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Zusammenfassung

Die Analyse der chinesischen Windenergiebranche hat ergeben, dass China die weltweit
hochste Windenergieanlagenleistung zur Verfigung stellt. Zudem befinden sich einige der
weltweit groRten Windenergieanlagenhersteller in China. Dieser Erfolg fuldt grofdtenteils auf

im eigenen Land umgesetzten Windparkprojekten.

Gegenwartig versuchen chinesische Windenergieanlagenhersteller sich international zu
etablieren. Dabei ergibt sich nach Betrachtung einiger Projekte und deren Kosten, dass chi-
nesische Windenergieanlagen derzeit nur geringe Chancen auf dem deutschen Markt haben.
Gleichzeitig sind die Bedingungen fir auslandische Windenenergieanlagenhersteller auf dem
chinesischen Markt relativ schwerfallig. Dieser Umstand kdnnte sich in Zukunft unter be-
stimmten Bedingungen andern: Die ambitionierten Ausbauziele sowie der Ruf der chinesi-
schen Regierung nach héheren Qualitdtsstandards bezlglich der Windenergieanlagenher-
stellung kdonnten dazu fuhren, dass internationale Windenergieanlagenhersteller von eben

jener sich rasch entwickelnden chinesischen Windenenergiebranche partizipieren kénnten.

Vergleiche im Hinblick auf Probleme der deutschen Solarbranche mit chinesischen Solarzel-
len- und Modulherstellern kénnen nur bedingt in Bezug auf die deutsche Windenergiebran-

che gezogen werden, da die Voraussetzungen sich in vielen Punkten stark unterscheiden.
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1 Aufgabenstellung

Durch den weltweiten Wandel im Energiesektor von fossilen zu erneuerbaren Energien hin
steigen nicht nur in Deutschland die Investitionen in Windenergieanlagen. Schon jetzt kon-
nen chinesische Windenergieanlagenhersteller den grof3ten Marktanteil fiir sich verzeichnen
und stetig erweitern [1]. Aus diesem Grund ist eine nahere Betrachtung der Windenergie-
branche in China von groRem Interesse, da diese sowohl Chance als auch Risiko flr die

deutsche Windenergiebranche bedeuten kann.

Diese Untersuchung soll die aktuelle Situation, basierend auf den jlingsten Nachrichten Gber
die chinesische Windenergiebranche, beschreiben. Die chinesischen Windenergieanlagen-
hersteller, deren Angebotspalette mit den jeweiligen technischen Spezifikationen, sowie de-
ren Verbindungen zu europaischen Firmen werden ermittelt und analysiert. Auch internatio-
nale Windenergieanlagenhersteller, die in China tatig sind, werden in die Betrachtung mit
einbezogen. Im nachsten Schritt werden errichtete und geplante On- und Offshore-
Windparks von chinesischen Windenenergieanlagenherstellern sowohl in China als auch
international ermittelt und vor Ort herrschende Rahmenbedingungen angefiihrt. Kosten,
Wettbewerbsfahigkeit und Zuverlassigkeit der gegenwartig auf dem Markt verfligbaren chi-
nesischen Windenergieanlagen, sowie die weitere Entwicklung werden in dieser Untersu-

chung zusatzlich betrachtet.

Ziel dieser Arbeit soll ein Uberblick Uber die momentane und zukiinftige Situation der
Windenenergiebranche in China sein, um die Einflisse chinesischer Hersteller auf den deut-

schen Windenergiemarkt abschatzen zu kénnen.
Daraus ergeben sich zwei Kernfragen:

Kdnnen chinesische Windenergieanlagenhersteller gegenwartig und zuklnftig in Deutsch-

land Windenergieanlagen verkaufen und errichten?

Wie sieht die Wirtschaftlichkeit einer chinesischen Windenenergieanlage im Vergleich zu

einer deutschen Windenenergieanlage aus?



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg Universily of Applied Sciences

2 Einleitung

In dieser Arbeit habe ich versucht aus diesem umfangreichen Thema wesentliche Punkte
herauszuziehen, damit sich der Leser ein konkretes Bild Gber den Ist-Zustand und die mdgli-
che Zukunft der Windenergiebranche machen kann. Ich gebe im ersten Teil einen Uberblick
Uber die aktuelle Situation und die Perspektiven der Windenergie in China. Danach werden
im Kapitel Basiswissen allgemeine technische und wirtschaftliche Grundlagen, die fur diese
Arbeit notwendig sind, erlautert. Das Kapitel Grundlagen der Marktanalyse bietet konkrete
Informationen Uber die mogliche Marktprasenz der Windenergieanlagenhersteller in
Deutschland und China, sodass darauf aufbauend im Analyseteil die zwei gréften chinesi-
schen Windenergieanlagenhersteller erlautert werden, sowie auch internationale Hersteller,
die in China tatig sind. Im zweiten Teil der Analyse werden die Wirtschaftlichkeit der chinesi-
schen und der deutschen Windenergieanlagen betrachtet und verglichen. Im dritten Teil wird
eine Bewertung der Solarbranche in Bezug auf die Windenergiebranche durchgefihrt, so-

dass schlussendlich eine umfassende Beurteilung mdglich wird.

Diese Arbeit basiert auf vielen verschiedenen Internetquellen, bei denen ich auf Seriositat
geachtet habe. Des Weiteren konnte ich bei den Grundlagen auf etablierte Quellen zurtick-
greifen. Ich nutzte zusatzlich die Moéglichkeit Expertengesprache zu flihren, um von deren

personlicher Erfahrung zu profitieren.
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3 Windenergie in China

China, ein Land mit rund 1,35 Milliarden Einwohnern [2] und einem Wirtschaftswachstum von
jahrlich 9 bis 10 % (von 2008 bis 2011) [3], muss laufend seine Energieproduktion erhdhen,
um den steigenden Energiebedarf zu decken. China verbrauchte im Jahre 2010 3,25 Milliar-
den Tonnen Kohleeinheiten, was ungefahr 26.500 TWh entspricht, und nimmt damit die fih-
rende Position als gréfiter Energieverbraucher weltweit, noch vor den USA, ein. Umgerech-
net bedeutet dies eine praktische durchschnittliche Leistung von 2,9 TW, die standig vorge-
halten werden muss. Gemessen am Wirtschaftswachstum ist mit steigendem Energiever-
brauch zu rechnen, der im Jahr 2020 4,7 Milliarden Tonnen Kohleeinheiten (38.300 TWh)
betragen kdnnte [4]. Der Gesamtenergieverbrauch steigt damit um weitere 47 % in zehn Jah-
ren an. Betrachtet man hingegen den elektrischen Energiebedarf, so wurden 2009 rund
3.500 TWh bendtigt [5]. 2020 kdnnten es bereits 8.000 TWh sein [4]. Dies wirde ein Wachs-

tum von rund 128 % in elf Jahren bedeuten.

Dieser hohe Energiebedarf muss durch neue Kraftwerke abgedeckt werden. Um alle Poten-
tiale der Energiegewinnung auszuschopfen, werden auch die erneuerbaren Energien stark
gefordert. Zusatzlich wird dies nétig, weil in den letzten Jahren die Umwelt den Preis flr
schnelles Wirtschaftswachstum und somit den steigenden Energiebedarf zu zahlen hatte.
China wurde zum grofdten Emittenten von Kohlendioxid und verschmutzte neben der Luft
auch Boden und Gewasser soweit, dass im Jahr 2009 3,8 % seines Bruttoinlandsprodukts
(BIP) in die Behebung von Umweltschaden investiert werden musste. Dies bedeutete eine
Steigerung von rund 10 % zum Vorjahr. Dadurch ergeben sich neben dem Aspekt des Natur-
schutzes und der Gesundheit auch immer groBere wirtschaftliche Belastungen, mit denen

umgegangen werden muss [6].

Dies erkannte auch die chinesische Regierung und beschloss im 11. Finfjahresplan, der im
Jahr 2006 in Kraft getreten ist, und in weiterer Folge im 12. Flnfjahresplan, verschiedene
Gesetze zur Starkung der erneuerbaren Energien. Es wurde entschieden, dass der Anteil
der Regenerativen Energien (nicht fossile Energien) an Primarenergieverbrauch von 8,3 %
im Jahr 2010 bis zum Jahr 2020 auf 15 % gesteigert werden soll. Zusatzlich sollen 5% der
Stromerzeugung allein mit Windenergie abgedeckt werden. Dies kann erreicht werden, wenn
bis zum Jahr 2020 200 GW an Windenergieleistung bereitgestellt werden. China wirde damit

ein Funftel der weltweit installierten Leistung im Bereich der Windenergie bis zum Jahr 2020
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erbringen. Durch finanzielle und legislative Ma3nahmen wurde und wird die Windenergie-

branche im eigenen Land durch die chinesische Regierung geférdert und gelenkt [7] [4].

In China verdoppelte sich seit dem Jahr 2005 die installierte Windenergieanlagenleistung
(WEAL) jahrlich, wahrend in Deutschland lediglich ein linearer Anstieg der installierten Leis-

tung vorherrscht.

Die folgende Grafik soll dies verdeutlichen:
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Abbildung 3.1: Entwicklung der installierten Windenergieleistungen im Landervergleich [8]

Durch die hohen Steigerungsraten konnten in China bis zum Jahr 2011 insgesamt rund
62 GW an Windenergieleistung installiert werden. Allein im Jahr 2011 sind in China rund
17,5 GW neu hinzugekommen, wodurch China weltweit in den Kategorien gesamt installierte
Leistung und neu installierte Leistung an der Spitze bleibt. In den folgenden Grafiken sind die

Verteilungen auf einzelne Lander zu sehen.
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Abbildung 3.2: Marktanteile im Windenergiesektor [9]

Aufgrund des starken Wachstums der Windenergiebranche in China vergrof3erten sich auch

die Marktanteile chinesischer Windenergieanlagenhersteller auf dem Weltmarkt wahrend der

letzten Jahre. In nur drei Jahren haben sich die Marktverhaltnisse komplett verandert. Insge-

samt sind vier chinesische Windenergieanlagenhersteller im Jahr 2011 unter den weltweit

zehn gréflten Windenergieanlagenherstellern zu finden [10] [11].
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Markt- Markt- Markt-
Firma anteil Rang anteil Rang anteil Rang

2011 2011 2010 2010 2008 2008
Vestas Denmark 12,9 % 1 12% 1 19% 1
Goldwind China 8,8% 2 10% 4 4% 8
Enercon Germany 76% 3 7% 5 10% 4
Suzlon India 7.6 % 3 6 % 8 7% 5
Siemens Germany 76% 3 5% 9 5% 6
GE United States 74% 6 10 % 3 18 % 2
Sinovel China 1,2% 7 1% 2 5% 7
United Power China 7,0% 8 4% 10 n.v. n.v.
Gamesa Spain 6,4 % 9 7% 6 1% 3
Mingyang China 29% 10 n.v. n.v. n.v. n.v.
Dongfang (DEC) China n.v. n.v. 7% 7 n.v. n.v.
REpower Germany n.v. n.v. n.v. n.v. 2,5% 10
Nordex Germany n.v. n.v. n.v. n.v. 3,2% 9
n.v.: nicht unter den gréBten 10 Firmen vorhanden

Tabelle 3.1: Marktanteile der zehn gréten Windenergieanlagenhersteller 2008, 2010 und

2011 basierend auf neu installierter Windenergieanlagenleistung [10] [11]

Da der Boom der chinesischen Windenergiebranche erst seit wenigen Jahren besteht und
keine Uber die Jahrzehnte gewachsene Windindustrie wie in Europa vorhanden ist, musste
der anfangliche technologische Rickstand durch Wissenstransfer von Europa und den USA
nach China in Form von Beratung, Patentrechte, Produktlizenzen, usw. reduziert werden.
Dies kostete China allein 2009 340 Millionen Euro [7]. Die Entwicklung in der chinesischen
Windenergiebranche wurde beschleunigt durch eine Reihe von Projekten des Clean Develo-
pment Mechanism (mehr dazu in Kapitel 4.6). Das Chinese Renewable Energy Scale-up
Program (CRESP) unterstltzte wahrend der letzten Jahre ebenfalls grolRe Windenergieanla-
genhersteller wie Sinovel oder Goldwind finanziell bei der Entwicklung von Windenergieanla-

gen. Das Programm wurde 2010 beendet [12].

Des Weiteren wurde das starke Wachstum in der chinesischen Windenergiebranche durch
optimale politische Rahmenbedingungen unterstitzt, die in Kapitel 5.1.2 ndher beschrieben

werden. Um die energiepolitischen Entwicklungsziele im Bereich der Windenergie zu errei-

6



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg Universily of Applied Sciences

chen, legte die Nationale Energiekommission (NEC) sieben Onshore-Gebiete fir Windener-
gieanlagen (WEA) und zusatzliche Offshore-Gebiete in Kiistennahe fest, an denen bis zum
Jahr 2020 die angestrebten 200 GW an Windenergieanlagenleistung installiert werden soll.
Der Plan sieht vor, dass hauptsachlich im Norden des Landes die Onshore-WEA errichtet
werden, da sich dort die windreichsten Gebiete befinden. Die Ballungszentren von China, die
die grofRen Stromabnehmer des Landes darstellen, befinden sich hingegen an der Ostkiiste
von China. Es mussen die bereits existierenden Stromnetze in den Provinzen Chinas ausge-
baut und neue Querverbindungen zwischen ihnen geschaffen werden, um den im Norden
produzierten Windstrom durch die verschiedenen Provinzen des Binnenlandes zur Kiste zu
liefern. Aufgrund der GroRe des Landes bedarf es noch erheblicher Investitionen in das

Stromnetz, um diese Stromverbindungen herzustellen [4].

Ein zusatzliches Ziel besteht auch darin, das enorme Windpotential an den Ostklisten von
China zu nutzen. Aus diesem Grund wurden auch in Kistennahe Bereiche fur die Offshore-
Windenergienutzung ausgewiesen. lhr Ausbau wird forciert, da sie nahe den Ballungszen-
tren Chinas errichtet werden kénnen und somit ein weiter und teurer Stromtransfer einge-
spart werden kann. So wurde im Jahr 2009 der erste Offshore-Windpark, der ,Shanghai's
Donghai Bridge®, mit 3-MW-WEA (Fa. Sinovel) und einer Gesamtkapazitat von 102 MW an
installierter Windenergieanlagenleistung (WEAL) errichtet. Die Projektkosten lagen bei 360
Millionen Euro, wodurch sich ein Investitionsschliissel von rund 3,5 Millionen Euro pro instal-
liertem MW an Offshore-WEAL ergab [7]. Im Gegensatz dazu ist die Errichtung einer Onsho-
re-WEA weit giinstiger (Naheres in Kapitel 6.2.1), da chinesische WEA Hersteller bereits auf
mehr Erfahrung durch eigene umgesetzte Windparkprojekte zurlickgreifen kénnen. Auch bei
Offshore-WEA werden grof3e Anstrengungen betrieben um Kosten zu senken und Erfahrun-
gen zu sammeln. Die Lage der geplanten Onshore- und Offshore-Projekte wird in Kapitel

3.1.1 naher dargestellt.

Im Moment sind alle gro3en chinesischen Windanlagenhersteller dabei Offshore-Anlagen zu
entwickeln (siehe auch in Kapitel 6.1.1). Im Jahr 2010 wurde ein Gigawatt an Offshore-
WEAL durch Konzessionen der staatliche Meeresverwaltung (SMV) vergeben, bis 2020 sind
rund 30 GW an installierter WEAL geplant [7]. Bei all diesen Planen des chinesischen Staa-
tes konnten internationale Windenergieanlagenhersteller nur wenig vom starken Wachstum

in China profitieren.
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Abbildung 3.3: Marktanteile von Windenergieanlagenherstellern auf dem chinesischen Markt
[13]

Im Jahr 2006 wurde der chinesische Windmarkt zu 70 % von auslandischen Windenergiefir-
men dominiert. Wenige Jahre spater spielen auslandische Windenergiefirmen hingegen nur
noch eine untergeordnete Rolle. Eine unglinstige Gesetzgebung fir internationale Firmen,
die in China tatig waren, und die parallele Unterstlitzung heimischer Firmen durch den Staat
fuhrten zur oben beschriebenen Marktverschiebung. Zusatzlich kénnen staatliche und fir-
meneigene Forschung und Entwicklung im Windenergiebereich und eine starke Erhdhung
der Produktion von WEA flr den chinesischen Markt fir diese Tatsache verantwortlich ge-
macht werden. Die rund 62GW an installieter WEAL wurden von chinesischen WEA-
Herstellern fast ausschliellich in China und dort wiederum beinahe zur Ganze in Onshore-
Windparks errichtet. In Zukunft gilt es als wahrscheinlich, dass sich die 82 heimischen Her-
steller von Windenergieanlagen auf wenige reduzieren werden. Dies gilt nicht nur fir die
Hersteller, sondern auch fur Betreiber und Zulieferer. Die Reduktion ergibt sich aus dem ak-
tuellen Uberangebot auf dem Windenergieanlagenmarkt und dem daraus resultierenden
Preisverfall, sowie aus einer Erhéhung der Qualitatsstandards, bei denen nicht alle Hersteller
mithalten kénnen. Es wurden Standards fir die Stitzung des Netzes herausgegeben und
von der NEA 18 neue Standards im November 2011 formuliert, die die Qualitat und die Kos-
ten steigern werden. Der chinesische Staat ist bestrebt die Anzahl der Hersteller zu verrin-
gern, um einen ,nationalen Champion® zu schaffen. Dieser wird dann nicht finanziell daftr
aber politisch und technologisch vom chinesischen Staat unterstitzt, um sich auf dem inter-
nationalen Markt zu etablieren [9] [13] [14] [15].
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3.1.1 Windparks in China

In diesem Kapitel werden die bestehenden und geplanten On- und Offshore-Windparks in
China dargestellt. Die noch geringe Anzahl an umgesetzten Offshore-Windparks wird im Fol-
genden ausgefihrt. Im Gegensatz dazu werden die bereits bestehenden Onshore-

Windparks und die geplanten Windparks aufgrund ihrer Anzahl nur im Uberblick dargestellt.

In der nédchsten Abbildung wird ein Ausblick Uber die Lage der Onshore Windparks (brauner
Kreis) und der Offshore Windparks (blaues Dreieck) in China gegeben, die bereits bestehen

oder innerhalb der nachsten Jahre errichtet werden sollen.
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Abbildung 3.4: Windparks in China [16]

Es sind anhand dieser Abbildung die windreichsten Regionen von China zu erkennen. Diese
decken sich mit den Regionen, in denen die bestehende und geplante Windparks projektiert
bzw. umgesetzt worden sind. Diese liegen einerseits im Norden nahe der windreichen Mon-
golei und im Osten an der chinesischen Pazifikkiste. Dort wird das Klima durch den Monsun
und die Taifune im Sommer bestimmt [4]. Die Winde treffen vom Pazifik aus auf die Ostklste
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von China und schwéchen sich am Festland ab. Diese Windsituation bietet die Mdglichkeit
an der chinesischen Kustenlinie, die mehrere tausend Kilometer lang ist, im Offshore-Bereich
die Windenergie zu nutzen. Momentan werden vor allem Bereiche in direkter Kistennéhe
genutzt, da es erst wenige Erfahrungen mit Offshore-Windparks gibt. Nach erfolgreicher Um-
setzung der kiustennahen Offshore-Windparks, sollen auch tiefere Gewasser erschlossen

werden.

In folgender Tabelle sind die bereits errichteten und in Betrieb genommenen Offshore-WEA
in China dargestellt. Als Offshore werden WEA bezeichnet, die sich in geringen Wassertiefen
bis 32 Metern befinden.

Region/ Name Lage Status Gesamt- Turbinen- | Anlagen- | Anlagen-
Provinz leistung leistung hersteller | typ
[MW] [MW]
Liaoning Liadong Bay/ 70 km von Kiste In Betrieb 15 15 Goldwind GW
Suizhong 36-1 entfernt, 32 m seit 2007 70/1500
Olfeld Wassertiefe
Shanghai Donghai Bridge 10 km von Kuste In Betrieb 102 3 Sinovel SL
entfernt, 7m seit 2010 3000/90
Wassertiefe
Jiangsu Chenjiagang Kastennahe, 1m In Betrieb 201 15 Dongfang FD77-
Xiangshui Wassertiefe seit 2010 Electic 1500
Strandzone
Jiangsu Dafeng Strand- Kustennahe, In Betrieb 2 2 Shanghai SE20
zone (Versuchs- | Wassertiefe zwi- Electric
feld) schen O und 5m
Shandong Huaneng Rong- | Kustennahe, In Betrieb 99 3 Sinovel SL
cheng Strand- Wassertiefe zwi- seit 2011 3000/105
zone schen 0 und 5m
Jiangsu Xiangshui 3,5km von Kusten | In Betrieb 45 25 Goldwind GW
Strandzone entfernt, Wasser- seit 2010 70/2500
(Versuchsfeld) tiefe zwischen 0 bzw.
und4m GW
100/2500
2 Shanghai | SEWIND
Electric W2000M
Jiangsu Rudong 3,5-4,5km von In Betrieb 32 2 Shanghai SE20
Strandzone Kuste entfernt, seit 2010 Electric bzw.
(Versuchsfeld) Wassertiefe zwi- SEWIND
schen 0 und 5m W2000M
2 Sany SE9320Ill-
Electric S3
Wind
15 Guodian UP82-
United 1500
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Region/ Name Lage Status Gesamt- Turbinen- | Anlagen- | Anlagen-
Provinz leistung leistung hersteller | typ
[MwW] [MW]
Power
15 Mingyang MY 1.5s
Wind
Power
1,5 Envision E82
Energy
2 CSIC HZ82-
Haiz- 2000
huang
Wind-
power
2 Wuxi Bao BN82-2.0
Nan Ma-
chinery
3 Sinovel SL3000
Jiangsu Rudong 1 3 bis 8 km von In Betrieb 483 23 Siemens SWT-2.3-
Strandzonen Kuste entfemt, seit 2011 101
Offshore- Wassertiefe zwi-
Windpark schen0und 5m

Tabelle 3.2: Liste der umgesetzten Offshore-Windparks in China [17] [18]

Anhand dieser Aufstellung ist zu erkennen, dass die in Betrieb genommenen Offshore-
Windenergieanlagen vorrangig in direkter Kiistenndhe / Strandzone und in geringer Wasser-
tiefe (0 bis 5m Wassertiefe) errichtet wurden. Nur ,Donghai Bridge“ und ,Liadong Bay* liegen
in tieferem Gewasser (5 bis 32m Wassertiefe). Bei ,Rudong 1 wurde erstmals die Lizenz an
einen ausléandischen Windenergieanlagenhersteller (Siemens) vergeben, der in einem Joint

Venture mit einer chinesischen Firma als Bieter aufgetreten ist.

Addiert man die WEAL dieser Offshore-Projekte, wurden rund 500 MW an WEAL im Offsho-
re-Bereich umgesetzt. Die restliche im Jahr 2011 vorhandene WEAL von rund 61,5 GW wur-
de somit im Onshore-Bereich errichtet [9]. In folgender Aufstellung wird die bis Mitte des Jah-
res 2010 installierte WEAL, aufgeteilt auf die jeweiligen Provinzen, angefiihrt. Da Daten flr
das Jahr 2011 nicht vorhanden sind, werden fir das Jahr 2011 die Werte von 2010 extrapo-
liert.
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Region / Provinz installierte Onshore - Windenergiean-
lagenleistung in GW
bis Mitte 2010 Pis 2011

(Hochrechnung)

westliche Innere Mongolei | 6,5 12,9

6stliche Innere Mongolei 3,6 71

norddstliche Provinzen 7,3 14,4

Hebei 3,8 7,5

Gangsu 1,4 2,8

Xinjiang 1,1 2,2

Ost- und Zentralchina 7.4 14,6

Summe 31,1 61,5

Tabelle 3.3: Liste der errichteten Onshore- WEAL in China [4]

Es ist geplant rund 30 GW an WEAL im Offshore-Bereich und rund 170 GW an WEAL im
Onshore-Bereich zu errichten. Im Onshore-Bereich sind Windparks von 10 GW an WEAL mit

dazugehérigem Netzanschluss angedacht [4].

Region / Provinz 2020
geplante Offshore-
Ausbaukapazitiat in GW

Shanghai 2

Jiangsu 10

Zhejiang 4

Shandong 7

Fujian 1

weitere 8

Summe 30

Tabelle 3.4: Liste der geplanten Offshore- WEAL in China [7] [4]
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Region / Provinz 2020
geplante Onshore-
Ausbaukapazititen in GW

westliche Innere Mongolei | 40

ostliche Innere Mongolei 20

nordéstliche Provinzen 30

Hebei 15

Gangsu 20

Xinjiang 20

Ost- und Zentralchina 25

Summe 170

Tabelle 3.5: Liste der geplanten Onshore- WEAL in China [4]

3.1.2 Bewertung

Wenn man bedenkt, dass im Jahr 2011 bereits 62 GW [9] an WEAL installiert waren, so ist
das Ziel 200 GW [4] an installierter WEAL im Jahr 2020 zu erreichen nicht unrealistisch. In
den verbleibenden 9 Jahren mussten weitere 138 GW an WEAL errichtet werden, was einen
jahrlichen Zuwachs von 15,3 GW bedeuten wirde. Da von 2010 bis 2011 bereits ein Zu-
wachs von rund 17,5GW [9] an WEAL stattfand, kénnte das Ziel friher erreicht werden.
Doch sind in dieser Planung einige Unsicherheitsfaktoren enthalten.

Einer dieser Faktoren ist und wird die unsichere Situation des Netzanschlusses sein. Im Jahr
2010 konnten rund 26 % der errichten WEA keinen Strom produzieren [4]. Ein fehlender
Netzanschluss war hierflr ein Hauptgrund. Lange Stillstandzeiten flihren nicht nur zu hohen
UmsatzeinbuRen beim betroffenen Windparkbetreiber, sondern bewirken auch mégliche

Schéaden an Getriebe und Lagern.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor liegt in den Offshore-Pldnen der chinesischen Regierung.
Bis zum Jahr 2020 sollen rund 30 GW an WEAL im Offshore-Bereich entstehen, wobei bis
heute erst rund 500 MW installiert wurden. Im Vergleich zu Onshore-WEA sind die Offshore-
WEA technisch anspruchsvoller und missen wartungsarm und zuverlassig konzipiert sein,
da Reparaturen im Offshore-Bereich kostspieliger sind als im Onshore-Bereich. Gegenwartig

treiben einige chinesische WEA Hersteller die Entwicklung von Offshore-WEA voran, um den
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fur den internationalen Wettbewerb notwendigen technologischen und wirtschaftlichen Stand
zu erreichen. Gleichzeitig will der chinesische Staat mithilfe neuer Qualitdtsstandards fur
WEA dem Problem der mangelnden Zuverlassigkeit entgegenwirken. Es bleibt abzuwarten,

ob und in welcher Zeit dies verwirklicht werden kann.

Ein weiteres Problem fur Offshore-WEA liegt in Taifunen. Wenn in den néachsten Jahren
Offshore-Windparkprojekte vom Strandbereich in die offene See verlagert werden steigen
einerseits die Ertrage durch hdhere Windgeschwindigkeiten und einer hoheren Haufigkeit
dieser. Andererseits besteht die Gefahr, dass Windparks starker von der Wucht eines Tai-
funs getroffen werden. Uber die Sommermonate treffen der Monsun und Taifune verschie-
dener Starke vom Pazifik aus auf Chinas Ostklste. Beim Offshorepark ,Donghai Bridge*
wurden WEA vom Typ SL3000/90 installiert. Die Firma Sinovel gibt in ihren technischen
Spezifikationen eine Uberlebensgeschwindigkeit von 70m/s bzw. 252km/h und die Wind-
klasse la an [19]. Theoretisch wirde dies ausreichen, um gegen die meisten Stirme zu be-
stehen, doch gibt es nur wenige Erfahrungen mit Taifunen. Bei Chinas ambitionierten Planen
im Bereich der Offshore-Windenergie bedeutet das ein erhdhtes Risiko aufgrund der Menge
an WEA, da bei einer geschatzten durchschnittlichen WEA Grée von 4 MW rund 7500 WEA
Offshore entlang der chinesischen Ostkuste errichtet werden mussten. Was beim Auftreffen

eines Taifunauges auf einen Offshore-Windpark passieren wird ist allerdings unklar.

Durch die Entwicklung der letzten Jahre ist es wahrscheinlich, dass die groRen Ausbauziele
hauptsachlich von chinesischen Windenergieanlagenherstellern umgesetzt werden. Durch
Uberkapazitat auf dem Markt fir WEA und der daraus resultierenden Preissituation (siehe
Kapitel 6.2), sowie weiterer ungunstigerer Rahmenbedingungen, beispielsweise Bevorzu-
gung heimischer Anbieter, bleibt die Lage fur auslandische Unternehmen schwierig. Eine
Verbesserung fur auslandische Windenergieanlagenhersteller auf dem chinesischen Markt
koénnten die neuen strengeren Standards bewirken, wodurch auslandische Unternehmen mit

hdherer Qualitat punkten kénnen.
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4 Basiswissen

4.1 Windklassen

WEA werden nach verschiedenen Wind- und Turbulenzklassen ausgelegt, da die Standort-
bedingungen am Errichtungsort der Anlagen variieren. Die unterschiedliche Auslegung der
WEA erfolgt um einen optimalen Ertrag zu erzielen und einen mdglichst unbeschadeten Be-
trieb zu gewabhrleisten. Aus diesem Grund wird vom Hersteller die jeweilige Wind- und Turbu-
lenzklasse fir ein WEA Modell angegeben. Ferner wird bei der Typenzertifizierung von WEA

verlangt, dass auf die Windklasse abgestimmte Lastenberechnungen durchgeflihrt werden.

Die IEC 61400-1, die in die DIN EN 61400-1 Uberflhrt wurde, regelt diesen Aspekt. Die ,In-
ternational Electrotechnical Commission® (IEC) ist ein Gremium, das internationale Stan-
dards fir u.a. WEA erstellt. Diese Standards gingen auch in europaisches Recht und deut-
sches Recht Uber [20]. In dieser Norm wird zwischen vier Windklassen (I, I, lll, IV) und drei
Turbulenzklassen (A, B, C) unterschieden. Pro Windklasse werden wiederum die mittlere
Windgeschwindigkeit und die maximale Geschwindigkeit, sowie eine der drei Turbulenzklas-
sen angegeben. Die maximale Windgeschwindigkeit ist eine in 50 Jahren nur einmal auftre-
tende extreme Geschwindigkeit bis zu der die Standfestigkeit sichergestellt werden muss.
Hingegen muss bei der mittleren Windgeschwindigkeit die Betriebsfestigkeit gewahrleistet
sein. Die Turbulenzklasse berlcksichtigt die Turbulenzintensitat. In diesem System stellt
Windklasse | bzw. Turbulenzklasse A die héchsten (extremen) Werte dar. Die Werte bezie-
hen sich in dieser Norm auf die Nabenhéhe der WEA. Zusatzlich kdnnen in der Windklasse

S (Sonderklassen) vom Hersteller definierte Klassen angegeben werden.

In Deutschland wird nach den Vorgaben des Deutschen Instituts flir Bautechnik (Richtlinien
fur Windenergieanlagen) vorgegangen. Hier existieren Windzonen (I bis 1V), die fur 10, 50

und 100 m Héhe angegeben werden [21] [22].
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4.2 Technische Verfiigbarkeit

Die technische Verfiligbarkeit stellt das Verhaltnis zwischen der tatsachlich Verfigbarkeit und
der theoretischen Verflgbarkeit einer WEA dar. In diesem Fall wird die Zeitverfligbarkeit be-
trachtet, wobei es noch andere Kategorien der Verfigbarkeit gibt (z.B. Leistungsverfigbar-

keit). Die Zeitverfugbarkeit wird wie folgt definiert:

Kp = % (4.1)
Ty = Tg + Tg (4.2)
Ty = Ty + Tay (4.3)
Legende:

Kr technische Verfiugbarkeit

Ty Verfligbare Zeit (Zeitraum in dem die WEA verflgbar ist und Strom produzieren kann)
Ts Betriebszeit (laufende Stromproduktion)

Tr Bereitschaftszeit (keine Stromproduktion, trotz Betriebsbereitschaft)

Tn Nennzeit (8760 Stunden/Jahr)

Ty Nicht verfligbare Zeit

Stillstandzeiten bei Schadensfallen an der WEA werden in der ,nicht verfiigbaren Zeit* be-
riicksichtigt. Ubliche Routinewartungen, Zugriffe von aufRen (z.B. durch die Behérde) oder
Ursachen von auf3en (z.B. durch Netzausfalle) werden in dieser Position nicht berlcksichtigt,

da diese nicht auf einen Mangel an der WEA zurtickzufihren ist.

Falls in einem Vertrag eine technische Verfigbarkeit zugesichert wird, missen die Zusténde
,nicht verfigbar® genau definiert werden. AuRerdem mussen im laufenden Betrieb die Daten
zuverlassig und nachvollziehbar erfasst werden, um die technische Verfligbarkeit zu berech-
nen. Ein wesentlicher Aspekt, der bei der technischen Verflgbarkeit mitbericksichtigt wer-
den muss, sind die laufenden Betriebskosten. Sind hohe Betriebskosten notwendig um eine
hohe technische Verfligbarkeit zu erlangen (z.B. standige Erneuerung der Komponenten)

kann das insgesamt zu einem schlechten betriebswirtlichen Ergebnis flhren [22].

Die technische Verfugbarkeit von WEA liegt nach Angaben des Instituts fir Solare Energie-
versorgungstechnik (ISET) bei rund 98-99 %. Dabei wurden 1500 WEA in Deutschland mit

einer durchschnittlichen Betriebsdauer von 4,5 Jahren betrachtet [23].
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4.3 Kosten einer Windenergieanlage

Die Kosten einer WEA setzen sich aus verschiedenen Kostenkomponenten zusammen. Die-
se koénnen auf unterschiedliche Weise ermittelt werden. Betrachtet man zuerst die Errich-
tungskosten, kdnnen diese nach der Nennleistung der WEA (€/MW) oder gesplittet Gber das
Gewicht der Bauteile und die elektrische Leistung, abhéangig von der WEA Komponente, an-
gegeben werden (€/MW bzw.€/kg). Durch die Aufteilung der Kosten auf die jeweilige Kom-
ponente, die die Materialkosten, Kosten fir die vom Personal benétigte Arbeitszeit und antei-
lige Allgemeinkosten beinhalten, kdnnen verschiedene WEA besser miteinander verglichen

werden. Addiert man nun alle Kostenkomponenten erhalt man die Herstellungskosten.

Danach wird auf diese Summe ein sogenannter Overhead aufgeschlagen, um Allgemein-
kosten des Unternehmens, wie den Zusammenbau der Anlagen mit dem notwendigen Werk-
zeug und Material, Versicherungen, Rickstellungen fir Gewahrleistungsfalle, Verwaltungs-
u. Vertriebskosten, Forschungs- und Entwicklungskosten, Transport, Montage und Inbetrieb-

nahme, abzudecken. Dies ergibt dann den Verkaufspreis einer WEA, der auch Ab-Werk-

Preis genannt wird.

Im nachsten Schritt werden die WEA in einem Windpark errichtet, wodurch es wiederum zu
Kosten kommt. Diese zusatzlichen Kosten (Investitionsnebenkosten) setzen sich aus dem
Fundament, Netzanschluss, Finanzierungskosten usw. zusammen. Die Kosten bis zu die-

sem Projektstand werden Investitionskosten genannt. Hiermit ist die WEA betriebsbereit und

kann Strom erzeugen.

Ab diesem Zeitpunkt kommen laufende Kosten auf den Betreiber zu, die Betriebskosten. Die

Betriebskosten setzen sich zusammen aus Rucklagen flr Reparaturen, die in den 20 Jahren
der Lebensdauer einer WEA durchgefiihrt werden missen, einer Reihe von Versicherungen,
die abgeschlossen werden, um sich gegen Maschinenschaden, Betriebsunterbrechungen
oder gegen Schaden abzusichern. Des Weiteren ergeben sich zusatzliche Kosten z.B. aus

der Verwaltung.

Neben den Betriebskosten sind noch die jahrlichen Kapitalkosten zu bertcksichtigen. Ab-
hangig von der Berechnungsmethode wird eine Annuitat (gleichbleibende Belastung aus
Zinsen und Tilgung Uber den gesamten Amortisationszeitraum) ermittelt. Es kann die volks-
wirtschaftliche Berechnungsmethode gewahlt werden, bei der eine Kapitalrickfihrung an die
Bank in einem Zeitraum von 20 Jahren geplant wird. Zum anderen gibt es die betriebswirt-

schaftliche Berechnungsmethode. In diesem Fall wird mit 10 Jahren gerechnet.
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Annuitatenberechnung:

_ p
A=p+ ot (4.4)
Legende:

A jahrliche Kosten des geliehenen Kapitals (% - Anteil des Gesamtkapitals)

p Zinssatz des geliehen Kapitals in %

n Amortisationszeit in Jahren

[22] [24]

Zur Finanzierung einer WEA werden Ublicherweise 25 % Eigenkapital und 75 % Fremdkapital
bendtigt [24]. Fur das Eigenkapital wird eine Ubliche Rendite eingesetzt, die man auf dem
Finanzmarkt erhalten wirde. Das Fremdkapital wird Uber Banken bezogen, wobei in
Deutschland die Méglichkeit besteht Gber die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) Kredite
zu erhalten, die Ublicherweise 1,5-2% unter denen der normalen Geschaftsbanken liegen
[22]. Mdchte man verschiedene WEA einander gegenuberstellen, besteht die Moéglichkeit
diese entweder Uber die Gesamtinvestition pro installierter Leistung (€/MW) oder Uber die

Gesamtinvestition pro Jahresenergieertrag (€/kWh,) zu vergleichen [24].

4.4 Stromgestehungskosten

Im nachsten Schritt wird der jahrliche Energieertrag ermittelt. Der Energieertrag hangt von
verschiedenen Faktoren ab (z.B. mittlere Windgeschwindigkeit), die in weiterer Folge als
Volllastunden pro Jahr fir die Nennleistung einer WEA angegeben werden kdnnen. Fir jede
eingespeiste Kilowattstunde (kWh) in das Stromnetz erhalt der Betreiber einer WEA eine
durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) festgesetzte Vergitung. Aus diesen Daten
kénnen nun die spezifischen Stromgestehungskosten ermitteln werden. Diese geben die
Kosten in Euro fir die Erzeugung pro kWh an. Anhand dieses Wertes kénnen die tatsachli-
chen Kosten einer WEA berechnet werden, da diese die Kosten und Ertrage von der Errich-
tung Uber den Betrieb der WEA bericksichtigen [25].
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4.5 Berechnung der Stromgestehungskosten

durch ein statisches Berechnungsverfahren

In diesem Berechnungsverfahren werden in vereinfachter Form die Kosten fur die Erzeugung
von Windstrom berechnet. Mit diesem Verfahren wird ein Uberblick Uber die Verteilung der
entstehenden Kosten, die anhand von Kennwerten ermittelt werden, vermittelt. Im Gegen-
satz zu einem dynamischen Verfahren verandern sich die Kennwerte in den Betriebsjahren
der WEA nicht. In der Tabelle werden die einzelnen Positionen der Berechnung dargestellt,
beschrieben und mit in Deutschland Ublichen Kennwerten versehen. Dies bildet eine Grund-

lage flr die Wirtschaftlichkeitsanalyse in Kapitel 6.2.

- . . Kennwerte
Position Beschreibung Einheit
fiir Deutschland
Herstellungskosten €
Allgemeinkosten € rund 50 % [22]
Ab-Werk-Preis €
Abhéangig von der
GréRe des Wind- 16-52 % von Ab-Werk-Preis
Investitionsnebenkosten
parks und den € [25]
Zusatzkosten e
ortlichen Bege- Bis 40 % Ab-Werk-Preis [22]
benheiten [22]
Investitionskosten € 1,05 ME/MW in Europa [13]
Selbst einge-
brachtes Kapital: Rendite von 12 % pro Jahr [26]
Eigenkapital (EK) ) €
kalkulatorische Anteil EK: 25 % [24]
Rendite
Geliehenes Kapi- Zinssatz von 5,5 % pro Jahr
tal: kalkulatori- [26]
Fremdkapital (FK) €
scher Anteil FK: 75 %
Kreditzins [24]
Summe Kapital €

19




Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

- . . . Kennwerte
Position Beschreibung Einheit
fiir Deutschland
Jéhrliche Kosten €
4-55% vom Ab-Werk-Preis
Diese Werte stel- [22]
len Durch- 2,5% vom Ab-Werk-Preis
) schnittswerte dar, (1.Betreibsdekade)
Betriebskosten o ) €
die sich nicht auf 4 % vom Ab-Werk-Preis
chinesische WEA (2.Betriebsdekade) [24]
beziehen. 2-4 % auf Investitionskosten
[25]
Berechnung aus
Annuitat, EK-
Kapitalkosten fur EK Anteil und gesam- | €
tem eingesetzten
Kapital
Berechnung aus
Annuitat, FK-
Kapitalkosten fur FK Anteil und gesam- | €
tem eingesetzten
Kapital
Annuitat EK Siehe Formel 4.4 | %
Annuitat FK Siehe Formel4.4 | %
Summe jahrliche Kosten €
Kennzahlen der WEA
) Abhéngig vom
Nennleistung MW
WEA-Modell
) Bei Onshore-Standorten kann
Abhangig von .. . .
) bei einer mittleren Windge-
Standortbedin- o
Volllaststunden pro Jahr h/a schwindigkeit von 6,5m/s von
gungen und
rund 2200 Volllaststunden aus-
WEA-Modell
gegangen werden [24].
Energieertrag Brutto MWh/a

Technische Verfugbarkeit

Siehe Kapitel 4.2

%

Durchschnittliche Verfugbarkeit
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Position Beschreibung Einheit Kennwerte
fiir Deutschland
von 98,5 % fur WEA in
Deutschland [23].
Verluste, die auf-
grund von Ab-
schattungseffek-
Parkwirkungsgrad L % 90-98 % [25]
ten in einem
Windpark entste-
hen.
5% fur Unvorhergesehenes
Sicherheitsabschlag % und Schwankungen der Wind-
starke bzw. Menge [22]
Energieertrag Netto MWh/a
jahrliche Gesamt- Die Kosten belaufen sich auf
spez. Stromgestehungskos- | kosten / jahrlicher ElWh 0,06 €/kWh bis 0,09 €/kWh (20
ten (Sy) netto Energieer- Jahre Amortisationsdauer) [22]
trag [25] [26]
Bei 20 Jahren Amortisationszeit
jahrliche Be- liegen die spezifischen Be-
) triebskosten / triebskosten 0,0219 €/kWh (1.
spez. Betriebskosten (Bk) o €/kWh
jahrlicher netto Dekade), 0,0249 €/kWh (2.
Energieertrag Dekade) und im Durchschnitt
0,0234 €/kWh [26].
Anteil Byx an Sk Bk / Sk %

Tabelle 4.1: Berechnung spezifischer Stromgestehungskosten und Betriebskosten

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse (siehe Kapitel 6.2.1) werden die zuvor angefuhrten Kenn-
werte in Relation mit Werten fir chinesische WEA gesetzt, um die Gesamtkosten von deut-
schen und chinesischen WEA miteinander vergleichen zu kénnen. Im Zuge dieser Berech-
nungen werden sinnvolle Annahmen getroffen, um aus den zuvor angegebenen Bandbreiten

konkrete Zahlen zu bestimmen.
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4.6 Clean Development Mechanism

(Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwicklung)

In der Entwicklung der chinesischen Windenergie spielte der Clean Development Mechanism
(CDM) eine wichtige Rolle. Im Rahmen des Kyotoprotokolls wurden verbindliche Redukti-
onsziele flr bestimmte Treibhausgase festgelegt. In dieser Vereinbarung wurden verschie-
dene Mechanismen festgelegt mit denen diese Ziele erreicht werden kdnnen. Darunter fallt
der Emissionshandel, im Zuge dessen jedes Land ein Kontingent an Emissionsrechten be-
kommt. Wenn ein Land nicht alle Emissionsrechte bendétigt, kann es diese Rechte an ein
anderes Land verkaufen. Ein weiterer Mechanismus ware die Joint Implementation. Diese
sieht vor, dass ein Industrieland in einem anderen Industrieland ein klimaschitzendes Pro-
jekt durchfihrt und sich dieses als Reduktion anrechnen lassen kann. Der dritte Mechanis-
mus ist der Clean Development Mechanism (CDM), bei dem ein Industrieland bzw. die Un-
ternehmen dieses Landes in einem Entwicklungsland klimaschiitzende Projekte durchfiihren,
welche der eigenen Reduktion angerechnet werden kénnen. Diese MaRnahmen sollen eine
Forderung von regenerativen Energien in den jeweiligen Entwicklungslandern bewirken [27].
In der chinesischen Windenenergiebranche wurden viele dieser Projekte umgesetzt,
wodurch es zu einem zusatzlichen Entwicklungsschub in der chinesischen Windenergie-
branche kam. Als Beispiel kann die deutsche Firma RWE Power genannt werden, die neben
anderen CDM Projekten auch CDM Windenergieprojekte im Norden von China umgesetzt
hat [28].

4.7 Geld- und Wirtschaftspolitik in China

Wahrungen unterliegen im Normalfall dem freien Markt und schwanken aufgrund der Nach-
frage auf dem Weltmarkt. Diese erfolgt beispielsweise durch Wechselkursspekulationen an
der Borse oder durch Senkung oder Erhéhung des Leitzinses in einem Land. In China hin-
gegen wird der Wechselkurs des chinesischen Renminbi vom Staat bzw. von der chinesi-
schen Zentralbank festgelegt [29]. Schwankungen um den festgelegten Wechselkurs sind zu
einem Prozent um diesen Kurs erlaubt [30]. Da China der weltweit gréfite Exporteur ist, liegt
es im Interesse Chinas die eigene Wahrung im Vergleich zu anderen niedrig zu halten.
Dadurch kénnen chinesische Waren im Ausland glinstig angeboten werden. Auslandische

Waren hingegen sind in China teurer und haben dadurch Nachteile im Vergleich zu heimi-
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schen Produkten. Die Wechselkursbeeinflussung erfolgt Gber die chinesische Zentralbank,
indem diese die Kontrolle Gber alle Devisen im Land behalt. Auslandische Investoren kénnen
nur in Renminbi bezahlen und diese auch nur in China wechseln. Des Weiteren durfen Ren-
minbi nur bis zu einem sehr geringen Betrag aus dem Land ausgefihrt werden und chinesi-
sche Firmen durfen die durch Export von Produkten erlangten Devisen nicht behalten, son-
dern mussen diese bei der Zentralbank in China in Renminbi zum festgelegten Wechselkurs

tauschen [29]. Der festgelegte Wechselkurs orientiert sich am Dollar [31].

Dadurch kann der Renminbi auf dem freien Markt nicht gehandelt werden. Gleichzeitig stei-
gen mit diesem System die Devisenreserven des Landes weiter an, da China einen Export-
Uberschuss hat. Folglich wird das Geld aus dem Weltmarkt abgezogen, was zusatzlich zu
einer Aufwertung internationaler Wahrungen fihrt, da von diesen weniger auf dem Weltmarkt

vorhanden sind.

Aber auch hier gibt es Bewegung. So vergrélerte China den Schwankungsbereich um den
Wechselkurs in den letzten Jahren immer weiter [30]. Durch die Mitgliedschaft Chinas im
Internationalen Wahrungsfond (IWF) ist das Land bestrebt auch seine Wahrung dem Wah-
rungskorb des IWF hinzuzufiigen. Der IWF ist eine Organisation mit weltweit 187 Mitglieds-
landern, die sich als Aufgabe gesetzt hat, weltweit die Stabilisierung des Wirtschaftswachs-
tums und der Wahrungssysteme zu unterstiitzen. Dies wird beispielsweise mit Beratung oder
Finanzhilfen umgesetzt [32]. Momentan ist die Erweiterung des Wahrungskorbs der IWF um
den Renminbi nicht mdglich, da dafur die Wahrung frei wechselbar sein soll. Dies mochte
China bis 2015 erreichen, indem es die Wahrung von der staatlichen Kontrolle freigibt und

der Wechselkurs sich somit dem freien Markt anpassen kann [31].

China ist seit 2001 Mitglied der World Trading Organisation (WTO). Die WTO hat das Ziel
den weltweiten Handel und die Wirtschaft unter ihren Mitgliedern zu regeln und faire Markt-
bedingungen fir alle Teilnehmer zu gewahrleisten. Dabei handelt die WTO nach verschiede-
nen Grundsatzen die diesem Ziel dienen. Diese sind beispielsweise der Abbau von Zdllen,
Gleichbehandlung aller Partner, Gleichbehandlung von in- und auslandischer Ware, Dienst-
leistungen und Schutz von geistigem Eigentum. Verstof3t ein Land gegen diese Regeln be-
steht die Moglichkeit innerhalb der WTO in einem Schlichtungsverfahren das Problem zu
behandeln [33] [34].

Durch den Beitritt Chinas zur WTO unterwarf sich das Land dem Regelwerk der WTO. China
trat der WTO bei, um sich wirtschaftlich international mehr zu beteiligen, sein eigenes Wirt-
schaftssystem zu erneuern und um auslandische Unternehmen und Investoren anzuziehen.

Mit dem Beitritt wurden Einfuhrzolle schrittweise gesenkt, Importquoten abgeschafft und der
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Dienstleistungssektor (z.B. Banken) gedffnet. Des Weiteren wurden chinesische Gesetze
Uberarbeitet, die nicht mit dem WTO-Regelwerk Ubereinstimmten. Erganzend wurden Re-

gelwerke zum Schutz des geistigen Eigentums erstellt und Subventionen reduziert [35].

Im Zuge des WTO Beitritts wurde eine jahrliche Kontrolle Uber die Einhaltung der WTO-
Regeln eingefiihrt. Diese Prifungen wurden von China bestanden. Trotzdem bleiben Aspek-
te wie die zuvor beschriebene Wechselkurspolitik, weitere Bevorteilung heimischer Firmen
oder mangelnder Schutz von geistigem Eigentum problematische Themen fiir Firmen, die in
China tatig sind [36].
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5 Grundlagen der Marktanalyse

5.1 Mogliche Marktprasenz in China

5.1.1 Allgemeines

In China kénnen heimische Unternehmen entweder als Staatsbetrieb (SOE — state owned
enterprise) oder als Privatunternehmen (POE - privately owned enterprise) auftreten. Misch-
formen sind ebenso maoglich [37]. Auch auslandische Unternehmen sind in verschiedenen
Formen auf dem chinesischen Windenergiemarkt vertreten. Die Lizenzvergabe ist eine Mog-
lichkeit. Dabei kdnnen Lizenzen fir WEA komplett an chinesische Hersteller verkauft wer-
den, wodurch diese unter eigenem Namen die WEA verkaufen kénnen. Eine weitere Option
ist die Vergabe einer Lizenz fir die Produktion einer WEA Komponente, die nach der Her-
stellung vom Lizenzgeber weiter genutzt wird. Der oftmals erste Schritt fur ein Unternehmen
in einem Land Ful® zu fassen stellt ein Reprasentationsbiro dar. Dieses gehért zur Ganze
der Muttergesellschaft, die im Ausland ansassig ist. Das Buro hat eine reprasentative Funkti-

on und tritt als Mittelsmann zwischen Kunde und Muttergesellschaft auf.

Die Tochtergesellschaft (,Wholly Foreign Owned Enterprise) ist, wie auch das Reprasentati-
onsburo, zu 100 Prozent im Besitz des Mutterunternehmens und produziert in China bzw.
bietet Produkte auf dem chinesischen Markt an. Der Vorteil besteht darin, dass das Firmen-
wissen in Firmenhand bleibt. Nachteilig wirkt sich aus, dass damit kein bereits auf dem dorti-
gen Markt integriertes Unternehmen vorhanden ist. Um diesen Nachteil zu umgehen, wahlen
einige Firmen den Weg in ein Joint Venture (JV). Dabei kann zwischen zwei Formen, der
“Sino-Foreign Coorperative Joint Venture” und der “Sino-Foreign Equity Joint Venture”, un-
terschieden werden. In einem Joint Venture bleiben beide Firmen selbstandig und gehen
eine Kooperation ein. Zwischen einer chinesischen und einer auslandischen Firma kann es
so aussehen, dass das auslandische Unternehmen Technologie und Geld mit einbringt, der
chinesische Partner Personal und Gebaude zur Verfigung stellt. Gewinne bzw. die Haftung
sind auf beide Partner aufgeteilt. In China besteht in manchen Bereichen fur auslandische

Firmen die Verpflichtung ein Joint Venture mit einer chinesischen Firma einzugehen [38] [39].
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5.1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen in China

In China werden im Bereich der Energiepolitik Entscheidungen in der Nationalen Entwick-
lungs- und Reformkommission (NDRC) sowie in der Nationalen Energiekommission (NEC)
getroffen. Beide Kommissionen werden von hohen politischen Entscheidungstragern, wie
dem Ministerprasidenten, geleitet. Die Entscheidungen und Programme werden in weiterer
Folge bei Onshore-WEA durch die Nationale Energiebehérde (NEA) und im Meeresbereich

durch die staatliche Meeresverwaltung (SMV) umgesetzt [2] [7].

Zur Forderung erneuerbarer Energien wurden Einspeisetarife fir bestimmte Regionen fest-
gelegt, die abhangig von der dort vorherrschenden Windstarke verschieden hoch sind. Im
Rahmen von Bieter- bzw. Ausschreibungsverfahren werden Konzessionen fiir Windparkpro-
jekte vergeben, die beinhalten, dass die Windparks in einem gewissen Zeitraum errichtet
werden missen. Abhangig von der GroRe des Windparks ist entweder die Provincial Deve-
lopment and Reform Commission (PDRC) fiir bis zu einer Gréke von 50 MW an installierter
WEAL, oder die Nationale Energiebehérde (NEA) fir Gber 50 MW an installierter WEAL zu-
standig [12]. Zusatzlich wird die Windenergiebranche durch eine Reduzierung der Mehrwert-
steuer auf Strom (17 % auf 8,5 %), der durch Windenergie produziert wurde, und kostenloses
Bauland fur Windparks gefordert [14].

Bei der Errichtung eines Offshore-Windparks verlauft die Vergabe einer Konzession wiede-
rum Uber Bieterverfahren, die die SMV veranstaltet, basierend auf dem Regelwerk ,Interim
Measures for the Administration of Development and Construction of Offshore Wind Power”,
welche das Genehmigungsverfahren, Konstruktion und andere Aspekte regelt. Fir auslandi-
sche Firmen ist dabei zu beachten, dass diese nur eine Minderheitenbeteiligung als Bieter
(maximal 49 % in einem JV) innehaben durfen und die Mehrheit von einer chinesischen Fir-

ma in Anspruch genommen oder reprasentiert werden muss [7].

Gesetzliche Standards im Bereich der Windenergie sind sowohl in den chinesischen nationa-
len Standards, wie auch in den chinesischen Ministerialstandards flir die Industrie, die in der
Rechtshierarchie darunter liegen, zu finden. Die nationalen Standards werden mit GB (Guo
Biao) bezeichnet, die zum Teil mit T (Tuijian) ergénzt sind. Dies bedeutet eine Empfehlung
aber keine Verpflichtung. Ein Standard ware zum Beispiel die GB 18451.1, die die Sicher-
heitsanforderungen flir WEA beinhaltet. Diese, wie auch viele weitere Standards, dhneln
bzw. sind ident zu verschiedenen IEC — Normen. Die Ministerialstandards fur mechanische
Komponenten werden mit JB (Jiexie Biaozhun), fur elektrische Komponenten mit DL (Dian

Li) gekennzeichnet [20].
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Wie auch in Deutschland missen WEA und WEA Komponenten in China auf die Einhaltung
von Gesetzen und Richtlinien geprift werden. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Prifung
wird ein ,China Compulsory Certification® (CCC-Zertifikat) vergeben, welches sowohl fir im-
portierte Produkte als auch flir im eigenen Land hergestellte Produkte gilt. Die daflir zustan-
dige Behdrde ist die Certification and Accreditation Administration (CNCA), die zudem fest-
legt, welche Produkte (insgesamt 132 Warengruppen) zertifiziert werden mussen. Fir aus-
landische Unternehmen bedeutet dies, dass sie ein CCC-Zertifikat bendtigen, um in China
WEA verkaufen zu dirfen [40] [41].

Bis zur Abschaffung im Jahr 2010 war fir auslandische WEA Hersteller, die in China tatig
sein wollten, die ,Lokal Content“ Vorschrift von groRer Bedeutung. Diese Vorschrift verlang-
te, dass 70% der WEA Komponenten in China hergestellt werden mussten. Durch diese
Regelung war ein grolRer Teil der Wertschdpfungskette an China gebunden und auslandi-

sche Unternehmen konnten nicht frei ihre Zulieferer wahlen [14].

5.2 Mogliche Marktprasenz in Deutschland

5.2.1 Allgemeines

In Deutschland sind im Gegensatz zu China Staatsbetriebe nur in geringem Ausmal vor-
handen und haben in der Windenergiebranche keine Relevanz. Stattdessen treten Privatun-
ternehmen auf. Chinesische Unternehmen kénnen auf dem deutschen Windenergiemarkt in
verschiedenen Formen auftreten. Die Vergabe von chinesischen WEA Lizenzen an deutsche
Unternehmen wird im Moment aufgrund der erst jungen chinesischen Windenergiebranche
nicht durchgefihrt, weil chinesische WEA Hersteller zurzeit versuchen technologisch und
international aufzuschlieRen. Ein erster Schritt in Deutschland Ful zu fassen, ware die Eroff-
nung eines Reprasentationsbiros und in weiterer Folge die Ansiedlung einer Tochtergesell-
schaft im Land. Eine weitere Méglichkeit besteht darin ein Joint Venture mit einem deutschen
Konzern einzugehen. Naturlich ist ebenso die Ubernahme eines deutschen Unternehmens
durch ein chinesisches Unternehmen maglich, um die Technologien und die bereits vorhan-

dene deutsche Marktprasenz flr sich zu nutzen.

27



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

5.2.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen in Deutschland

In Deutschland ist bei der Errichtung einer Onshore-Windkraftanlage das jeweilige Bundes-
land mit seinen unterschiedlichen Behdrden zustandig. Diese stellen dem Antragsteller bei
erfolgreichem Genehmigungsverfahren einen Genehmigungsbescheid aus. Bei gréleren
Windparks wird das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) flir das Genehmigungsver-
fahren herangezogen. Im Rahmen des Verfahrens werden alle notwendigen Gutachten
durchgefiihrt und Stellungnahmen, die flir eine Genehmigung entscheidend sind, eingeholt.
Dies umfasst bauliche Aspekte sowie Aspekte des Umweltschutzes. Eine Grundvorausset-
zung fur ein Windparkprojekt besteht darin, dass fur die dort zu errichtenden WEA Modelle
eine Typenprufung vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall muss eine technische Prifung nach-

geholt werden [22].

Bei Offshore-Projekten in Deutschland, die auRerhalb der Zwélf-Meilen-Zone liegen, ist das
Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie zustandig. Dieses gibt den Ablauf des Ge-
nehmigungsverfahrens vor. Auch hier wird neben anderen Zertifikaten ein Typenzertifikat fir

die zu errichtende WEA verlangt.

Ein Typenzertifikat kann nur von einer akkreditierten Stelle vergeben werden, wie zum Bei-
spiel vom Germanischen Lloyd (GL) mit Hauptsitz in Hamburg, dem Technischen Uberwa-
chungsverein Nord (TUV Nord) oder der Det Norske Veritas (DNV). Eine Typenzertifizierung
wird auf Basis der IEC WT 01 erstellt. Die vom Germanischen Lloyd publizierte ,Guideline for
the Certification of Wind Turbines” stellt einen Leitfaden dar, der auf der IEC Richtlinie ba-
siert und die landerspezifischen Gesetze (z.B. in Deutschland die DIN EN 61400) mitbertck-
sichtigt bzw. auf diese verweist. Die von der IEC nicht abgedeckten Teilbereiche werden
durch die GL - Richtlinie erganzt [20]. Die DIN-Norm wird vom Deutschen Institut fir Nor-
mung herausgegeben und hat fir sich stehend keine rechtliche Relevanz. Erst wenn eine
DIN-Norm im Rahmen eines Gesetzes bertcksichtigt wird, ist sie bindend. Wenn eine Norm
aus dem europaischen Gesetz ins nationale Gesetz libernommen wird, wird diese als DIN

EN gekennzeichnet.

Die Typenzertifizierung lauft nach einem vorgegebenen Schema ab. Ein Teil der Zertifizie-
rung ist die Konstruktionsbewertung ,Design Assessment®. In diesem Schritt wird das Design
der gesamten WEA unter Zuhilfenahme von Planen und Berechnungen beurteilt, auf Geset-
zeskonformitat gepruft und die WEA im laufenden Betrieb begutachtet. Die notwendigen Un-
terlagen mussen vom Antragsteller zur Verfugung gestellt werden. Die GL - Richtlinie verfolgt

im Rahmen des ,Design Assessment” ein D-C-B-A Konzept. Im D- und C-Design-
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Assessment werden alle Hauptkomponenten mit bereits laufenden Anlagen ahnlicher Di-
mension und Bauart verglichen und Plausibilititschecks durchgefiihrt. Die wichtigsten Si-
cherheitssysteme werden gepriift. Lastberechnungen (fir die angewandten Windklassen),
Beschreibungen und Plane missen vorhanden sein. Der Unterschied zwischen ,D“ und ,C*
liegt darin, dass bei D keine WEA im Werk produziert werden kann. ,,C* bildet die Grundlage
fur die Errichtung eines Prototyps. Das B-Design-Assessment beinhaltet alle Unterlagen und
Tests, die im A-Design-Assessment durchgefihrt werden missen. Es kénnen hierfur noch
nicht-sicherheitsrelevante Dokumente fehlen. Beim A-Design-Assessment missen alle Un-
terlagen und Materialien der Komponenten geprift und der Prototyp im laufenden Betrieb
beurteilt werden. Fir jede erfolgreich bestandene Untersuchung erhalt der Hersteller ein

~otatement of Compliance® fur das D-, C-, B- oder A-Design-Assessment [20].

Im zum ,Design Assessment® parallel laufenden Prototypentest, dem ,Typ Testing“, wird ein
Prototyp anhand der im C-Design-Assessment vorgelegten Unterlagen errichtet. Die WEA
wird daraufhin im laufenden Betrieb geprift. Zusatzlich wird in der Herstellungsbeurteilung
-Manufacturing Evaluation® die Fertigungsstatte der WEA durch den Zertifizierer begutachtet.
Es wird geprift, ob ein Qualitdtsmanagementsystem im Betrieb integriert ist und ob nach den

im ersten Schritt eingereichten Planen produziert wird [42].

Nachdem diese Schritte erfolgreich abgeschlossen sind, wird vom Zertifizierer ein Typenzer-
tifikat ausgestellt, das fur finf Jahre gltig ist. Bei diesem wird wiederum zwischen B bzw. A-
Typenzertifikat unterschieden. Das B-Typenzertifikat reprasentiert ein vorlaufiges Zertifikat,
bei dem noch bestimmte Punkte, die allerdings nicht sicherheitsrelevant sein durfen, nachge-
reicht werden mussen. Das A-Typenzertifikat wird hingegen nur dann ausgestellt, wenn alle

Untersuchungen erfolgreich abgeschlossen wurden [20].
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6 Analyse

6.1 Marktanalyse

6.1.1 Chinesische Windenergieanlagenhersteller

Gegenwartig sind 82 chinesische WEA Hersteller in China tatig [14]. Die gréRten Hersteller
sind Sinovel, Goldwind, Dongfang (DEC), United Power, Mingyang, Sewind und XEMC -
DARWIND [10]. In folgender Grafik sind die verschiedenen WEA der weltweit groRten Her-
steller, die auch im Offshore-Markt tétig sind, angefihrt. Um chinesische WEA Hersteller
international besser einordnen zu kénnen, wird zwischen Entwicklungsstand und Reife bzw.
produzierter Menge aller groRen WEA unterschieden.
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Abbildung 6.1: Entwicklungsstand und produzierte Menge von WEA der weltweit groRten
Hersteller [13]

Es ist zu erkennen, dass neben den internationalen Herstellern auch die groRen chinesi-
schen Hersteller wie Sinovel, Goldwind und XEMC-DARWIND dabei sind, 5-MW-WEA bzw.
6-MW-WEA zu entwickeln. Trotzdem liegen die internationalen Hersteller bei WEA mit gro-
Rerer Megawattzahl an Nennleistung deutlich beim Entwicklungsstand und der Menge an
produzierten WEA vorne. Auf die gréiten chinesischen Hersteller, wird im Folgenden néher

eingegangen.
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6.1.1.1 Sinovel Wind Group Co., Ltd.

Aktueller Stand

Sinovel, der momentan zweitgréRte chinesische WEA Hersteller, war bis zum Jahr 2011 ein
staatseigenes Unternehmen (SOE) und ging danach an die Bdérse, die Shanghai Stock
Exchange. 2011 war Sinovel weltweit der siebtgréRte WEA Hersteller mit einer Neuinstallati-
on von 2,9 GW an WEAL in diesem Jahr [43] [10] [44].

Im Jahr 2006 brachte Sinovel die 1,5-MW-WEA auf den Markt und begann ein Jahr spater
mit der Entwicklung einer 3-MW-WEA in Kooperation mit der ésterreichischen Firma WIN-
TEC. Nach erfolgreichem Abschluss der Arbeiten wurden im Jahr 2009 31 3-MW-WEA im
Offshorepark ,Donghai Bridge“ installiert. In weiterer Folge wurde eine 5-MW-WEA in Zu-
sammenarbeit mit der Firma WINTEC entwickelt. Der erste Prototyp dieses Modells wurde
2010 errichtet. Der Prototyp einer 6-MW-WEA in Zusammenarbeit mit dem belgischen Ge-
triebehersteller Hansen Transmissions wurde 2011 in China aufgestellt [45] [46] [47] [48]
[49].

Die WEA Modelle werden durch die chinesischen Zertifizierungsstellen zertifiziert. Zusatzlich
wird eine Zertifizierung durch den Germanischen Lloyd (GL) angestrebt, um auch internatio-
nal die WEA anbieten zu kénnen. In folgender Abbildung sind die beim GL zertifizierten
Sinovel WEA dargestellt (Stand: Marz 2012):

Anlagentyp Angestrebtes Zertifikat Stand

SL 1500 GL (T, 2003) 21.12.2011 erhalten
SL 3000-90 GLO (D, 2005) 28.01.2010 erhalten
SL 3000-90 HT45 50Hz GLO (A, 2005) 29.02.2012 erhalten
Legende:

e GL (T, 2003): Type Certificate (Guideline 2003/2004)

e GLO (D, 2005): D-Design Assessment basierend auf der IEC 61400-1 loads (GL
Wind Guideline 2003/2004)

e GLO (A, 2005): A-Design Assessment (Offshore Guideline 2005)

e HT 45: hohe Temperatur (bis 45 Grad Celsius)

Tabelle 6.1: Zertifizierte Windenergieanlagen von Sinovel beim Germanischen Lloyd [48]
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Im Zertifizierungsprozess befinden sich noch weitere 3-MW-WEA und die zuvor erwahnte 5-
MW-WEA. Uber die 6-MW-WEA sind keine Daten bzgl. einer Zertifizierung vorhanden.

Trotz stark wachsender Marktanteile innerhalb der letzten Jahre zeichnete sich 2011 eine
Wende ab. Durch den starken Konkurrenzkampf der Windenergiebranche in China hat Sino-
vel gegentber den Firmen United Power und Goldwind im Jahre 2011 Marktanteile verloren.
Aulerdem musste Sinovel hohe Gewinneinbufien hinnehmen. Aufgrund der sinkenden
Marktpreise und der steigenden Selbstkosten verzdgerte auch der noch nicht umgesetzte
Netzausbau in China verschiedene Windparkprojekte. Ein weiterer Grund flr die schwierige
Lage auf dem chinesischen Markt sind strengere Genehmigungsverfahren, die bei den neu-
en Windparkprojekten greifen [10] [50] [43].

Perspektiven

Ziel der Firma Sinovel ist es, 30-40% ihres Umsatzes aulierhalb des eigenen Landes zu
erwirtschaften. In Zukunft soll das Offshore-Geschéaft einen entscheidenden Teil im Unter-
nehmen bilden. Um sich auf diesem Markt zu behaupten, wurde bereits eine 6-MW-WEA
hergestellt. Zusatzlich wird an der Konstruktion einer 10-MW-WEA geforscht. Sinovel ge-
wann Anfang 2012 ein Offshore-Bieterverfahren fiir die Errichtung von 17 6-MW-WEA im
»~Shanghai Port“. Damit wird Sinovel der erste chinesische Hersteller sein, der 6-MW-WEA
Offshore errichtet [51] [52] [53].

Um die Internationalisierung voranzutreiben wurden bereits Tochtergesellschaften von Sino-

vel in den USA, Kanada, Brasilien, Spanien, Australien und Indien errichtet [54].

Im Jahr 2011 wurde ein Vertrag mit dem brasilianischen Versorger Desenvix uber 23 WEA
des Typs SL1500/82 zur Errichtung in Sergipe, Brasilien, unterzeichnet. Diese sollen im Juli
2012 ans Netz gehen. Ein Vertrag fur die Errichtung eines 200- bis 300-MW-Windparks in
Griechenland, sowie ein Vertag Uber die Errichtung von zwei SL3000-113 mit einer Turmho-
he von 150 Metern wurden in Schweden (norddstliche von Karlstadt) 2011 abgeschlossen
[54]. Im Februar 2012 gingen die WEA in Schweden ans Netz. Betreiber des Windparks ist
CRC Vindkraft AB [54]. Des Weiteren wurden Vereinbarungen mit der irischen Mainstream
Renewable Energy und der China Development Bank Uber die Errichtung von 1 GW an
WEAL durch Sinovel beschlossen. Die WEA sollen in den nachsten Jahren in Irland entste-
hen [55]. Zusatzlich wurden 2011 vier 1,5-MW-WEA in Massachusetts, USA, in Betrieb ge-

nommen [56].
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Technische Spezifikationen

Die 1,5- und 3-MW-WEA werden als doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren und mit einem
3-stufigen Planeten-Stirnradgetriebe ausgefuhrt [57] [19]. Bei den 5- und 6-MW-WEA hinge-
gen wird ein Differentialgetriebe (Uberlagerungsgetriebe), welches zusétzlich in den An-
triebsstrang integriert ist, mit Synchrongenerator verwendet [49]. Diese WEA sind sowohl im
Onshore-Bereich, als auch im Offshore-Bereich einsetzbar. Eine weitere Besonderheit bei
diesen WEA liegt in der Méglichkeit Generator, Getriebe und Rotorblatter mit einem internen
Kran zu wechseln [58].

Bei den 1,5-, 3-, 5- und 6-MW-WEA liegt die Einschaltgeschwindigkeit bei 3 - 3,5m/s, die
Nenngeschwindigkeit zwischen 11,5 und 13 m/s und die Abschaltgeschwindigkeit bei 25 m/s.
Eine Ausnahme bei der Abschaltgeschwindigkeit bilden die 5- und 6-MW-WEA, die erst bei
30m/s abschalten. Die Uberlebensgeschwindigkeit der WEA ist abhéngig von der Windklas-
se des WEA Modells. Bei Windklasse | liegt die Uberlebensgeschwindigkeit bei 70 m/s, bei
Windklasse Il bei 59,5m/s und bei Windklasse Il bei 52,5m/s. [57] [49].

In folgender Tabelle sind die von Sinovel angebotenen Anlagen mit den dazugehdrigen

Windklassen zu sehen:

1,5-MW-WEA 3-MW-WEA 5-MW und 6-MW-WEA
Nennleistung in Kilowatt / | Nennleistung in Kilowatt / | Nennleistung in Kilowatt /
Rotordurchmesser in Rotordurchmesser in Rotordurchmesser in
Metern Metern Metern
SL 1500/60 (IEC S) SL 3000/90 (IEC la) SL 5000/128(n. a.)
SL 1500/70 (IEC I/11) SL 3000/100 (IEC lla) SL 6000/128 (n. a.)
SL 1500/77 (IEC I/11) SL 3000/105 (IEC lla)

(

SL 1500/82 (IEC II/111) SL 3000/113 (IEC llla)

Legende:
n. a. nicht angegeben (Aufgrund der Tatsache, dass die 5- und 6-MW-WEA

auch Offshore eingesetzt werden, ist von einer Windklasse la auszugehen.)

Tabelle 6.2: WEA Modelle der Firma Sinovel [57] [59] [19] [60]
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Zuverldssigkeit

Die technische Verfugbarkeit der WEA liegt nach Angaben von Sinovel zwischen 90 und
99 %. Diese Angaben stitzen sich auf eine von Sinovel bereitgestellte Auswahl bestehender
Onshore-Windparks in der Gesamtgréfe von rund 780 MW an installierter WEAL. Sinovel
gibt an, dass diese Daten vom jeweiligen Windparkbetreiber weitergereicht wurden [54]. Bei
einer Neuinstallation von 2,9 GW an WEAL allein im Jahr 2011 [43] ergibt diese geringe Da-

tenmenge kein reprasentatives Bild der tatsachlichen Verfugbarkeit.

Rechtskonflikt

Die 6sterreichische Firma WINTEC ist eine Tochtergesellschaft der American Superconduc-
tor (AMSC). Ein Mitarbeiter dieser Firma verkaufte Daten und Software zur Steuerung von
WEA an Sinovel und wurde in Osterreich zu einer bedingten Haftstrafe und einer Schadens-
ersatzzahlung verurteilt. Aufgrund einer Zeugenaussage in diesem Verfahren wurde besta-
tigt, dass die Software bereits in neue Sinovel WEA integriert wurde. Aufgrund des Dieb-
stahls und anderen nicht geleistete Vereinbarungen will AMSC Sinovel in Peking auf
1,2 Milliarden Dollar verklagen und hat im Februar 2012 ein Gesuch um Rechtsbeihilfe in
Osterreich eingereicht [61] [62].

Durch den verurteilten und gestandigen Mitarbeiter der Firma WINTEC kamen eindeutige
Beweise zutage, die eine Betriebsspionage belegen. Zusatzlich zum hohen Schaden durch
die gestohlene Software wurden Zahlungen verweigert und bestellte Waren nicht angenom-
men [63].

Analyse der Firma Sinovel

Es ist zu erkennen, dass Sinovel die Nennleistung der WEA schnell steigert und kurz davor
steht, im Bereich der Nennleistung zum internationalen Feld aufzuschlieRen. Bezogen auf
die errichtete Stlickzahl an WEA mit hoher Nennleistung hat Sinovel allerdings Nachholbe-
darf.

Die Wichtigkeit international zu verkaufen wird durch den Marktdruck im eigenen Land und
die Umsatzeinbriiche vom letzten Jahr begriindet. AuRerdem ist es politisch erwilinscht, dass
die chinesischen WEA Hersteller sich weltweit etablieren. Aus diesem Grund wird versucht

internationale Auftrage zu akquirieren, um in anderen Landern Ful® zu fassen. Dies ge-
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schieht teilweise in den Landern Europas. Um Auftrage in Deutschland zu bekommen, wird
versucht den hierfir notwendigen rechtlichen Rahmen durch die Zertifizierung der verschie-

denen WEA Modelle zu erlangen.

Mit dem kurzlich errungenen Typenzertifikat fur die 1,5-MW-WEA ware es flr Sinovel mdog-
lich in Deutschland diesen Anlagentyp zu verkaufen und zu errichten. Da im deutschen Ons-
hore-Bereich eine durchschnittliche 2,1-MW-WEA (2010) errichtet wird, kommen die 1,5-
MW-WEA wahrscheinlich nicht zum Einsatz [64]. Da sich groRere Anlagentypen im Ty-
penzertifizierungsprozess befinden, werden diese von Sinovel in den nachsten Jahren auf

dem deutschen Markt verfligbar sein.

Neben wiederkehrenden Meldungen von Schaden an chinesischen WEA ergibt sich zusatz-
lich durch den Datendiebstahl und den Vertragsbruch ein sehr schlechtes Bild von Sinovel.
Auch wenn die Firma Sinovel alle notwendigen Zertifikate in nachster Zeit vorweisen kann,
mangelt es doch an Integritat, sodass deutsche Projektentwickler nicht unbedingt auf diesen
chinesischen WEA Hersteller zuriickgreifen moéchten. Auf den Aspekt der Wirtschaftlichkeit

der chinesischen WEA wird in einem gesonderten Kapitel eingegangen (siehe Kapitel 6.2).

Eine Besonderheit in der Angebotspalette von Sinovel sind die Prototypen der 5- und 6-MW-
WEA. Diese haben nicht den Ublichen doppeltgespeisten Asynchrongenerator, sondern nut-
zen einen Synchrongenerator mit Getriebe. Dies ist nur mdglich, weil ein Differentialgetriebe
in den Antriebsstrang integriert ist. Bei diesem Konzept wird ein Differenzialgetriebe, das mit
einem extra Motor angetrieben wird, zwischen Getriebe und Generator platziert. Bei einer
Anderung der Rotordrehzahl wird durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses im Getrie-
be am Synchrongenerator, der direkt an das Netz angeschlossen ist, immer die gleiche
Drehzahl (Netzfrequenz) Ubertragen. Damit kdnnen u.a. hohere Wirkungsgrade erzielt wer-
den [65].
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6.1.1.2 Goldwind Science & Technology Co., Ltd.

Aktueller Stand

Goldwind war fruher ein staatseigenes Unternehmen (SOE) und ging wie Sinovel an die Bor-
se. Goldwind produzierte in der Vergangenheit mehr als 8000 Anlagen und war im Jahr 2011
der weltweit zweitgrote WEA Hersteller mit 3,6 GW an neuinstallierter WEAL [43] [10] [66].

Des Weiteren ist Goldwind der weltweit groRte Hersteller von getriebelosen WEA und war
2011 Chinas groéfter WEA Hersteller vor Sinovel.

Von einer 600-kW-WEA ausgehend, steigerte Goldwind die Leistungsfahigkeit seiner WEA
mit Hilfe der deutschen Firma Vensys Corporation, die eine drehzahlvariable getriebelose
1,5- 1 2,5-MW-WEA entwickelte [67]. Diese Anlagen sind bereits in Serienproduktion gegan-
gen und werden verschiedenen Orts errichtet. Insgesamt hat Goldwind rund 6200 1,5-MW-
WEA und rund 50 2,5-MW-WEA in Betrieb genommen [68] [69]. Goldwind setzt auf die Ent-
wicklung groRerer WEA. So wurde 2010 der Prototyp einer 5-MW-WEA in China errichtet.
Ein weiterer Prototyp (6-MW-WEA) soll Anfang 2012 errichtet werden. Des Weiteren wurde
im Jahr 2011 der Offshore-Prototyp einer 2,5-MW-WEA (GW109/2500) und Prototypen einer
3-MW-Hybridanlage installiert [68] [46].

Goldwind strebte in der Vergangenheit mehrere Zertifikate an, um die landerspezifischen
Zertifizierungsregeln einzuhalten und WEA international verkaufen zu kénnen. So erhielt im
Jahr 2000 die 1,5-MW-WEA die “ETL” Zertifizierung von Intertek, eine Voraussetzung um auf
dem amerikanischen und kanadischen Markt WEA zu verkaufen. Auch die australischen
Standards wurden erflllt [68]. Die Tochtergesellschaft Vensys Corporation (davor Lizenzge-
ber fir Goldwind) haben vom TUV Saarland die 1,5- und 2,5-MW-WEA Typenzertifikate er-

halten und wurde auf Netzanschluss zertifiziert [70].

Bei der Entwicklung von WEA ist das Firmenziel die Produktion von besonders robusten,
zuverlassigen und effizienten Anlagen. So wurden WEA fur hohe Lagen, niedrige Windstar-
ken, extreme Temperaturen und fur den Offshore-Bereich entwickelt. Ein Windpark auf dem
Yunnan-Guizhou Plateau in der Provinz Yunnan (China) wurde mit Goldwind WEA
GW82/1500 und WEA GW77/1500 in einer HOhe von 2000 bis 2500 Metern Gber dem Mee-

resspiegel gebaut.
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In den letzten Jahren wurden weltweit Niederlassungen gegrundet, wie zum Beispiel in den
USA, Australien, Sudafrika und Deutschland. Es konnten einige internationale Auftrage ak-
quiriert werden. In folgender Auflistung sind einige Projekte angefuhrt:

Kontinent | Land Wann Anzahl WEA Bemerkung
Studameri- 12/2011
Chile 70 GW87/1500 Vertragsabschluss
ka 02/2012
Vertragsabschluss
Herbst Errichtung in Héhe
Ecuador 2011 11 1,5-MW-WEA von 2700 Metern
Uber dem Meeres-
spiegel
Nordameri- o Windparks mit
USA bis jetzt 14
ka 1,5-MW-WEA
Kuba 2008 6 750-kW-WEA In Betrieb
sid Vertragsabschluss
ua-
) Pakistan | 12/2011 33 GW77/1500 Errichtungsort:
ostasien
Jhimpir / Sindhin
Im Betrieb
Afrika Athiopien | 2011 34 1,5-MW-WEA Projektname:
Adama Projekt
Im Betrieb
Projektname:
Australien Australien | 2012 13 GW82/1500 The Mortons Lane
project im Victoria’s
Western District
Baubeginn
Aufteilung auf | 1,5-MW und i -
Australien | 2012 g Projektname:
158,5 MW 2,5-MW-WEA The Gullen Range
project
In Betrieb
Europa Zypern 2011 21 GW82/1500 Errichtungsort:
Larnaca

Tabelle 6.3: Internationale Auftrdge der Firma Goldwind [71] [68]
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Perspektiven

Die Firma Goldwind mdchte bis 2015 30 % seiner Umsatze international erwirtschaften. Sie
ist dabei auf einem guten Weg, da sie 2010 2,1 % der Umsatze im Ausland akquirierte und
den Wert im Jahr 2011 auf 9,5% steigern konnte. Fur Goldwind soll, wie fur Sinovel, der
Offshore-Bereich einen wichtigen Zukunftsmarkt bilden [68]. Durch die hohen Gewinnrick-
gange (75 %) bei Goldwind und Sinovel im letzten Jahr (Griinde: Uberkapazitat, Preisdruck,
strengere Standards bei neuen Projekten in China) wird die Internationalisierung noch wich-
tiger. Ein Vorteil auf dem Weltmarkt fur getriebelose WEA liegt bei den Rohstoffen, da die
dafur notwendigen seltenen Erden (Naheres dazu in Kapitel 6.3) direkt im eigenen Land ver-
fugbar sind. [43] [68].

Technische Spezifikationen

1.5- und 2, 5-MW-WEA:

Bei diesen WEA wird auf ein Getriebe verzichtet und stattdessen im Synchrongenerator
Permanentmagnete genutzt. Generator und Frequenzumrichter werden mit Luft gekihlt und
die Blattverstellung wird mit einem Zahnriemenantrieb, der nicht geschmiert werden muss,

betrieben.

Die 1,5- und 2,5-MW-WEA werden jeweils mit verschiedenen Rotorsterndurchmessern an-
geboten. Die Einschaltgeschwindigkeit liegt bei allen Anlagen bei 3m/s, die Nenngeschwin-
digkeit liegt zwischen 12,5 und 15m/s und die Abschaltgeschwindigkeit liegt zwischen 22
und 25m/s. Bei einem geringen Durchmesser des Rotorsterns sind die hoheren Werte bei
Nenngeschwindigkeit und Abschaltgeschwindigkeit gltig, bei den gréReren Rotordurchmes-
sern die niedrigeren Werte. Der Drehzahlbereich des Rotors liegt zwischen 6,5 und 19 Um-
drehungen pro Minute. Dimensioniert sind die Anlagen nach den Windklassen ICE lla und
ICE llla [67] [68].
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In dieser Tabelle werden die verschiedenen WEA Modelle der Firma Goldwind angefihrt.

1,5-MW-WEA 2,5-MW-WEA
Rotordurchmesser in Meter / | Rotordurchmesser in Meter /
Nennleistung in Kilowatt Nennleistung in Kilowatt
(GW)70/1500 (90)/2500

(GW)77/1500 (100)/2500

(GW)82/1500

(GW)87/1500

Weitere Anlagen in der Prototypenphase:
e GW5000
e GW6000
e GW109/2500 ->Offshore
e GW3000 Hybridanlage

Tabelle 6.4. WEA Modelle der Firma Goldwind [68] [46]

Zuverldssigkeit

Goldwind gibt eine technische Verfugbarkeit von 98,9 % bei rund 6200 1,5-MW-WEA und
eine technische Verfugbarkeit von 95% bei den 2,5-MW-WEA an. Dabei ist zu beachten,
dass die 2,5-MW-WEA erst in geringer Stuckzahl installiert wurden. Oftmals befinden sich
diese 2,5-MW-WEA im ersten Betriebsjahr [68].
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Analyse der Firma Goldwind

Goldwind hat bisher Uberwiegend 1,5-MW-WEA und 2,5-MW-WEA errichtet. GréRere WEA
befinden sich in der Prototypenphase und werden aus diesem Grund friihestens in den
nachsten Jahren verfugbar sein. Somit konnte Goldwind in absehbarer Zeit zu den grofR3en
internationalen WEA Herstellern bezuglich der WEA Grofie aufschliellen. Durch den ehema-
ligen Lizenzgeber und nun Ubernommenen deutschen Partner Vensys sind alle notwendigen
Zertifikate vorhanden um in Deutschland 1,5 und 2,5-MW-WEA zu errichten bzw. anzubie-

ten.

Die Expansionspléne von Goldwind sehen vor auf jedem Kontinent Auftrage zu erhalten und
dort das Geschaft weiter auszubauen. Goldwind ist bei der Umsetzung seiner Plane weiter
vorangeschritten als die Firma Sinovel. Da Goldwind auf getriebelose WEA setzt, die im All-
gemeinen wartungsarmer sind, kann von einer héheren technischen Verfugbarkeit ausge-
gangen werden. Trotzdem kénnen die Angaben von Goldwind Uber die technische Verfug-
barkeit >= 95% nicht gepruft werden. Auf diesen Aspekt wird im Rahmen einer Wirtschaft-

lichkeitsbetrachtung in einem gesonderten Kapitel genauer eingegangen (Kapitel 6.2).

Durch die zum Einsatz kommenden Seltenen Erden, im speziellen Neodyn als Dauermagnet
im Synchrongenerator, konnte sich in Zukunft ein Wettbewerbsvorteil fur Goldwind ergeben,
da Goldwind in China angesiedelt ist. Da Seltene Erden hauptsachlich in China abgebaut

werden und sich ihr Preis stark erhéht hat, kdnnte Goldwind von dieser Situation profitieren.
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6.1.2 Internationale Windenergieanlagenhersteller in China

Durch die ambitionierten chinesischen Plane im Bereich der Neuinstallationen fur WEA ver-
suchen internationale WEA Hersteller auch in China WEA zu verkaufen. Die folgende Abbil-
dung zeigt die Marktverteilung auf dem chinesischen WEA Markt im Jahr 2010. Es wird die
bis zum Jahr 2010 insgesamt installierte WEAL dargestellt.

Firma Installierte WEAL in MW | Anteil
Sinovel 10.038 22,4 %
Goldwind 9.079 20,3%
Dongfang Electric 5.952 13,3%
Vestas 2.904 6,5%
United Power 2.435 54%
Gamesa 2.424 5,4%
Mingyang Power 1.946 4.3%
General Electric 1.167 2,6%
XEMC 1.089 2,4%
Sewind 1.073 2,4%
Suzlon 805 1,8%
WINDEY 723 1,6 %
Nordex 556 1,2%
weitere 4574 10,2%

Tabelle 6.5: Marktverteilung der chinesischen Windenergiebranche im Jahr 2010 [72]

An dieser Aufstellung ist die Dominanz der chinesischen WEA Hersteller zu sehen. Als einzi-
ges deutsches Unternehmen ist Nordex mit 1,2% Marktanteil vertreten. Die in Kapitel 5.1
erlauterten Formen der Markipradsenz werden nun den internationalen Unternehmen zuge-

ordnet, welche in China vertreten sind.
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Tochtergesellschaften (Wholly Foreign Owned Enterprise) internationaler WEA Her-

steller in China:

e Vestas Wind Power Equipment Co. Ltd. (Danemark)

e Gamesa Wind Power Co. Ltd. (Spanien)

e Suzlon Energy Co. Ltd. (Indien)

¢ Nordex Wind Power Technology & Engineering Co. Ltd. (Deutschland)
e GE Energy Co. Ltd. (USA)

[12]

Vestas ist ein danischer WEA Hersteller und konnte trotz starker Konkurrenz aus China
Weltmarktfuhrer und Marktfuhrer unter den ausléndischen Firmen auf dem chinesischen
Markt mit rund 3 GW an installierter WEAL bleiben. Vestas hat in China neben einem Repra-
sentationsbiro verschiedene Werke fiir die Herstellung von Gussteilen, Rotorblattern, Kon-
trollsystemen und Gondeln. Zusatzlich méchte Vestas die eigene Produktion von Turmen in
Danemark schliel3en. Stattdessen wird die Produktion an andere Unternehmen ausgelagert.
Darunter sollen auch die chinesischen Turmhersteller wie Titan Wind Energy und Shanghai
Taisheng sein. Durch die niedrigeren Herstellungs- und Transportkosten bei gleichzeitiger
Uberkapazitat auf dem chinesischen Markt sollen Vorteile fir alle Seiten entstehen [73] [74]
[72].

Nordex, ein deutscher WEA Hersteller, der in China tétig ist, hat dort schon rund 550 MW an
WEAL bis zum Jahr 2010 installiert. Nordex nutzte vor allem die Mdglichkeit bei Windpark-
projekten mitzubieten, die unter einer GréRe von 50 MW an WEAL lagen, um bessere Chan-
cen im Bieterverfahren zu erhalten (siehe Kapitel 5.1.2). Es war fur Nordex einfacher bei
Ausschreibung der PDRC zu gewinnen, als bei den Vergaben der NEA. Neben einem Re-
prasentationsbiro in Peking, China, produziert Nordex Rotorblatter in einem eigenen chine-
sischen Werk und WEA Gondeln in einem Joint Venture mit Ningxia Power, China. Nordex
hatte neben anderen WEA Herstellern wirtschaftliche Probleme im Jahr 2011, da die Auftra-
ge in China um 80 % zurtickgingen. Dieser Ruckgang konnte trotz des Zuwachses in ande-
ren Landern nicht ausgeglichen werden. Anfang 2012 versuchte Nordex einen chinesischen
Joint Venture Partner zu finden, um ins chinesische Offshore-Geschaft, wie Siemens, ein-
steigen zu kdnnen. Dies ist auf Grund der Gesetzgebung fur Offshore-WEA notwendig (siehe
Kapitel 5.1.2). Fur den Einstieg in das Offshore-Geschaft entwickelte Nordex eine 6-MW-
WEA, die getriebelos und durch Nutzung von Permanentmagneten Strom produzieren sollte.
Im April 2012 zog sich Nordex aus dem Offshore-Geschéftsfeld zurlick, da die Suche nach

einem Partner gescheitert war und die Kosten zu hoch wurden [75] [72] [76] [77].
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Joint Ventures von internationalen WEA Herstellern mit chinesischen Herstellern:

¢ Siemens AG & Shanghai Electric
e GE Energy Co. Ltd.& Harbin Electric Corporation

¢ Hyundai & Datang International Power Generation Co., Ltd.
[72]

Lizenzvergabe und Entwicklung von europédischen Unternehmen fiir chinesische WEA

Hersteller
aerodyn Energiesysteme GmbH (Entwickler und Lizenzgeber)

Ein deutsches Unternehmen, das in der Vergangenheit fir verschiedene Hersteller von WEA
Designs entwickelt hat. Durch eine Anderung in der Firmenpolitik werden mittlerweile Lizen-

zen vergeben. Chinesische Kunden sind:

e Shanghai Electric / Sewind

e Zhejiang Windey Wind Power Engineering Co., Ltd
¢ United Power Technology Co., Ltd

e Mingyang Wind Power Technology Co., Ltd.

[78]1[12] [79]
Repower Systems SE (Hersteller und Lizenzgeber)

Ein deutsches Unternehmen, das inzwischen von Suzlon Energy, einem indischen WEA

Hersteller, Ubernommen wurde. Chinesische Kunden sind:

e Dongfang Steam Turbine Co., Ltd
e Zhejiang Windey Wind Power Engineering Co., Ltd
e Goldwind Science and Technology Co., Ltd

[78] [80]
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VENSYS Energy AG (Hersteller und Lizenzgeber)

Ein deutsches Unternehmen, das anfanglich Lizenzgeber fir Goldwind Science and Techno-

logy Co., Ltd war und im Jahr 2008 von Goldwind Gibernommen wurde.

[67] [81]

AMSC Windtec Solutions (Entwickler und Lizenzgeber)

Die Osterreichische Firma Wintec ist eine Tochtergesellschaft der American Superconductor

(AMSC). Chinesische Kunden sind:

¢ Sinovel Wind Power Technology Co., Ltd.
¢ Dongfang Steam Turbine Co., Ltd.

[78] [47]
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6.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Europaische WEA Hersteller nutzen seit einigen Jahren die Méglichkeit einzelne WEA Kom-
ponenten in China zu produzieren. Durch den Preisdruck in der Windenergiebranche wird
mittels Verlagerung von Teilen der Produktion nach China versucht, die Herstellungskosten
zu senken. Dies gelingt auch, da insgesamt betrachtet die Kosten fur WEA Komponenten
aufgrund des geringen Lohnniveaus und niedrigen Wechselkurses in China deutlich unter
dem europdaischen Niveau liegen. Die Firmen Nordex und Repower lassen Getriebe teilweise
in China produzieren, da diese dort um 20% gunstiger bei gleicher Qualitat hergestellt wer-
den kénnen [82]. Auch andere Komponenten wie Generatoren oder verschiedene Gussteile
werden aus China importiert. Es sind momentan 80 % der Zulieferer fur GuRteile der europa-

ischen WEA im asiatischen Raum zu finden [83].

Betrachtet man eine gesamte Onshore-WEA liegen die Investitionskosten bei 1,05 ME/MW in
Europa [13] bzw. bei rund 1,15 ME/MW bei einer deutschen WEA, die in Deutschland errich-
tet wurde [26]. Im Vergleich dazu ergeben sich bei einer chinesischen WEA, die in China
errichtet wurde, rund 0,97 ME/MW an Investitionskosten [13] [4].

Fur die weiteren Berechnungen wird analysiert, welche WEA Nennleistung repréasentativ fur
eine deutsche bzw. chinesische WEA ist. Anhand der nachsten Tabelle wird die durch-
schnittliche WEA Nennleistung in China ermittelt.

Jahr | Durchschnittliche Datenquelle
WEA Nennleistung in kW

2005 | 849,7 [7]
2006 | 919,5 [7]
2007 | 1052,2 (71
2008 | 12171 [71
2009 | 1362,6 [71
2010 | 1480 Eigene Berechnung durch

lineare Extrapolation

2011 | 1610 Eigene Berechnung durch

lineare Extrapolation

Tabelle 6.6: Durchschnittliche Nennleistung einer chinesischen WEA
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Es ist zu erkennen, dass im Jahr 2010 eine WEAL von rund 1,5MW vorherrschend war. In
Deutschland hingegen wurden durchschnittlich 2,1-MW-WEA errichtet [64]. Diese beiden

WEAL werden fUr die weiteren Berechnungen als Grundlage herangezogen.

6.2.1 Statische Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten

Um einen Uberblick tber die Wirtschaftlichkeit einer WEA zu erlangen, sind sowohl die In-
vestitionskosten, als auch die laufenden Kosten zu berlcksichtigen. Dies wird in der stati-
schen Berechnung der spezifischen Stromgestehungskosten umgesetzt, die fur chinesische
und deutsche WEA durchgefuhrt wird. Damit werden die tatsachlichen Kosten, die wahrend
der Betriebszeit einer WEA entstehen, aufgezeigt. Die Grundlagen zu dieser Berechnung
sind in Kapitel 4.3 - 4.5 zu finden.

Auf eine weitere Berechnung mit einem dynamischen Rechenmodell (Veranderung bestimm-
ter Parameter wahrend der Betriebszeit / Laufzeit einer WEA) wird verzichtet, da jene eine
Genauigkeit vorspiegeln wurde, die anhand der vorliegenden Ausgangsdaten nicht moglich

ist.

6.2.1.1 Vergleich einer chinesischen Windenergieanlage errichtet in China mit

einer deutschen Windenergieanlage errichtet in Deutschland

In diesem Kapitel wird ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen einer chinesischen WEA in
China und einer deutschen WEA in Deutschland durchgefuhrt. Fur diesen Vergleich sind
einige Aspekte zu beachten, damit er realistisch gezogen werden kann. Die Investitions-
nebenkosten (Zusatzkosten) stellen einen dieser Aspekte dar (siehe auch Kapitel 4.3). Diese
sind abhangig von der errichteten WEAL. Vergleicht man eine deutsche 2-MW-WEA mit ei-
ner deutschen 2 bis 3-MW-WEA, sind die Investitionsnebenkosten der kleineren WEA um
rund 2% hoher [26]. Anhand der in Tabelle 6.7 ermittelten Werte fir eine chinesische WEA
sind die Investitionsnebenkosten bei geringerer durchschnittlicher WEAL sogar um rund
6,8 % hoher.

Betrachtet man die Angaben, die Sinovel und Goldwind Uber die Zuverlassigkeit ihnrer WEA
machen, liegen die technischen Verflugbarkeiten auf europaischem Niveau [68] [54]. Im Ge-
gensatz dazu stehen Untersuchungsergebnisse der Firma Frost & Sullivan die besagen,

dass die hochste Anzahl an Stérungen und Unféllen, die weltweit auftraten, bei chinesischen
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WEA zu finden waren [15]. Genauere Angaben machte die Wirtschaftswoche. Diese ermittel-
te eine um sieben Prozent niedrigere Verflugbarkeit von chinesischen WEA im Vergleich zu
WEA von auslandischen Herstellern, die in China produziert wurden [14]. Nach Einschatzung
eines 8.2 Experten liegt die technische Verfiigbarkeit einer chinesischen WEA, die in China
errichtet wurde, um rund 15 % unter einer deutschen WEA, die in Deutschland errichtet wur-
de [84]. Aus diesen verschiedenen Angaben wird fUr die statische Berechnung der spezifi-
schen Stromgestehungskosten eine um zehn Prozent niedrigere Verfugbarkeit der chinesi-
schen WEA gewahlt.

Die geringere Zuverlassigkeit von chinesischen Onshore-WEA kann durch mehr Serviceper-
sonal bei geringem Lohnniveau bis zu einem gewissen Grad abgefangen werden. Dieser
Aspekt und zuséatzliche Férdermalinahmen der chinesischen Regierung driucken die laufen-
den Betriebskosten. Eine FordermalRnahme besteht in der kostenlosen Vergabe von Land an
WEA Betreiber [14].

Die Betriebskosten von 4,3 %/a des Ab-Werk-Preises einer deutschen WEA [22] werden von
einer chinesischen WEA in China unterschritten, obwohl diese einen héheren Wartungsauf-
wand mit sich bringt. Die jahrlichen Betriebskosten einer WEA setzen sich aus verschiede-
nen Komponenten zusammen. Eine Kostenkomponente stellt die Landpacht mit rund 1 %/a
des Ab-Werk-Preises einer WEA [22] im Allgemeinen dar. Diese Kosten entfallen in China.
Die geringere Zuverlassigkeit chinesischer WEA bedingt gleichzeitig einen hdheren Repara-
turaufwand. Da genaue Daten dazu nicht verfligbar sind, wird in dieser Untersuchung davon
ausgegangen, dass die jahrlichen Reparaturkosten einer chinesischen WEA, die in China
errichtet wurde, den gleichen prozentualen Anteil am Ab-Werk-Preis der WEA haben, wie in
Deutschland. Dabei wird berlcksichtigt, dass der offensichtlich héhere Reparaturaufwand

durch glinstiges Servicepersonal und preiswerte Ersatzteile kompensiert wird.

Daraus ergeben sich fur eine deutsche WEA, die in Deutschland errichtet wurde, Betriebs-
kosten von 4,3 %/a des Ab-Werk-Preises und fur eine chinesische WEA in China Betriebs-
kosten von 3,3 %/a des Ab-Werk-Preises. Es muss zusatzlich bertcksichtigt werden, dass
die geringe Laufzeit von nur wenigen Jahren der meisten WEA in China keine zuverlassigen

Aussagen Uber die zukinftigen Betriebskosten ermdglicht.

Ein weiterer zu berucksichtigender Aspekt liegt in der Finanzierung der WEA. Wahrend in
Deutschland auf Fremdkredite zurlckgegriffen werden kann, deren Zinsen bei 5,5% [26]
liegen, ist die Situation in China nicht eindeutig. Die USA hat im Frihjahr 2012 Strafzoélle auf
Solarmodule und weitere Produkte aus China auf Grund von staatlicher Subventionierung

eingeflhrt. Dieser Umstand ist moglicherweise ein Indiz dafur, dass die chinesische Wind-
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energiebranche staatlich subventioniert wurde [85]. Da China Mitglied der WTO ist und die
Subventionierung den Regeln der WTO widerspricht (siehe Kapitel 4.7), wird in dieser Unter-
suchung von zinsgtinstigen Krediten ausgegangen. Diese werden u.a. von der Bank of China
oder der China Development Bank vergeben. Die Kreditzinsen jener Geldinstitute liegen
nach den Angaben von Bloomberg zwischen 2,5 und 8 % [86]. Aufgrund dieser unklaren Si-
tuation und der niedrigen Stromgestehungskosten bei chinesischen WEA in China wird von

einem Kreditzins in H6he von 2,5 % ausgegangen.

Um eine gute Vergleichbarkeit zu erlangen, wurden 2200 Volllaststunden pro Jahr [24] so-
wohl bei deutschen als auch bei chinesischen WEA angesetzt. Trotz unterschiedlicher WEAL
der beiden Referenzwindenergieanlagen wird in dieser Untersuchung von gleicher Volllast-
stundenanzahl ausgegangen. Ein Grund fir diese Annahme liegt darin, dass WEA mit héhe-
rer Nennleistung auch mit einem héheren Turm konzipiert werden und somit in einem wind-
reicheren Bereich liegen. Gleichzeitig ist die Einschaltgeschwindigkeit diese WEA meist ho-

her als bei WEA mit niedrigerer Nennleistung.

Die folgenden drei Tabellen stellen die notwendigen Daten flir die weiteren Berechnungen
dar. Auf diesen aufbauend werden in einer weiteren Tabelle die beiden WEA miteinander

verglichen und analysiert.
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Kennwerte fiir eine WEA in China errichtet, 2010

Ein- Ein-
Wert Wert Bemerkung Quelle
heit heit
Ausgangswerte:
Investitionskosten in CNY/ fir eine durchschnittliche
8.500.000 973.097 |€/MW [4]
China MW chinesische WEAL
WEA Kosten ohne CNY/ Diagramm (S.17), fur durch-
4.138.000 473.726 | €/MW o [4]
Turm MW schnittliche WEAL
CNY/ fur eine durchschnittliche
4.555.000 521.465 |€/MW o [7]
MW chinesische WEAL
500.000 |€/MW [13]
Ermittelte Werte fiir die weitere Berechnung
Investitionskosten in fur eine durchschnittliche
970.000 |€/MW
China chinesische WEAL
WEA Kosten ohne fur eine durchschnittliche
500.000 |€/MW
Turm chinesische WEAL
Turmkosten 18,5 % vom Ab-Werk-Preis [22]
WEA Kosten Ermittelt aus Turmkosten u.
613.497 |€/MW
(Ab-Werk-Preis) WEA Kosten ohne Turm
Anteil Investitions- Ermittelt aus WEA Kosten und
36,8 %

nebenkosten

Investitionskosten

Tabelle 6.7: Kennwerte_1 flr chinesische WEA
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weitere Kennwerte
Wert Einheit Wert Einheit | Bemerkung Quelle
spez. Stromgeste-
0,35-0,5 |CNY/kWh |0,04865 |€/kWh [4]
hungskosten
spez. Betriebskos-
0,1 CNY/kWh |0,01145 |€/kWh [4]
ten
rund 25 % der Strom-
Anteil 0,24 [4]
gestehungskosten
spez. Stromuber- StromUbertragung
tragungskosten 0,05-0,5 | CNY/kWh lange Distanz [4]
technische Verfiig- 88.5 " 10 % niedriger als Eigene
barkeit ’ ° deutsche WEA Schatzung
Wert aus Deutschland
EK Rendite 12 % . [26]
Ubernommen
FK Kreditzinsen 2,5 % 25%-8% [86]
. siehe Erlauterung im
Betriebskosten 3,3 % [22]
vorangegangen Text
Wechselkurs am 20.0kt 2011 (CNY -> €) 0,11448197

Fur die Volllaststunden, den Sicherheitsfaktor und den Anteil fir FK und EK werden die gleichen Wer-

te wie bei deutschen WEA angesetzt.

Tabelle 6.8: Kennwerte 2 flr chinesische WEA
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Aus den in Kapitel 4.5. ermittelten Kennwerten werden Zahlen fiir die weitere Berechnung

einer deutschen WEA ausgewahlt.

Kennwerte fiir eine WEA in Deutschland
2010
Wert Einheit | Bemerkung Quelle
Investitionskosten in Deutschland | 1.150.000 |€/MW fr eine durchschnittiiche [26]
deutsche WEAL
Investitionsnebenkosten 30 % fr eine durchschnittiiche [26]
deutsche WEAL
Betriebskosten 4,3 % [23]
Anteil EK 25 % [24]
Anteil FK 75 % [24]
EK Rendite 12 % [26]
FK Kreditzinsen 55 % [26]
technische Verfligbarkeit 98,5 % [23]
Sicherheitsfaktor 0,95 % [22]
Volllaststunden 2200 h [24]

Tabelle 6.9: Kennwerte fur deutsche WEA
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Vergleich einer deutschen WEA,
deutsche chinesische

WEA WEA Einheit
(22MW) | (1,5 MW)

errichtet in Deutschland, mit

einer chinesischen WEA, errich-

tet in China.

Ab-Werk-Preis 1.946.154 |1.063.985 €
Investitionsnebenkosten 583.846 391.015
Investitionskosten 2.530.000 |1.455.000 €
Kapital

EK 25% 632.500 363.750
FK75% 1.897.500 |1.091.250 €
Summe Kapital 2.530.000 |1.455.000

Jéhrliche Kosten

Betriebskosten 83.685 35.112 €
Annuitat EK 13 13 %
Annuitat FK 8 6 %
Kapital fir EK 84.678 48.698 €
Kapital fir FK 158.782 70.001 €
Summe jahrliche Kosten 327.144 153.810 €

Kennzahlen der WEA

Nennleistung 2,2 1,5 MW
Volllaststunden pro Jahr 2.200 2.200 h/a
Energieertrag (Brutto) 4.840 3.300 MWh/a
techn. Verfugbarkeit 0,985 0,885
Sicherheitsfaktor 0,95 0,95

Energieertrag (Netto) 4.529 2,774 MWh/a

spez. Stromgestehungskosten

0,072 0,055 €/kWh
(Sk)
Betriebskosten Gesamt 1.673.692 |702.230 €
spez. Betriebskosten (Bg) 0,018 0,013 €/kWh
Bk/Sk 0,26 0,23

Tabelle 6.10: Vergleichsrechnung einer deutschen WEA, errichtet in Deutschland, mit einer

chinesischen WEA, errichtet in China.
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Aus dieser Berechnung geht hervor, dass die spezifischen Stromgestehungskosten einer
chinesischen WEA niedriger sind als die Stromgestehungskosten einer deutschen WEA.
Dieses Ergebnis wird durch die Angaben der Internationalen Energie Agentur gestutzt (siehe
Tabelle 6.7: Kennwerte_1 fur chinesische WEA), die spezifische Stromgestehungskosten
von rund 5 cent’/kWh fir chinesische WEA angibt. Zu beachten ist, dass in diesen Zahlen die
Kosten fur lange Stromubertragungen nicht enthalten sind [5]. Im Vergleich dazu produzieren

deutsche WEA Strom zu héheren Kosten.

Stellt man die ermittelten Werte einander gegenuber ist folgendes zu erkennen:

Kostenposition deutsche WEA chinesische WEA [ Differenz
Investitionskosten 1.150.000 €/MW 970.000 €/ MW +19%
spez. Stromgestehungskos-

; 0,072€/kWh 0,055€/kWh +23 %

en

davon spez. Betriebskosten 0,018 €/kWh 0,013 €/kWh +28 %

Tabelle 6.11: Kostenvergleich einer deutschen WEA, errichtet in Deutschland, mit einer chi-

nesischen WEA, errichtet in China.

Es ist zu sehen, dass eine chinesische WEA, die in China errichtet wurde, um rund 19 %
gunstiger ist als eine deutsche WEA, die in Deutschland errichtet wurde. Betrachtet man hin-
gegen die Stromgestehungskosten und die Betriebskosten einer chinesischen WEA, sind

diese sogar um rund 23 % bis 28 % geringer.
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6.2.1.2 Vergleich einer chinesischen Windenergieanlage errichtet in Deutsch-

land mit einer deutschen Windenergieanlage errichtet in Deutschland

Anhand der zwei 3-MW-WEA von Sinovel (SL3000), die im Februar 2012 in Schweden er-
richtet wurden, kann ein Investitionskostenvergleich zwischen einer chinesischen WEA, er-
richtet in Europa und einer deutschen WEA, errichtet in Deutschland, vollzogen werden. Die
zwei 3-MW-WEA von Sinovel haben jeweils eine Gesamthdhe von 150 Metern und eine Voll-
laststundenzahl von 2500 h/a. Die Investitionskosten betragen pro WEA 1,55 M€/MW [87].

Da keine naheren Angaben zur 3-MW-WEA zu finden sind und die SL3000 in verschiedenen
Ausfuhrungen erhaltlich ist, wird auf Grundlage der Gesamthdhe der Sinovel WEA eine
Turmhohe von rund 100 Metern Uber das Datenblatt ermittelt [49]. Vergleicht man nun die
Investitionskosten dieser WEA mit denen einer deutschen WEA, die eine ahnliche Turmhohe
(100 Meter) hat, so liegen die Kosten zwischen 0,98 und 1,35 ME€/MW, im Mittel bei
1,17 ME/MW [26].

Ein Vergleich der Investitionskosten zeigt, dass die chinesischen WEA rund 33 % teurer sind
als die Vergleichsanlagen in Deutschland. Dabei ist nhoch zu beachten, dass es sich um ein
Demonstrationsprojekt von Sinovel handelt, um auf dem europaischen Windenergieanla-
genmarkt Fuld zu fassen. Aus diesem Grund stellen diese Investitionskosten moglicherweise
keinen reprasentativen Wert dar. Wie die Projektfinanzierung, Gewahrleistung und weitere

Wartung der WEA in Schweden erfolgt, ist ebenfalls nicht bekannt.

Damit ein chinesischer WEA Hersteller in Europa bzw. in Deutschland eine WEA verkaufen
kann, sind verschiedene Aspekte zu berucksichtigen. Vorab ist die Beschaffung aller not-
wendigen Zertifikate eine Bedingung, um in Deutschland eine WEA verkaufen zu durfen. Wie
im Kapitel Marktanalyse beschrieben, haben chinesische WEA Hersteller bestimmte Ty-
penzertifikate bereits erlangt oder versuchen diese zu bekommen. Wenn alle rechtlichen
Voraussetzungen erflllt sind und chinesische WEA auf dem deutschen Markt verkauft wer-

den dirfen, sind wirtschaftliche Aspekte zu betrachten.

Derzeit gibt es weder ein Vertriebsnetz noch eine WEA Betreuung nach Errichtung der chi-
nesischen WEA in Deutschland. Diese Betreuung ist allerdings notwendig, damit Wartungen
im Gewabhrleistungszeitraum durchgefiihrt werden kénnen. Auch die Fertigungsstatten fur die
WEA Komponenten liegen in China und nicht in Deutschland, sodass Ersatzteile nicht vor
Ort verfugbar sind. Ausnahmen bilden Komponenten, die von europaischen Herstellern be-

zogen werden konnen. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die chinesischen WEA
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von deutschen Firmen in Deutschland errichtet werden, da noch keine Tochtergesellschaften

vorhanden sind.

Fur die Errichtung einer chinesischen WEA in Deutschland wird in dieser Untersuchung da-
von ausgegangen, dass die Gondel von China Uber den Seeweg nach Deutschland transpor-
tiert wird, wahrend Rotorblatter und Turmsegmente in Deutschland hergestellt werden. Die
Verwendung des Turms eines deutschen Herstellers ist praktisch umsetzbar, da Turme auf
die jeweilige WEA angepasst werden kdnnen [84]. Im Gegensatz dazu werden Gondel und
Rotorblatter eines Windenergieanlagentyps nur in Kombination angeboten. Aus diesem
Grund musste ein Rotorblatthersteller in Deutschland gefunden werden, der diese nach den
Vorstellungen eines chinesischen WEA Herstellers produziert. Somit ware es fur diesen
moglich, die Transportkosten fur Turmsegmente und Rotorblatter einzusparen und auf deut-
sche Hersteller vor Ort zurlickzugreifen. Fir den Vertrieb in Deutschland fallen weitere Kos-

ten an.

Der Transport der WEA GroRkomponenten von China nach Deutschland erfolgt in mehreren
Schritten. Im ersten Schritt werden in China die Komponenten mit mehreren Lastkraftwagen
zum Hafen gebracht. In dieser Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Produktion in
unmittelbarer Hafennahe angesiedelt ist. Dort werden die Komponenten auf ein Schiff verla-
den und Uber den Seeweg, den Indischen Ozean, nach Deutschland transportiert. In einem
deutschen Hafen wird daraufhin die Ladung geldscht, auf Lastkraftwagen verladen und zum
Bestimmungsort transportiert. Die Seewegdistanz von Deutschland nach China betragt rund
20.000km (10.800 Seemeilen) und kostet fur den Transport einer Gondel rund 60.000 €/ MW
[13].

In einem Artikel der Zeitschrift Erneuerbare Energien werden Kosten flr den Landtransport,
das Beladen, das Léschen und den Seetransport in den europaischen Raum angegeben
[88]. Berechnet man daraus die Gesamtkosten flir den Seetransport aller Grol(komponenten
von z.B. Deutschland nach lItalien ergeben sich bereits Kosten von rund 120.000 €/ WEA. Da
die Kosten des Transports von Deutschland nach China hoéher waren, wird es hier als sinn-

voll erachtet, Turm und Rotorblatter in Deutschland herstellen zu lassen.

Bei einem weiteren zu berlcksichtigenden Gesichtspunkt handelt es sich um die Betriebs-
kosten. Die Betriebskosten von 3,3 %/a des Ab-Werk-Preises einer chinesischen WEA, die in
Kapitel 6.2.1.1 angesetzt wurden, mussen bei Errichtung der WEA in Deutschland erhoht
werden. 1%/a des Ab-Werk-Preises [22] kommen aufgrund der Landpacht hinzu. Zusatzlich
werden Reparaturen und Wartungen auf deutschem Lohnniveau durchgefuihrt. Diese Leis-

tungen mussen an deutsche Unternehmen vergeben werden, da noch keine Wartungsinfra-
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struktur der chinesischen Hersteller in Deutschland besteht. Ersatzteile, die nicht vor Ort von
deutschen Herstellern bezogen werden kdénnen, missen von China nachgeliefert werden.
Dies bedeutet zusatzlich zu den Transportkosten relativ lange Stillstandzeiten.

Um diese zu umgehen, kdnnten Ersatzteillager in Deutschland angelegt werden, was wiede-
rum zu hohen Kosten fuhren wirde. Auch Versicherungspramien, die normalerweise rund
0,5% des Ab-Werk-Preises [22] ausmachen, lassen die Betriebskosten ansteigen. Zurzeit
wird an der Zuverlassigkeit von chinesischen WEA gezweifelt, was sich u.a. auf Grund des
héheren angenommenen Schadensrisikos in héheren Versicherungspramien niederschlagt.
Schlussendlich ist eine Abschatzung der tatséachlichen Betriebskosten mit hohen Ungenauig-
keiten behaftet, da zusétzlich keinerlei Langzeiterfahrungen mit chinesischen WEA gemacht
wurden. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Bandbreite der Betriebskosten fir chine-
sische WEA tabellarisch dargestellt.

Zusammensetzung Betriebskosten Geschatzte Betriebskosten
der Betriebskosten einer deutschen WEA einer chinesischen WEA

in %/a des Ab-Werk-Preises | in %/a des Ab-Werk-Preises

Routinewartung 0,7 0,7-14
Reparaturriicklage 0,5 05-1
Versicherungen 0,5 05-1

Landpacht 1 1

Techn. Uberwachung

und Verwaltung 0.7 0.7

sonstiges 0,9 0,9

Summe 4,3 43-6

Quelle [22] Eigene Schatzung

Tabelle 6.12: Betriebskostenvergleich

Bei der Finanzierung der chinesischen WEA in Deutschland wird davon ausgegangen, dass
bei den verkauften chinesischen WEA eine zinsginstige Projektfinanzierung enthalten ist.
Dieses Vorgehen wurde bei verschiedenen internationalen Projekten chinesischer WEA Her-
steller durchgefuhrt [15]. Entsprechend wird an dieser Stelle ein zinsgunstiger Kredit von

2,5 %/a angenommen [86].
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Berechnung

Im ersten Schritt der Berechnung werden die Investitionskosten einer chinesischen WEA, die
in Deutschland errichtet werden soll, mit einer durchschnittlichen Nennleistung von 1,5 MW
ermittelt (siehe Kapitel 6.2). Bei dieser Berechnung wird der Ab-Werk-Preis einer chinesi-
schen WEA (in China erbaut) herangezogen und mit den entstehenden Mehrkosten bei der
Errichtung in Deutschland addiert. Danach werden auf den neu ermittelten Ab-Werk-Preis
die Investitionsnebenkosten einer chinesischen WEA aufgeschlagen. Die Ausgangswerte flr

die weitere Berechnung sind in Tabelle 6.7 und in Tabelle 6.9 zu finden.

Berechnung der Investitionskosten einer chinesischen WEA errichtet in Deutschland

Kostenposition Kosten | Einheit | Bemerkung Quelle
WEA Kosten ohne Turm fir eine durchschnittliche chinesische
500.000 | €/ MW
in China WEAL
Turmkosten (relativ) 18,5 % vom Ab-Werk-Preis [22]

WEA Kosten (Ab-Werk-

Preis) in China

613.497 | € MW

Turmkosten (relativ) 18,5 % vom Ab-Werk-Preis [22]
Rotorblattkosten (relativ) 14 % vom Ab-Werk-Preis [22]
Turmkosten in China 113.497 | € MW |vom Ab-Werk-Preis

Rotorblattkosten in China 85.890 €/MW | vom Ab-Werk-Preis

Turmkosten in

163.654 | €/ MW |vom Ab-Werk-Preis einer deutschen WEA
Deutschland

Rotorblattkosten in

123.846 | €/MW |vom Ab-Werk-Preis einer deutschen WEA
Deutschland

Tabelle 6.13: Berechnung der Investitionskosten einer chinesischen WEA errichtet in
Deutschland (Teil 1)
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Mehrkosten fiir eine chinesischen WEA errichtet in Deutschland

Ein-
Kostenposition Kosten heit Bemerkung Quelle
ei
Zusatzkosten Turm Differenz zwischen deutschen und
50.157 €/MW
(Fertigung in Deutschland) chinesischen Turmkosten
Zusatzkosten Rotorblatter Differenz zwischen deutschen und
37.957 €/MW
(Fertigung in Deutschland) chinesischen Rotorblattkosten
Vertrieb / Organisation in fur eine durchschnittliche chinesi-
30.000 €/MW [13]
Deutschland sche WEAL
Transport Gondel fur eine durchschnittliche chinesi-
. 60.000 €/MW [13]
(von China nach Deutschland) sche WEAL
Mehrkosten Summe 178.113 | € MW
WEA Kosten (Ab-Werk-Preis /
791.610 | €/MW
Verkaufspreis) in Deutschland
fur eine durchschnittliche chinesi- Tabelle
Investitionsnebenkosten 36,75 %
sche WEAL 6.7
Investitionskosten einer
chinesischen WEA in 1.082.550 | €/ MW

Deutschland

Tabelle 6.14: Berechnung der Investitionskosten einer chinesischen WEA errichtet in

Deutschland (Teil 2)
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Vergleicht man eine deutsche WEA mit einer chinesischen WEA, die beide in Deutschland

errichtet wurden, ergibt sich folgendes Bild.

Kostenposition Kosten Quelle
Investitionskosten einer

1.150.000 €/MW siehe Tabelle 6.9
deutschen WEA
Investitionskosten einer )

1.083.000 €/MW siehe Tabelle 6.14
chinesischen WEA
Differenz 67.000 €/ MW (entspricht 5,8 %)

Tabelle 6.15: Investitionskostenvergleich von in Deutschland errichteten WEA

Es kann von dhnlichen Investitionskosten ausgegangen werden. Vergleicht man diese Werte
zusatzlich mit dem zu Anfang des Kapitels erwahnten Windparkprojekt in Schweden, sind die
Kosten einer chinesischen WEA rund 33 % hdher als die einer deutschen WEA. Diese Diffe-
renz erklare sich dadurch, dass chinesische 3-MW-WEA errichtet wurden und in der bisheri-
gen Berechnung mit chinesischen 1,5-MW-WEA (durchschnittliche WEAL von China) ge-
rechnet wurde. Chinesische 3-MW-WEA wurden bisher nicht oft errichtet und kénnen héhere
spezifische Kosten pro MW verursachen. Des Weiteren sind die vertraglichen Bedingungen

zwischen Sinovel und dem Betreiber des Windparks nicht bekannt.

Mit den neu ermittelten Investitions- und Betriebskosten werden die Stromgestehungskosten
fur eine chinesische WEA, errichtet in Deutschland, berechnet. Die Werte der deutschen
WEA werden belassen (siehe Tabelle 6.10). Die Kennwerte fir die chinesische WEA, die im
Text zuvor nicht erwahnt wurden, werden wie in Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8. dargestellt wei-
terhin verwendet.
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Vergleich einer deutschen WEA | deutsche
mit einer chinesischen WEA, WEA chinesische WEA Einheit
beide errichtet in Deutschland (2,2 MW) (1.5MW)
Ab-Werk-Preis 1.946.154 | 1.187.441 €
Investitionsnebenkosten 583.846 436.384
Investitionskosten 2.530.000 |1.623.825 €
Kapital
EK 25 % 632.500 405.956 €
FK75% 1.897.500 |1.217.869
Summe Kapital 2.530.000 |1.623.825 €
Jéhrliche Kosten
Betriebskosten 83.685 51.060 - 71.246 €
Annuitat EK 13 13 %
Annuitat FK 8 6 %
Kapital fur EK 84.678 54.349 €
Kapital fur FK 158.782 78.123
Summe jahrliche Kosten 327.144 183.532 -203.718 €
Kennzahlen der WEA
Nennleistung 2,2 1,5 MW
Volllaststunden pro Jahr 2.200 2.200 h/a
Energieertrag (Brutto) 4.840 3.300 MWh/a
techn. Verfligbarkeit 0,985 0,885
Sicherheitsfaktor 0,95 0,95
Energieertrag (Netto) 4.529 2.774 MWh/a
spez. Stromgestehungskosten

0,072 0,066 - 0,073 €/kWh
(Sk)
Betriebskosten Gesamt 1.673.692 |1.021.199 - 1.424.929
spez. Betriebskosten (Bg) 0,018 0,018 - 0,026 €/kWh
Bk/Sk 0,26 0,28 - 0,35

Tabelle 6.16: Vergleichsrechnung einer deutschen WEA mit einer chinesischen WEA, beide

errichtet in Deutschland
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Stellt man die ermittelten Werte einander gegentber ist folgendes zu erkennen:

Kostenposition deutsche WEA chinesische WEA Differenz
Investitionskosten 1.150.000 €/MW 1.083.000 €/MW +5,8 %

spez. Stromgestehungskos- .

6 0,072€/kWh 0,066 — 0,073 €/kWh | +8 % bis -1%
en

davon spez. Betriebskosten 0,018 €/kWh 0,018 — 0,026 €/kWh | 0% bis -44 %

Tabelle 6.17: Kostenvergleich einer deutschen WEA mit einer chinesischen WEA, beide er-

richtet in Deutschland

Bei einer chinesischen WEA, errichtet in Deutschland, sind die Investitions- und Stromgeste-
hungskosten ahnlich hoch wie bei einer deutschen WEA, errichtet in Deutschland. Betrachtet
man die Stromgestehungskosten naher, so ist der Anteil der Betriebskosten héher als in
Deutschland. Im Gegensatz dazu sind die Kapitalkosten aufgrund der angesetzten chinesi-

schen Projektfinanzierung geringer.

Es besteht kein Kostenvorteil fur deutsche Betreiber von Onshore-Windparks in Deutsch-
land, da bei einer chinesischen 1,5-MW-WEA ahnliche Stromgestehungskosten auftreten wie
bei einer deutschen 2,2-MW-WEA. Basierend auf dem zum Zeitpunkt der Errichtung gelten-
den Einspeisetarif fur Windenergiestrom in das Stromnetz kann die Rendite fur das angeleg-
te Kapital ermittelt werden. Bei den in Tabelle 3.1 ermittelten Stromgestehungskosten erge-
ben sich bei gleich hoher Einspeisevergitung 12% Eigenkapitalrendite. Werden andere Ein-
speisevergutungen angesetzt, steigt bzw. sinkt die Eigenkapitalrendite entsprechend. Da bei
neuen Windparkprojekten in Deutschland ausschliel3lich mit gréReren Onshore-WEA geplant
wird, sind chinesische WEA im Vergleich kostspieliger (siehe 3-MW-WEA von Sinovel in
Schweden) als deutsche WEA.
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6.3 Einsatz und Kostenanalyse von Seltenen Erden

Grundlagen

Seltene Erden sind Metalle die im Periodensystem der Elemente in der 3. Hauptgruppe so-
wie in den Lanthanoiden zu finden sind. Zu ihnen gehéren 17 Elemente (Cerium, Dysprosi-
um, Erbium, Europium, Gadolinium, Holmium, Lanthan, Lutetium, Neodym, Praseodym,

Promethium, Samarium, Scandium, Terbium, Thulium, Ytterbium, Yttrium).

Seltene Erden sind im Gegensatz zu ihrem Namen in groRen Mengen Uber die Erdkruste
verteilt vorhanden. Der Nachteil der Seltenen Erden besteht darin, dass sie meist in zu ge-
ringer Konzentration in der Erdkruste vorliegen und die Férderung dieser Metalle nur an we-
nigen Orten mdglich ist. Ein zusétzliches Problem ergibt sich aus der chemischen Ahnlichkeit
der seltenen Erden untereinander, was eine Auftrennung sehr schwierig und nur mit grolem

Aufwand mdéglich macht.

In dieser Arbeit wird auf die Seltene Erde Neodym ndher eingegangen, da sie neben ande-
ren Seltenen Erden in getriebelosen WEA zum Einsatz kommt. Neodym tritt in Mineralien wie
Monazit und Bastnasit auf und muss davon getrennt werden. Bei der aufwendigen Abtren-
nung treten stark umweltschadliche Stoffe als Abfallprodukte, wie Uran, auf. Das entstande-
ne Neodymoxid wird unter Einsatz von Flurwasserstoff, Calcium und in einem Umschmelz-
verfahren zu Neodym. Neodym wird als Magnet und in verschiedensten Produkten genutzt.
Dazu gehéren Computerbestandteile, Medizinische Gerate wie auch Motoren bzw. Genera-
toren. Im Falle von getriebelosen WEA wird Neodym in den Generatoren als besonders star-

ker Dauermagnet verwendet [89].

Der Abbau der Seltenen Erden erfolgt zu 97 % in China. Das Land beschloss im Jahr 2010
die Ausfuhr dieser Metalle zu beschranken (Export -40 %), wodurch der Preis daflr sprung-
haft anstieg [89] [90].
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Abbildung 6.2: Preisentwicklung von Neodymoxid [89] Tag

Die Entwicklung des Neodympreises erreichte seinen Rekordwert Mitte des Jahres 2011.
Danach entspannte sich die Preissituation wieder und hélt sich momentan (Juni 2012) bei
165 US$ (130€ Wechselkurs vom 17.Juni 2012) [89].

Aber nicht nur die Ausfuhrbeschréankung Chinas, sondern auch Spekulationen auf die Selte-
nen Erden trieben den Preis in die H6he. Durch Nachlassen der Konjunktur und gleichzeiti-
gen Bemuhungen aulRerhalb von China Seltene Erden zu férdern, reduzierte sich der Preis
wieder [90] [91].

Es wurden Projekte in der Rohstoffforderung weltweit, wie in den USA (Mine Mountain Pass)
oder in Australien (Mine Mount Weld), vorangetrieben. Grund dafir ist die steigende Nach-
frage um 10 % pro Jahr. Dadurch ist eine Férderung auRerhalb von China nétig [90].
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Berechnung

Im Jahr 2009 erhielt man Neodymoxid um 14 US Dollar (11 Euro Wechselkurs: 1 US Dollar
entspricht 0,7913 Euro am 17.Juni 2012), wahrend jetzt (nach der Preisspitze im Jahr 2011)

130€ fir ein Kilogramm Neodymoxid zu zahlen sind.

Getriebelose WEA bendétigen 250 kg an Neodym pro MW flr den Generator [92]. Geht man

von einer 3-MW-WEA aus, ergeben sich folgenden Kosten:

2009 Einheit 2012 Einheit

Neodymoxid 11 €/kg 130 €/kg
Neodymbedarf

) 250 kg/MW 250 kg/MW
getriebelose WEA
Nennleistung WEA 3 MW 3 MW
Neodymbedarf / WEA 750 kg 750 kg
Gesamte Neodymkosten 8.250 € 97.500 €

Tabelle 6.18: Neodymkosten fiir eine 3-MW-WEA

Ausgehend von 1 ME/MW an Investitionskosten fir eine getriebelose WEA, mussten im Jahr
2009 0,28 % fur Neodymoxid aufgewendet werden. Im Gegensatz dazu sind im Jahr 2012
3,3 % der Investitionskosten flur Neodymoxid nétig. Wenn sich das Konzept fir getriebelose
WEA durchsetzt, bietet der Abbau von Neodym in China fir die heimischen WEA Hersteller

einen Wettbewerbsvorteil.
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6.4 Bewertung der Solarbranche

Diese Analyse beleuchtet die momentane Situation auf dem Solarzellen- und modulmarkt,
um mdogliche Parallelen zur Windenergiebranche aufzuzeigen. Wie die Windenergiebranche
auch hat die Solarbranche mit Uberkapazitaten und mit dem daraus resultierenden Preisver-
fall zu kdmpfen. In Deutschland wird die Situation zusétzlich durch die geplante Kiirzung der
Solarférderung verschérft. Die Uberkapazitat auf dem Weltmarkt hat 2011 groRe AusmaRe
angenommen, da die Produktionskapazitat bei 60 GW lag und die Nachfrage sich bei ledig-
lich 24 GW befand [93]. Im Gegensatz dazu sind 37 GW an Solarzellen produziert worden
(siehe Abbildung 6.3). Aus diesem Grund ist es fraglich, ob die Solarzellenproduktion zu ext-
rapolieren ist [94].

37,185

35.000

30.000

25,000

20.000

15.000

10.000

5.000

& PHOTON Europe GmbH 2012

-~
0 20242 %287 40 801 393 560 3 % 76457 ;
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 6.3: Weltweite Solarzellenproduktion [94]
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Gewinner dieser Entwicklung sind chinesische Solarmodulhersteller, wie die Marktverteilung
widerspiegelt. In folgender Tabelle werden die weltweit zehn gréten Hersteller abhéngig
von ihrer verkauften Modulleistung dargestelit.

Solarmodulhersteller 2010 Rang 2011 Rang
in MW in MW

First Solar (USA) 1.100 1 2.001 1
Suntech Power (China) 704 2 1.866 2
Sharp (Japan) 595 3 1.155 6
Q-Cells (Deutschland) 586 4

Yingli (China) 525 5 1.554 3
JA Solar (China) 520 6

Kyocera (Japan) 400 7

Trina Solar (China) 399 8 1.395 4
Sunpower (USA) 397 9

Gintech (Taiwan) 368 10

Canadian Solar (Kanada) 1.363 5
Hanwha Solar One (Korea) 825 7
Jinko Solar (China) 782 8
LDK Solar (China) 774 9
Solarworld (Deutschland) 767 10

Tabelle 6.19: Verkaufte Solarmodulleistung der weltweit gré3ten Hersteller [95] [96]

Diese Zahlen zeigen, dass im Jahr 2010 die gréRten chinesischen Hersteller 38 % der ver-
kauften Solarmodulleistungen fur sich in Anspruch nehmen konnten. Im Jahr 2011 lagen
diese schon bei 51 %. Betrachtet man den gesamten Markt und nicht nur die gré3ten zehn
Hersteller, so belegen auch hier die chinesischen Hersteller mehr als 50 % des Solarmodul-
marktes [97].

Trotz dieser Zahlen haben einige groRe chinesische Hersteller UmsatzeinbuRen auf Grund
der Uberkapazitat auf dem Markt zu verzeichnen, doch haben diese den Vorteil, dass sie
giinstig ihre Solarmodule weltweit verkaufen und Uberkapazitaten in ihrer Produktion auf
dem heimischen Markt vertreiben kénnen. Die zu erzielenden Gewinne sind hier zwar gering,

doch vermeiden die Konzerne damit, dass die Produktion reduziert werden muss [93].
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Im Gegensatz dazu wurden deutsche Solarunternehmen schwer von der Weltmarktsituation
getroffen. Dies flhrte zu Verlusten bei Solarworld und Centrotherm, zur Insolvenzgefahr bei
Conergy und zu Insolvenzen bei den Firmen Q-Cells, Solarwatt, Solon (mittlerweile von
Microsol ibernommen), Solar Millennium, Scheuten Solar, Odersun und Solarhybrid. Sund-
ways hingegen wurde vom chinesischen Solarmodulhersteller LDK Gbernommen [98] [99]
[100] [101].

Um der schwierigen Marktsituation zu begegnen, hat die deutsche Firma centrosolar Vertra-
ge mit dem Solarzellenhersteller TSMC aus Taiwan abgeschlossen, die beinhalten, dass
TSMC die Zellen herstellt und nach Deutschland liefert. Hier werden die Module zusammen-

gebaut und wiederum nach Taiwan zurlickgeliefert [102].

Anhand der folgenden Grafik ist der rapide Preisverfall bei installierten Solaranlagen in

Deutschland zu sehen.

Solarstromanlagen seit 2006 rund 65% giinstiger

Durchschnittlicher Endkundenpreis
fiir fertig installierte Aufdachanlagen
bis 100 kWp (chne USt)

Euro/Kilowattpeak

1'500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
2006 Q1 2007 @ 2008 Q1 2009 Q1 2010 Q1 2011 Q1 2012
‘Quelle: Unabhéngige, représentative Befragung von 100 llateuren durch EUPD-

SOLARGRAFIK.de

im Auftrag des BSW-Solar. Weitere Infos: www.solarwirtschaft.de/preisindex
Abbildung 6.4: Solarstromanlagenkosten [103]

Bei dieser schnellen Preisreduktion konnen viele Hersteller nicht mithalten, was durch die

geplante Forderungskiirzung noch verscharft wird.

Auch die Solarindustrie in den USA leidet unter der Marktsituation und ist von einigen Insol-
venzen betroffen. Aus diesem Grund haben einige Solaranlagenhersteller ihre Regierung
gebeten zu handeln. Die USA werfen den chinesischen Herstellern vor zinsgunstige staatli-
che Kredite zu nutzen bzw. in anderer Form staatlich subventioniert zu werden, um die welt-
weite Konkurrenz zu unterbieten. Aus diesem Grund wurden vom amerikanischen Handels-

ministerium Zolle auf chinesische Solarzellen bzw. Solarmodule verhangt. Dies wiederum
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nahm China nicht hin und klagte vor der WTO gegen diese Zéblle. Damit werfen beide Lander
einander die Verzerrung des fairen Wettbewerbs vor. Eine endgliltige Entscheidung ist nicht
in Sicht. In Europa sind keine Strafzélle auf Solarenergieprodukte aus China geplant [85]
[101].

Neben all diesen Schwierigkeiten sind positive Aspekte zu erkennen. Weltweit werden immer
grofiere Investitionen in Solarenergie getatigt. Vor allem Investitionen in dezentrale Solaran-

lagen (z.B. Hausdacher) haben im letzten Jahr stark zugenommen [104].
Analyse

Es stellt sich die Frage, ob die Schwierigkeiten, die die deutsche Solarbranche mit der chine-
sischen Konkurrenz hat auf die deutsche Windenergiebranche projiziert werden kénnen. Ein
Erfolg Chinas liegt in der weitfortgeschrittenen Internationalisierung seiner Solaranlagenher-
steller, bei gleichzeitig gut geschitztem heimischen Markt und staatlicher Unterstitzung.
AulBerdem beherrschen die chinesischen Konzerne technologisch die Solarzellen- und Mo-
dulherstellung, wodurch diese international akzeptiert werden. Da die Solarzellen- und Mo-
dulherstellung in einem weitgehend automatisierten Prozess produziert werden und in den
Ublichen Containern verschifft bzw. auf Europaletten mit Lastkraftwagen transportiert werden
kénnen, ist die Produktion nicht an einen Standort gebunden. So kann sie weltweit erfolgen
und nach Prozessschritten auf verschiedene Standorte aufgeteilt werden. Dadurch kénnen
kostengiinstig hergestellte chinesische Produkte preiswert international verkauft werden.
Kunden von Solarmodulen sind neben Investoren flir Solarparkprojekte vor allem Einzelper-

sonen fur hauseigene Solaranlagen.

Bei einem Vergleich mit der Windenergiebranche ist zu erkennen, dass die chinesischen
WEA Hersteller bei der Internationalisierung erst am Anfang stehen. Es besteht theoretisch
wahrend der nachsten Jahre die Mdglichkeit der Entwicklung einer ahnlichen Situation wie

jener, unter der augenblicklich die Solarbranche zu leiden hat.
Einige Aspekte unterscheiden die Solar- von der Windenergiebranche.

In der Fertigung der WEA liegt ein Unterschied, da WEA nicht in der automatisierten Form,
wie es bei Solarzellen madglich ist, produziert werden konnen. Durch die Sonderformen und
extrem groRen Massen ist der Transport von WEA Komponenten sehr kostenintensiv und
schwierig. Dadurch ist eine Produktion vor Ort meist sinnvoller, womit der internationale Ver-
kauf erschwert wird, da hierfur Partner im jeweiligen Abnehmerland fir die Produktion von
bestimmten Komponenten gefunden bzw. eigene Firmen gegriindet werden missen. Neben

Errichtung eines Vertriebsnetzes muss die Frage der Ersatzteile und der Wartung von WEA
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geklart werden. Der Austausch eines schadhaften Solarmoduls geht ungleich einfacher von

statten, als der Austausch der Komponente einer WEA.

Zusatzlich werden die in dieser Untersuchung bericksichtigten WEA mit einer Nennleistung
von 1,5MW bis 6 MW oftmals in Windparks errichtet, was eine grofiere Investition bei der
Errichtung erfordert. Dadurch sind die Abnehmer von WEA selten Einzelpersonen sondern
Investoren, Energiekonzerne oder Personenzusammenschlisse. Aufgrund der GrofRe der
Investition werden hohe Anforderungen an das Produkt gestellt, sodass im Zweifel auf ein
zuverlassigeres und somit kostenintensiveres Produkt zuriickgegriffen wird. Einen Extremfall
bildet hier die Errichtung einer Offshore WEA.

In der Finanzierung und Versicherung von WEA liegt ein weiterer Gesichtspunkt. Die meisten
WEA werden zu einem grof3en Anteil durch Kredite finanziert und gegen Schaden und Aus-
falle versichert. Erst wenn Versicherer und Kreditgeber von der Zuverlassigkeit einer chinesi-
schen WEA Uberzeugt sind, werden sie flr diese Projekte Kredite bzw. Versicherungen ver-

geben.

Aus den zuvor angefiihrten Punkten resultiert die Einschatzung, dass ein direkter Vergleich
der Solar- und Windenenergiebranche nicht dezidiert maglich ist. Es gibt Uberschneidungen
und es besteht die Mdglichkeit flir chinesische WEA Hersteller in Deutschland WEA zu ver-
kaufen und zu errichten, doch bietet die Windenergiebranche weit weniger Raum fir maogli-

che chinesische Marktprasenz als die Solarbranche.
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7 Ergebnis

Die in dieser Untersuchung ermittelten Thesen werden zusammengefasst.

Aktueller Stand der chinesischen Windenergiebranche und zukiinftige Perspektiven:

Aktuelle Situation

Plane

Rasante Entwicklung der Windenergiebranche innerhalb weniger Jahre
Weltweit fihrend in jahrlich neu installierter und gesamt installierter Windenenergie-
anlagenleistung
61,5 GW Onshore Windenergieanlagen
0,5 GW Offshore Windenergieanlagen
Vier chinesische Windenergieanlagenhersteller unter den weltweit Fihrenden
Durchschnittliche Windenergieanlagenleistung: 1,5 MW
Forderungsmechanismen:

o Regional unterschiedliche Einspeisetarife

o Reduzierte MwSt. auf Windstrom

o Kostenloses Bauland
Weitere Unterstlitzung durch CDM Projekte

Beginn der internationalen Verkaufe von Windenergieanlagen

Zusammenfassung von 82 Windenergieanlagenherstellern auf wenige Nationale
Champions
Vergrdélerung der internationalen Bedeutung
Bis 2020:
o 170 GW Windenergieanlagenleistung Onshore
o 30GW Windenergieanlagenleistung Offshore
Stromnetzausbau

Entwicklung und Produktion von 5 MW, 6 MW und gréRerer Windenergieanlagen
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Moglichkeiten und Probleme der chinesischen WEA Hersteller national und internatio-

nal:
Probleme

e Qualitat und Zuverlassigkeit
e Vertrauen
¢ Netzanschlussprobleme in China

e Preiskampf aufgrund von Uberkapazitat im eigenen Land
Moglichkeiten

e 2011: Anhebung der gesetzlichen Qualitatsstandards in China

e Plane der chinesischen Regierung bieten in den nachsten Jahren die Mdglichkeit im
Rahmen neuer Windparkprojekte Auftrage zu akquirieren.

¢ Vertrauensbildende MalRnahmen Uber internationale Demonstrationsprojekte

o Weitere Reduzierung der Kosten und Entwicklung der Windenergieanlagen

Moglichkeiten und Probleme der internationalen WEA Hersteller in China:

Probleme

e Geringe Ertrage
e Schutz des geistigen Eigentums

e Bevorzugung heimischer Windenergieanlagenhersteller
Moglichkeiten

e Qualitatsoffensive der chinesischen Regierung
e Eventuelle Entstehung eines Marktes fur die Betreuung / Wartung von errichteten

Windenergieanlagen
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Angebot und Ziele der zwei fiihrenden chinesischen Hersteller von Windenergieanla-

gen:

Goldwind

e Grofter Windenergieanlagenhersteller

¢ WindenergieanlagengréfRen und technische Spezifikation:
o Nutzt einen Synchrongenerator mit Permanentmagneten ohne Getriebe
o 1,5MW und 2,5MW Windenergieanlagen in Produktion
o 3MW, 5MW und 6 MW Windenergieanlage in der Prototypenphase

o Treibt Internationalisierung voran

o Erwarb auf einigen internationalen Markten notwendige rechtliche Grundlagen

¢ Nutzt Seltene Erden, die im eigenen Land abgebaut werden
Sinovel

o Zweitgroter Windenergieanlagenhersteller
e WindenergieanlagengrofRen und technische Spezifikation:
o 1,5 und 3MW Windenergieanlagen in Produktion (doppelt gespeiste Asyn-
chrongeneratoren mit 3-stufigen Planeten-Stirnradgetriebe)
o 5MW und 6 MW Errichtung von Prototypen bzw. beginnende Produktion
(Synchrongenerator mit zusatzlichem Uberlagerungsgetriebe)
o 10MW in Entwicklung
e Treibt Internationalisierung voran
e Hat das Typenzertifikat in Deutschland fur die 1,5 MW Windenergieanlagen erhalten

e Aktuelles Projekt: Errichtung von 3 MW Windenergieanlagen in Schweden
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Die Wirtschaftlichkeit einer chinesischen Windenenergieanlage im Vergleich zu einer

deutschen Windenenergieanlage:

Unter der Voraussetzung, dass die jeweilige landerspezifische durchschnittliche Nennleis-
tung errichtet wird (2,2 MW in Deutschland, 1,5MW in China).

Deutsche Windenergieanlage, in Deutschland errichtet, verglichen mit einer chinesi-

schen Windenergieanlage, in China errichtet.

¢ Die Investitionskosten der chinesischen Windenergieanlagen sind um rund 20 % ge-
ringer.

o Die spezifischen Stromgestehungskosten sind um rund 25 % geringer.

Deutsche Windenergieanlage, in Deutschland errichtet, verglichen mit einer chinesi-

schen Windenergieanlage, ebenfalls in Deutschland errichtet.

¢ Die Investitionskosten der chinesischen Windenergieanlagen sind, ebenso wie die

spezifischen Stromgestehungskosten, ungefahr gleich.

Moglichkeit chinesischer Windenergieanlagenhersteller zukiinftiq in Deutschland

Windenergieanlagen zu verkaufen und zu errichten:

Ja, besteht unter der Voraussetzung, dass ...

e das Vertrauen in die Vertragspartner, sowie in die Qualitat der Windenergieanlage
besteht.

¢ WindenergieanlagengréfRen angeboten werden, die in Deutschland bei aktuellen Pro-
jekten nutzbar sind.

e alle notwendigen Zertifikate vorhanden sind.

e ein Wartungskonzept vorhanden ist.
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Umlequng der augenblicklich vorhandenen Problemstellungen der Solarbranche auf

die zukiinftige Windenergiebranche:

Ein kategorischer Vergleich der Solarbranche mit der Windenenergiebranche ist nicht mog-
lichist, da ...

Solarbranche

e die Herstellung von Solarzellen weitgehend automatisiert ablauft und durch geringe
Transportkosten preiswerter ist.

¢ die Kunden neben Investoren flr Solarparkprojekte vor allem Einzelpersonen sind.

e Austausch und Lieferung von Komponenten kostengunstiger ist.

e das Vertrauen in die Qualitat besteht.
Windenergiebranche

o die Herstellung nicht derartig automatisiert ist und die Transportkosten sehr hoch
sind.

e aufgrund des groRRen Investitionsvolumens selten Einzelpersonen, sondern meist
Energiekonzerne oder Investoren Auftrage erteilen, wodurch eine weniger breite Auf-
tragsstreuung entsteht.

o die verbauten Komponenten, eine Grélke / Masse innehaben, die sowohl beim Aus-
tausch als auch bei der Lieferung hohe Kosten verursachen.

e das Vertrauen in die Qualitat nur bedingt vorhanden ist.

AbschlieRend lasst sich auf das Konfliktpotential in der Solarbranche hinweisen, ausgegan-
gen von China und bestehend im dortigen expandierten heimischen Markt, der staatlichen
Unterstutzung, der Uberkapazitét und des daraus resultierenden weltweiten Preisverfalls. Es
ist nicht unbedingt anzunehmen, dass der Windbranche ein ahnliches Schicksal, ausgehend

von China, droht.
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