus, dass die Ausbaustufe, die in der dena-Studie mit "2015" markiert wurde, nicht vor 2020 verwirklicht werden kann. Dies bedeutet, dass mit einem Anteil der Windenergie von 76 TWh/a nicht vor 2020 zu rechnen ist [27].
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