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1. Nutzung der Kleinwindenergie

Bislang spielt die Kleinwindenergie in Deutschland im Gegensatz zu anderen Formen
Erneuerbarer Energien nur eine untergeordnete Rolle in der Energiebereitstellung. Vor-
aussichtlich wird sich dies auch in Zukunft trotz einer stetigen Weiterentwicklung dieser
Technologie nicht grundlegend @ndern. Mit dem wachsenden Interesse an einer dezen-
tralen Stromproduktion zur anteiligen Deckung des Energiebedarfs gewinnt diese Tech-
nologie jedoch zunehmend an Zuspruch.

Speziell Landwirtschafts- und Gewerbebetriebe mit zahlreichen, durchgéngig arbeiten-
den Stromverbrauchern bieten sich als geeignete Versorgungsobiekte an. Sie haben we-
gen ihres im Vergleich zu durchschnittlichen Haushalten héheren und oftmals praziser
prognostizierbaren Strombedarfs die Méglichkeit, Kleinwindanlagen mit gréfBerer Leis-
tung zu betreiben und dadurch Skaleneffekte auszunutzen, um die spezifischen Kosten
ie Leistungseinheit zu senken. Insbesondere Landwirtschaftsbetriebe (vor allem im Au-
fBenbereich) verfigen zudem oft Gber die notwendigen (Abstands-)Fléchen zur ndchsten
Wohnbebauung, um Lérm- und Naturschutzbelangen gebihrend Rechnung zu tragen.

Mit Hilfe einer Kleinwindenergieanlage kann eine teilweise elektrische Eigenversorgung
sichergestellt werden. Auf Grund der stetig steigenden Energiekosten wird diese Option
immer attraktiver, weil hierdurch die Abhdngigkeit vom Strombezug reduziert werden
kann. Innerhalb der letzten 20 Jahre stiegen die Strompreise fir Privathaushalte um
durchschnittlich 5,7 % pro Jahr auf ca. 46,91 ct/kWh im April 2023 (BDEW Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2023). Vor diesem Hintergrund ist es
sinnvoll, den produzierten Strom méglichst komplett selbst zu nutzen, anstatt ihn in das
Netz der allgemeinen Stromversorgung einzuspeisen.

Synergieeffekte zwischen Photovoltaik und Kleinwindenergie

Durch den unterschiedlichen Jahresverlauf der Energieerzeugung der beiden Energie-
formen ergénzen sich diese sehr gut. Denn die Sonne scheint besonders viel in den
Sommermonaten und natirlich tagsiber, wohingegen in den Wintermonaten und auch
nachts der Wind haufiger weht. Somit produziert eine Windkraftanlage auch dann
Strom, wenn die Photovoltaikanlage wenig oder gar keinen Strom produziert. Dies wird
in Abbildung 1 veranschaulicht.

Um auch den Teil des Stromverbrauchs, der nicht durch die Stromerzeugung einer Pho-
tovoltaikanlage in Kombination mit einem Speicher gedeckt werden kann (besonders im
Winter), selbst zu produzieren, kann der zuséizliche Betrieb einer Kleinwindenergieanla-
ge bei guten Windverhdaltnissen am Standort sinnvoll sein.



Anteil [7%]

—Solar —Wind

Abbildunal]: Monatlicher Anteil am jGhrlichen Gesamtenergieaufkommen bei Photovol-
taik und Windenergie (Beispielstandort Binnenland), Eigene Darstellung nach Schachin-
ger, M & Tetzlaff, V. (2022)

Damit alle Anlagen optimal genutzt werden kénnen, sollte vorrangig eine
Photovoltaik(dach)anlage geplant und dem Stromverbrauch vor Ort entsprechend aus-
gelegt werden. Zusétzlich kann die Photovoltaikanlage durch einen Speicher ergénzt
werden, um den eigens produzierten Strom auch dann nutzbar zu machen, wenn die
Sonne nicht scheint, z. B. bei Bewslkung oder in den Abendstunden.

Erst nachdem die Photovoltaikanlage und gegebenenfalls ein Speicher passend zuein-
ander und zum jeweiligen Strombedarf des Hauses ausgelegt wurden, sollte die Dimen-
sionierung einer Kleinwindenergieanlage entsprechend des noch zu deckenden Strom-
bedarfs geplant werden. Generell macht es Sinn, die Reihenfolge der Anschaffung der
jeweiligen Erzeugungsanlage und eines Speichers vom Standort (Potenzial) und dem
ieweiligen Anwendungsfall (Lastgang) abhéngig zu machen. Die Entscheidung ist dabei
sehr individuell.

Diese Kleinwindbroschire gibt potenziellen Bertreibenden einer Kleinwindenergieanla-
ge hilfreiche und praktische Hinweise zur Suche nach dem optimalen Standort fir die
Errichtung, zu deren technischen Eigenschaften, ihrer optimalen Abstimmung auf den
individuellen Strombedarf sowie zum Genehmigungsvorgang und zu Wirschaftlichkeits-
aspekten.



2. Physikalische und meteorologische Grundlagen

Wind“ beschreibt, vereinfacht dargestellt, die Bewegung von Luftmassen, die auf Grund
von Temperaturunterschieden variierende Dichte- und Druckverhélinisse aufweisen. Ver-
antwortlich for Temperatur- und Druckunterschiede sind jahres- und tageszeitliche Wit-
terungseinflisse, aber auch geographische Faktoren wie die Geléndebeschaffenheit,
die zur unterschiedlich starken Absorption von Sonneneinstrahlung fihrt. Wéarmere Luft
besitzt eine geringere Dichte als Kaltere und steigt folglich empor. Kéltere und schwerere
Luft sinkt herab und strémt in die entstandenen Zonen niedrigeren Luftdrucks — die Luft-
massen beginnen zu zirkulieren.

Die so entstandene Bewegungsenergie (kinetische Energie) héngt von der Masse der Luft
und ihrer Beschleunigung ab. Aus der kinetischen Kraft lésst sich mit Hilfe elekirotech-
nischer Umwandlungsprozesse in Windenergieanlagen elekirischer Strom erzeugen. Je
héher die Geschwindigkeit und Masse des Windes — im Fall von Windanlagen entspricht
dies dem durch die Rotorflache strémenden Luftstrom — desto gréfer ist die daraus
produzierbare Strommenge. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Windleistung
ist dabei von Gberproportionaler Bedeutung, wie in Kapitel 3.1 ndher erlgutert wird.
Windgeschwindigkeiten kénnen in insgesamt zwolf Windstérken eingeteilt werden, deren
Bezeichnungen und Auswirkungen in Tabelle 1 beschrieben werden.

Um Windenergieanlagen méglichst standortgerecht auswahlen zu kénnen, werden sie
anhand von Windzonen oder Windklassen eingestuft. Géngige Definitionen hierfir lie-
fern das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) mit der DIN 1055-4 in ihrer seit 2007
geltenden Fassung und die International Electrotechnical Commission (IEC) mit der IEC
61400 (Koop 2013). Beide Normen legen vier Windzonen bzw. -klassen fest, unterschei-
den sich jedoch in der Nummerierung sowie marginal in den Grenzwindgeschwindigkei-
ten fir die Abgrenzung der Windzonen bzw. -klassen. In Abbildung 2 sind exemplarisch
die Bereiche der Durchschnittswindgeschwindigkeiten der jeweiligen Zonen bzw. Klassen
aufgefihrt.

Die Windzone bzw. -klasse gibt auch an, welche Spitzenwindgeschwindigkeiten an ei-
nem Standort zu erwarten sind. Dadurch beschreibt sie, auf welche Kréfte und Belastun-
gen eine Windenergieanlage eingestellt sein muss. Sind die Durchschnittswindgeschwin-
digkeiten und somit die Windzone bzw. -klasse eines Standortes bekannt, kann anhand
dieser Einordnung gerzielt ein passender Anlagentyp ausgewdhlt werden.



Keine Luftbewegung, Rauch
0-0 Windstille steigt gerade empor

Wind im Gesicht spurbur Wind-

fahnen bewegen sich

Dinne Zweige werden bewegt,
5,5-7,9 20-28 MaBige Brise Staub und Papier verweht

Starke Aste bewegen sich, hér-
10,8-13,8 39-49 Starker Wind  bares Pleifen an Uberlandlei-

tungen

Stirmischer  Zweige brechen, starker Wider-
17,2-20,7 62-74 Wind stand beim Gehen

1,6-3,3 6— Leichte Brise

Schwerer Bgume werden entwurzelt, gré-
24,5-28,4 89-102 Sturm Bere Schédden an Hausern
Selten im Binnenland, schwerste
32,7-56,0 118-132 Orkan Y

Tabelle 1: Definition und Effekte unterschiedlicher Windstérken
(Deutscher Wetterdienst (DWD) o. J.)



DiBt-Windzonen und IEC-Windklassen im Vergleich

DIBt v Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4
mittel 0-6,3m/s 6,3-7,2m/s 7,2-8,3m/s 8,3-9,6 m/s
IEC Windklasse 1 Windklasse 2 Windklasse 3 Windklasse 4
Vmittel 0-6,0 m/s 6,0-7,5m/s 7,5-8,5m/s 8,5-10,0 m/s

Abbildung 2: Vergleich der Windzonen und -klassen anhand der Durchschnittswindge-
schwindigkeiten (v_. ) gemaf der DIBt- und IEC-Richtlinie (Ingenieurbiro TECHCARBON
2017)

Daher zertifizieren viele Windenergieanlagenhersteller ihre Produkte fir einzelne Wind-
zonen bzw. -klassen und kennzeichnen sie dann mit einer sogenannten Typenklasse.
Da viele am Markt befindliche Kleinwindenergieanlagen jedoch keine Zertifizierungen
vorweisen, sind weitere Kriterien, die in den nachfolgenden Kapiteln erléutert werden,
zu bericksichtigen.

Die DIBt-Klassifizierung in DIN 1055-4 legt die regionale Verteilung der Windzonen
in Deutschland fest. Daraus geht hervor, dass vor allem die Sudhélfte Deutschlands
in relativ schwachen Windzonen liegt. Nichtsdestotrotz ist auch dort eine Vielzahl an
geeigneten Standorten fir die Windenergienutzung verfigbar. Mit Hilfe einiger Untersu-
chungskriterien, die diese Broschire nachfolgend behandelt, lésst sich die Eignung eines
Standortes fir eine Kleinwindenergieanlage néher bestimmen.



3. Standortevaluierung

Bei Kleinwindenergieanlagen gestaltet sich die Standortfindung deutlich anspruchsvol-
ler als z. B. bei Photovoltaikanlagen. Einerseits kann das Windpotenzial von Region
zu Region stark variieren, andererseits wirken sich bereits einzelne Charakteristika des
ieweiligen Geléndes deutlich auf das Strémungsverhalten des Windes aus. Dennoch ist
es moglich, die Qualitét eines potenziellen Kleinwindenergiestandortes schon im Vorfeld
verldsslich einzuschétzen und somit den Grundstein fir einen ertragreichen Anlagen-
betrieb zu legen. Hierfir sind elementare Fragen beziglich des am méglichen Standort
vorhandenen Windpotenzials zu beantworten.

3.1  Windpotenzial am Standort

Ein positiver Einfluss der Windgeschwindig-

Windleistung (W] keit auf die Stromerzeugung ist natirlich
7.000 naheliegend. Aus Abbildung 3 geht hervor,
4000 / dass die Leistung des Windes, welche die
<o / Grundlage fur die weitere Stromerzeugung
' / mit einer Windenergieanlage darstellt,
4000 Uberproportional mit der Windgeschwin-
2,000 // digkeit zunimmt.

2o / Grund hierfor ist, dass die Windge-
1.000 schwindigkeit v,, in die Leistungsberech-
. / ““““ nung in dritter Potenz eingeht (siehe For-
0123456789 101112131415 mel 1) und damit Gberproportionale
Windgeschwindigkelt [m/] Auswirkungen hat. Anschaulich ausge-

drickt fohrt eine Verdopplung der Windge-
schwindigkeit zur achtfachen Leistung. Ne-
ben der Windgeschwindigkeit gehen die
Luftdichte p (bei Realbedingungen als
Konstante mit 1,225 kg/m?® zu bericksichtigen) und die vom Wind durchstrémte Quer-
schnittsflache, bei Windanlagen also die Uberstrichene Rotorflache A, in die Be-
rechnung der Windleistung ein.

Abbildung 3: Zunahme der Windleistung
mit der Windgeschwindigkeit

— 1/ % A * * 3
PWind_ /2 p AR VYw

Formel 1: Windleistung (Zahoransky et al. 2010)



Fir eine erste Einstufung der Windverhdlinisse am potenziellen Standort bieten sich Da-
ten und Kartenmaterialien von nahegelegenen éffentlichen oder privaten Wetterstatio-
nen an, die offmals kostenlos zugénglich sind. Frei abrufbare Windkarten finden sich auf
den Webseiten des Deutschen Wetterdienstes (2013) oder im Bayerischen Windatlas im
Energie-Atlas Bayern (Bayerische Staatsregierung 2023).

Obwohl sich diese Werte oft nicht exakt auf den spéteren Anlagenstandort und die
spatere Nabenhshe Ubertragen lassen, geben sie einen groben Aufschluss Uber das
Windpotenzial und erlauben somit in vielen Féllen bereits eine erste Einschétzung der
Standorteignung. Véllig ungeeignete Standorte lassen sich hiermit frihzeitig ausschlie-
fen, ohne kostspielige Messungen durchzufihren. Liegen die vorherrschenden Wind-
geschwindigkeiten im Jahresdurchschnitt bei mindestens 4 m/s, bietet es sich an, die
lokalen Gegebenheiten mit Hilfe von Windmessungen (siehe Kapitel 3.3) genauer zu
analysieren.

Denn neben der Durchschnittsgeschwindigkeit spielen noch eine Reihe weiterer Parameter
der gemessenen Windverhéiltnisse eine bedeutsame Rolle fir den erzielbaren Gesamtener-
gieertrag. Zu beachten ist deshalb unter anderem die Haufigkeitsverteilung des Auftretens
unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten Uber die Dauer der Messperiode (siehe Abbil-
dung 4). Diese ist wichtig, weil sich die Differenzen zwischen spezifischen Windgeschwin-
digkeiten nicht gleichmdaBig und linear, sondern exponentiell auf die energetische Leistung
des Windes auswirken. Dies fihrt dazu, dass sich an Standorten mit abweichenden Wind-
geschwindigkeitshaufigkeiten und ansonsten identischen Durchschnittsgeschwindigkeiten
dennoch betrdchtliche Unterschiede
im Energieertrag ergeben kénnen, da
¢ hohe  Windgeschwindigkeitsspitzen,
selbst wenn sie selten auftreten, Uber-
proportional héhere Energieertrége

% 10 generieren, als eher konstante Wind-
fgf’ 8 geschwindigkeiten, die sich nicht weit
2 von den Durchschnittswerten entfer-

4 nen.

2

0 Zur Ermittlung der Windgeschwin-
TR A4S s T 80z digkeitsverteilung dient der Weibull-
Geschwindigkeit [m/s] Formfaktor k, der Werte zwischen 1
Abbildung 4: Beispiel fur die Windhéufigkeitsver- und 3 annehmen kann. Je hoher k,
teilung an einem fiktiven Windmessstandort desto gleichméBiger sind die anfal-

lenden Windgeschwindigkeiten, wo-
hingegen ein niedriger k-Wert auf sehr variable Windgeschwindigkeiten hinweist.



Eine weitere nennenswerte Gréfe
bei der Charakterisierung der
Windbeschaffenheit eines Stand-
ortes stellt die Verteilung auf die
einzelnen Windrichtungen dar,
aus denen der Wind kommt (sie-
he Abbildung 5). Ublicherweise
weht der Wind an einem be-
stimmten Standort nicht gleich-
méBig aus allen Himmelsrichtun-
gen, sondern vornehmlich aus
einer bestimmten Richtung. In
diesem Zusammenhang wird von
Hauptwindrichtungen gespro-
chen. Diese gilt es zu ermitteln,
um zu erfahren, ob die méglichst
ungehinderte Anstrémung des
Kleinwindrades aus dieser ener-
getisch wichtigsten Richtung ge-
geben ist. Vor allem in komplexem Gelénde kann es zu héufigen, abrupten Richtungs-
wechseln des Windes kommen, was von einer Windenergieanlage ebenso haufige,
rasche Nachlaufbewegungen des Rotors und der Gondel erfordert. Im Zuge derer wir-
ken verstérkte Kréfte auf die Anlage ein, die den Verschleify beférdern kénnen, wéhrend
gleichzeitig der erwirtschaftete Energieertrag geschmadlert wird. Deshalb sind hindernis-
reiche Standorte in komplexem Gelénde fir Windenergieanlagen ungeeignet.

3.2 Gelandebeschaffenheit

Abbildung 5: Beispiel fur die Héufigkeit einzelner
Windrichtungen eines fiktiven Standorts

Das Strémungsverhalten des Windes wird mafigeblich von der Beschaffenheit des je-
weiligen Geléndes beeinflusst. Insbesondere die Orographie einer Landschaft, also die
Anordnung und der Verlauf von Gebirgen und ihren Héngen, jedoch auch Oberfla-
chenhindernisse wie Walder und Gebéude pragen das Strémungsverhalten des Windes.
Bei der Beschreibung des Geléndes spricht man von der Oberfléchenrauigkeit. Anhand
dieser kann eine Einordnung verschiedener Geléndetypen erfolgen. Je nach Haufigkeit,
rdumlicher Verteilung und der Gréfie von Hindernissen werden verschiedene Rauigkeits-
klassen unterschieden (siche Tabelle 2), die bei steigender Einstufung zu niedrigeren
Anteilen verwertbarer Leistung des Windes fihren.



Rauigkeits- Rauigkeits- Energieindex Beschreibung
klassen lange

0 0.0002 m 100 % g)ﬁene Wasserfléchen:  Meere,
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Offenes, flaches Gelénde mit weni-
1 0.03 m 59 9% gen weit entfernten Windhindernis-

sen wie Hecken, Z&une, z. B. grofie
Felder
Kulturlandschaft mit wenigen Wind-
2 0,1m 39 % hindernissen in einer Entfernung
von unter 500 m, sanfte Higel

Dorfer, Kleinstadte, bewaldete Fla-
3 0.4 m 24 9% chen, landwirtschaftliches Geldnde

mit hohen Hecken, raues und un-

ebenes Terrain

4 16m 13% GroBstdédte mit sehr hohen Gebdu-

den

Tabelle 2: Rauvigkeitsklassen (Renewable Energy Concepts 2013)

Die in Tabelle 2 aufgefuhrte Rauigkeitsléinge gibt die Hohe in Metern Gber Grund an, in
der die Windgeschwindigkeit als Folge der Gelédndehindernisse noch null betrégt.

Je weniger ein Geldnde von Unebenheiten und Bewuchs oder Bebauung geprégt ist,
desto niedriger ist seine Rauigkeitsklasse und desto ginstiger sind die Voraussetzungen
fur die Windenergienutzung.



Mit zunehmender Nabenhdhe nimmt der Geléndeeinfluss ab und es werden héhere und
gleichmaBigere Windgeschwindigkeiten erzielt.

Anschaulich lasst sich der Einfluss der Oberfléchenrauigkeit auf die erzielbaren Stromer-
trage mit Hilfe des Energieindexes ausdricken. Dieser gibt den zu erwartenden Anteil der
Windleistung innerhalb einer bestimmten Rauigkeitsklasse verglichen mit der Rauigkeits-
klasse O an, in der keinerlei Windhindernisse vorhanden sind.

Bei der Auswahl des spateren Anlagenstandortes ist zu bericksichtigen, dass sich Wind-
hindernisse in ausreichender Entfernung zur Windanlage befinden. Dies gilt besonders
for die Hauptwindrichtung, aus der der Grofteil der Energieertridge zu erwarten ist. Eine
Anlage sollte so positioniert sein, dass sie aus der Hauptwindrichtung frei angestrémt
wird.

Hinter jedem Hindernis ergibt sich in Windrichtung eine Verwirbelungszone, in der Tur-
bulenzen entstehen. Diese turbulenten Strémungen zeichnen sich durch verénderliche
Strémungsrichtungen und vor allem durch deutlich niedrigere kinetische Energie aus, da
sie gegenUber der am Hindemis auftreffenden laminaren, also gleichférmigen, Wind-
strdmung bereits gebremst wurden. Die energiearmen und verwirbelten Turbulenzstrs-
mungen kénnen von Windanlagen kaum genutzt werden. Die linke Grafik in Abbildung
6 zeigt schematisch eine laminare, gleichméfBige Strémung, wéhrend rechts turbulente
Windverhdlinisse abgebildet sind.

1P

Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung laminarer und turbulenter
Windstrémungsverhdlinisse




Wie Abbildung 7 darstellt, kann sich eine solche Verwirbelungszone in der Héhe bis auf
das Doppelte und in der Lange auf das Zwanzigfache der Hindernishéhe ausdehnen
(Winkelmeier 2006).

: 2H Turbulenter

Stromungsbereich

~ ~
" 20H "

H: Héihe des Windhindernisses
Abbildung 7: Turbulenter Strémungsbereich auf Grund von Windhindernissen

Bei Kleinwindenergieanlagen spielen Uberdies die Beschaffenheit der Umgebungsbe-
bauung bzw. bei Dachanlagen insbesondere die Geometrie und Statik des Gebdudes,
auf dem die Anlage installiert werden soll, eine erhebliche Rolle. Exponierte Standorte
auf Anhdhen, die ungestdrt anstrémbar sind, sollten daher gegeniber Talsenken nahe
dichter Bebauung oder natirlicher Hindernisse wie Waldern vorgezogen werden.

3.3 Windmessung

Nachdem ein Standort mit grundsétzlich geeigneten Wind- und Geléndeverhalinissen
identifiziert wurde, empfiehlt es sich, vorab mit Genehmigungsvertretenden zu sprechen,
um nicht erst im Genehmigungsverfahren auf mégliche Ausschlussgrinde zu stofien.
Weitere potenzielle Projekthindernisse sollten aus dem Weg geréumt sein, bevor eine
Windmessung mit dem verbundenen Zeit- und Geldaufwand durchgefihrt wird. Néhe-
res zu den genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen ist unter Kapitel 5 ,Genehmigung
von Kleinwindenergieanlagen” erléutert.

Die Windmessung verfolgt das Ziel, genauen Aufschluss Gber die standortspezifischen
Windverhélinisse zu erhalten. Dies beugt einer méglichen Fehlinvestition vor, die oftmals
aus zu optimistisch geschétzten Windwerten resultiert, und dient als Grundlage fir die
Wahl eines gut geeigneten Anlagentyps. Zusatzlich erméglicht die Windmessung eine
fundierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Uber den Betriebszeitraum. Verléssliche Wind-
messdaten zu erhalten ist nicht sonderlich kompliziert, allerdings sind einige Vorkehrun-
gen zu treffen:



e Optimalerweise sollte wenigstens ein halbes, besser noch ein ganzes Jahr lang kon-
tinuierlich gemessen werden, denn nur so lasst sich die genaue Verteilung der un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeiten und -richtungen Gber den Tagesverlauf und
die Jahreszeiten hinweg erfassen.

*  Die Messdaten sollten dann in Relation zu mehrighrigen Messreihen gesetzt werden.
Da einzelne Jahre unterschiedliche Windautkommen aufweisen, kénnte es sonst
unter Umsténden zu Fehlinterpretationen der eigenen Messwerte kommen.

Fur die Durchfihrung der Wind-
messung eignen sich semi-pro-
fessionelle Wetterstationen, wie
sie in Fachgeschéften fir Mete-
orologie- oder Elektronikbedarf
erhdltlich sind. Sie sollten auf
einem Mast — idealerweise in
Hohe der spateren Windanla-
gennabe — angebracht werden
und Uber eine Méglichkeit zur
Datenaufzeichnung von Windge-
schwindigkeit und -haufigkeits-
verteilung sowie einen Anschluss
fir den heimischen Computer
verfigen, um die Messchronik

Abbildung 8: Windmessstation mit
Schaufelanemometer

auswerten zu kénnen. Sobald diese Ergebnisse vorliegen, kénnen sie mit Hilfe von Be-
rechnungsprogrammen wie dem ,Small Wind Turbine Yield Estimator” des Fraunhofer-
Instituts fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) (2012) oder dem Ertragsrech-
ner des Kleinwind-Portals (Jittemann 2013) ausgewertet werden. Alternativ bieten auch
spezialisierte Dienstleister wie Immissionsschutz- und Umweltplanungsbiros oder Klein-
windenergieanlagenanbieter Windmessungen mit Auswertung und Ertragssimulation an.



4. Technik von Kleinwindenergieanlagen

In Bezug auf die technischen Komponenten unterscheiden sich Kleinwindenergieanlagen
nicht wesentlich von grofBen Anlagen. Die Abgrenzung erfolgt durch Gréfie und Leistung.
Eine Gesamthdhe von unter 50 Metern, eine Rotorfléche kleiner als 200 Quadratmeter
(was einem Rotordurchmesser von knapp 16 Metern entspricht) und eine Leistung kleiner
als 100 kW sind die ausschlaggebenden Merkmale von Kleinwindenergieanlagen. In-
nerhalb dieser Kleinwindenergieanlagenkategorie kann eine Unterscheidung in die drei
Leistungsklassen der Tabelle 3 vorgenommen werden.

*  Wohngebdude

Mikrowind- e Gekoppelt ans

: Stromnetz oder
ciniglizerlegen batteriegestitztes
Inselsystem

Leistungsklasse 1 bis 5 kW

Leistungsklasse 2

Gewerbebetriebe
und Landwirtschaft

. Mittelwindener-
Leistungsklasse 3 30-100 kW il *  Netzkopplung
zur Uberschuss-
einspeisung

Tabelle 3: Leistungsklassen bei Kleinwindenergieanlagen
(Bundesverband WindEnergie e.V. 2011)

Es existieren im Wesentlichen zwei Antriebskonzepte fir Windenergieanlagen: Einerseits das
Widerstandsprinzip und andererseits das Auftriebsprinzip. Auf Grund niedriger Wirkungs-
grade von unter 20 % hat das Widerstandsprinzip in der modernen Windenergietechno-
logie kaum praktische Bedeutung. Fir die Praxis relevant dagegen ist das Auftriebsprinzip,
welches abhéngig von der jeweiligen Anlagentechnologie Wirkungsgrade von bis zu 50 %
(Heier 2012) erméglicht und bei Grofiwindanlagen standardméfig zum Einsatz kommt.

Beim Auftriebsprinzip entsteht an einem Rotorblatt ein Druckgefédlle, weil die an der ge-
wolbten Oberfléche vorbeistrémende Luft auf beiden Seiten unterschiedliche Strecken zu-
ricklegen muss. Daraus resultiert eine lotrecht zur Windrichtung wirkende Auftriebskraft
auf der Seite des niedrigeren Luftdrucks, die einen Rotor in Bewegung setzen kann (siehe

Abbildung 9).



Auftriebskraft

Anstellwinkel

Windanstrémung

Abbildung 9: Auftriebsprinzip

Durch die Verbindung von Rotorblattern Gber Naben mit einer Rotorachse, welche die
Bewegungskrafte entweder direkt oder mittels eines Getriebes an einen elekirischen Ge-
nerator weiterleitet, erzeugt das Windrad elekirische Energie. Die einzelnen Anlagen-
komponenten werden im Kapitel 4.2 ,Technische Komponenten” néher erldutert.

4.1 Bauformen

Ein géngiges Unterscheidungskriterium fir Windenergieanlagen ist die Ausrichtung der
Drehachse. Zwei Typen sind gebréuchlich: Rotoren mit horizontal liegender und Roto-
ren mit vertikal stehender Achse. Bei Grofiwindenergieanlagen haben sich inzwischen
dreibléttrige Horizontalachser als Standardbauform auf dem Markt durchgesetzt, bei
Kleinwindenergieanlagen dagegen ist die Auswahl vielféltiger.

Wegen ihrer hdheren Energieausbeute kommen Horizontalachser jedoch héufiger zum

Einsatz und verfigen nach Schétzungen Uber einen Marktanteil von 88 % (Jittemann
2013).

4.1.1 Horizontale Bauform

Horizontalachsige Anlagen basieren auf einem langjéhrig bewéhrten und dadurch tech-
nisch ausgereiffen Anlagenkonzept. Daher lassen sich mit ihnen héhere Wirkungsgrade
und Stromertrége als bei Vertikalanlagen erzielen. Wie auch bei Grofwindanlagen wer-
den im Kleinwindenergiebereich hdufig Bauformen mit drei Rotorbléttern eingesetzt. Da-
neben gibt es auch Ausfihrungen mit einem, zwei oder mehreren Rotorbléttern. Damit
die Rotorblétter stets optimal zum Wind ausgerichtet sind, erfordern horizontalachsige
Anlagen Windnachfihrungssysteme (siehe Kapitel 4.2 ,Technische Komponenten”).
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In unmittelbarer Umgebung des Windrades kann es durch die Rotordrehung zu Licht-
Schatten-Effekten (Schattenschlag) kommen. Aus immissionsschutz- und bauplanungs-
rechtlicher Sicht (siehe Kapitel 5 ,Genehmigung von Kleinwindenergieanlagen®) sind
Horizontalanlagen in direkter Umgebung von Wohngebduden in aller Regel unwahr-
scheinlich. Horizontalanlagen sind oftmals leichter, da relativ zur Uberstrichenen Quer-
schnittsfléche weniger Material verbaut werden muss, was sich auch in giinstigeren Her-
stellungskosten fir die Anlage und fir den Mast niederschlégt.

Die grundsdtzlichen Vor- und Nachteile von Horizontalachsanlagen verglichen mit Verti-
kalachsanlagen listet Tabelle 4 auf:

Vorteile von Horizontalachsern Nachteile von Horizontalachsern

+ Héhere Anlagenwirkungsgrade - Windnachfiohrung erforderlich

+ Geringeres Gewicht

Tabelle 4: Horizontalachser — Vor- und Nachteile

4.1.2 Vertikale Bauform

Vertikalachsige Anlagen sind anlagentechnisch als Widerstands- oder auch als Auf-
triebslaufer ausgefihrt. Ubliche Bauweisen fir vertikalachsige Auftriebslaufer sind der
Darrieus- und der leicht abgewandelte H-Darrieusrotor. Ein Vertreter der vertikalen Wi-
derstandsléufer ist der Savoniusrotor. Abbildung 10 zeigt schematisch die verschiedenen

vertikalen Bauformen.
Abbildung 10: Vertikalachsanlagen — Savonius-Rotor, Darrieus-Rotor, H-Darrieus-Rotor
(von links nach rechts)
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Vertikalanlagen sind im Allgemeinen unempfindlicher gegeniiber Schréganstrémungen,
héufigen Windrichtungswechseln und Windturbulenzen. Da jedoch Turbulenzen und
verdéinderliche Strdmungsrichtungen in der Regel aus Windhindernissen im Umfeld der
Anlage resultieren, an denen der Wind bereits abgebremst wurde, beinhalten die auf-
treffenden Strémungen meist nur noch wenig in elektrischen Strom wandelbare Energie.
Hautig weisen Vertikalanlagen niedrigere Schallemissionen auf, was ihre Installation in-
Wohngebieten beginstigen kann. Exakte Angaben Uber die von der jeweiligen Anlage
ausgehenden Schallemissionen sind den Herstellerangaben zu entnehmen.

Bauartbedingt neigen die Anlagen zu aerodynamischen Unwuchten, die auftreten, so-
bald ihre Rotorblatter den Windschatten der Drehachse durchlaufen. Diese fihren zu
verstarkten Schwingungen und somit zu erhdhter Materialbeanspruchung und entspre-
chend héherem Materialverschleif. Auf Grund der Schwingungen ist es mit noch ver-
tretbaren Kosten schwierig, Nabenhshen in gleichméfigeren und stérkeren Windge-
schwindigkeitsbereichen zu realisieren. Daneben bewirkt die vertikale Drehung, dass
stets mindestens eines der Rotorblétter nicht ideal im Wind ausgerichtet ist. Mit diesem
bauartspezifischen Effekt gehen im Ergebnis schlechtere Wirkungsgrade und niedrigere
Stromertrége einher.

Ein weiteres Manko der vertikalen Bauform ist die Abhéngigkeit von einer externen Ener-
gieversorgung. Grund hierfir ist, dass die Anlagen oftmals nicht aus eigener Kraft anlau-
fen kénnen und zur Uberwindung von Trigheitsmomenten Strom benétigen. Demgegen-
Uber steht, dass sie bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zum Teil schon bei niedrigeren
Drehzahlen arbeiten, was geringere Larmemissionen und ein fir Beobachtende ruhi-
geres Gesamterscheinungsbild zur Folge hat. Es existieren Anwendungsfélle, in denen
Vertikalachser besser geeignet sein kénnen, z. B. im gewerblichen Bereich zur Nutzung
der Rotorflachen als Werbetréger fir Logos.

Die grundsétzlichen Vor- und Nachteile von Vertikalachsanlagen gegeniiber Horizon-
talachsanlagen listet Tabelle 5 auf:

Vorteile von Vertikalachsern Nachteile von Vertikalachsern

+ Unempfindlicher gegentber drehenden Niedgrer Anleeemsidargsg e

Strémungen
+ Niedrigere Schallemissionen - Héheres Gewicht

_ - Eigenstrombedarf zum Anlaufen

Tabelle 5: Vertikalachser — Vor- und Nachteile
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4.2  Technische Komponenten

Abbildung 11 zeigt schematisch die techni-
schen Komponenten einer horizontalachsi-
gen Windenergieanlage.

Rotorblatt
Messinstrumente
Generator

Unabhdngig davon, ob es sich um horizon- Congel

tal- oder vertikalachsige Anlagen handelt,
ist ein breites Spektrum verschiedenartiger
Rotorblétter auf dem Markt verfigbar. In
Abhéngigkeit von der standortspezifischen
Anlagenauslegung variieren Gréfienver-
héltnisse und Formen der Rotorblatter. Je
nach Form, Gréfle und Material der ein-
zelnen Rotorblatter werden das aerodyna-
mische Verhalten der Anlage, ihre Belast-
barkeit und Reaktion auf Turbulenzen, die

Gerduschentwicklung und weitere Fakto- | Findament |
ren beeinflusst (Heier 2012).

Rotordurchmesser

Rotornabe

Getriebe

Turm

Nabenhohe

AL — Wechselrichter

Abbildung 11: Komponenten einer
horizontalachsigen Windenergieanlage

Die Rotorblatter sind Gber die Nabe mit der Gondel verbunden. Die Gondel beinhaltet
die meisten wesentlichen mechanischen und elektronischen Bestandteile einer Wind-
energieanlage, darunter die Steuerungselektronik und Messsensorik sowie eventu-
elle Schutzeinrichtungen, z. B. Blitzschutz und Sturmsicherung. An oder in der Gondel
befindet sich bei Horizontalachsanlagen (siehe Kapitel 4.1.1) zudem ein Windnach-
fohrungssystem, das entweder aus einer einfachen Windfahne besteht, die fir eine
selbsttétige Ausrichtung des Rotors in Hauptwindrichtung sorgt, oder aus sogenannten
Azimutmotoren, die eine durch Windrichtungssensoren ermittelte Ausrichtung der Gon-
del bewirken (Twele et.al. 2013).

Um den dauerhaft sicheren Betrieb einer Kleinwindenergieanlage zu gewdhrleisten, wer-
den folgenden Schutzvorrichtungen eingesetzt:

Sturmsicherung:
Im Fall von zu starken Winden gibt es eine Reihe unterschiedlicher Sicherungssysteme,
um mégliche Schdaden an den Anlagen zu verhindem. So gibt es akfive Bremssysteme,

welche die Umdrehung der Rotorblatter stoppen. Eine andere Méglichkeit sind soge-
nannte Pitch-Systeme. Mittels dieser wird der Anstellwinkel der Rotorblétter verstellt, um
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den Auftrieb und folglich die Umdrehungsgeschwindigkeit zu drosseln oder im Falle der
Fahnenstellung die Umdrehung zu stoppen. Ganzlich ohne Verstellung der Rotorblét-
ter sind Anlagen mit der Stallregelung. Bei dieser sind die Rotorblétter so beschaffen,
dass es automatisch bei Uberschreitung einer gewissen Windgeschwindigkeit zu einem
Strémungsabriss an den Rotorfligeln und einem daraus resultierenden Stillstand der
Anlage kommt. Da dieser Stromungsabriss ab einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit
unkontrolliert auftritt, kénnen abrupte Lastwechsel und ein ,Flattern” an den Rotorblét-
tern auftreten, die zu erhdhter Materialbeanspruchung fihren. Ein weiteres System ist die
Helikoptersicherung. Bei dieser neigt sich der gesamte Rotorstern nach oben, so dass
es zu einer verminderten Anstrémung und entsprechend verminderter Umdrehungsge-
schwindigkeit kommt.

e Blitzschutz:

Bei einer ginstigeren Variante wird die Anlage selbst als Fangeinrichtung fir den Blitz
herangezogen und Uber sie der Blitzstrom abgeleitet. Dies hat jedoch den Nachteil, die
Anlage dem Blitz direkt auszusetzen und damit Schdden zu riskieren. Eine anspruchsvol-
lere Lésung wird durch eine externe Fangeinrichtung erzielt, welche die Kleinwindener-
gieanlage Uberragt und sie damit vor direkten Einschlégen schitzt. Dabei ist insbeson-
dere auf ausreichenden Trennungsabstand zwischen den Anlagenkomponenten und den
Blitzschutzleitungen zu achten.

Eine zentrale technische Komponente in der Gondel stellt der elekirische Generator dar,
der die Bewegungsenergie der Drehachse in Strom umsetzt. Hierfir werden Getriebe
oder in getriebelosen Anlagen Permanentmagnete bzw. elekirisch erregte Kupferspulen
eingesetzt. Uber das Getriebe wird ggf. die Eingangsdrehzahl der Rotorachse vervielfacht
und danach auf die Generatorwelle umgesetzt. Hohe Drehzahlen der Generatorwelle
haben den Vorteil, dass ein kleinerer Generator benétigt wird, womit dessen Kosten sin-
ken. Herkémmliche Getriebe verfiigen oft iber zwei oder drei Ubersetzungsstufen, die je
nach Windgeschwindigkeit leichtere oder schwergéngigere Rotation erlauben, wodurch
z. B. selbst bei niedrigen Windgeschwindigkeiten hohe Umdrehungszahlen maglich wer-
den. Getriebelose Generatoren nutzen zur Erzeugung des fir den Direktantrieb erfor-
derlichen Magnetfeldes starke Permanentmagnete oder Elektromagnete, beispielsweise
aus Kupfer. Sie sind leichter und wartungsérmer, jedoch auch aufwendiger und dadurch
teurer in der Produktion.

Die Héhe des Masts spielt eine bedeutende Rolle sowohl fir die Ertragsleistung als auch
for die Kosten einer Kleinwindanlage. Einerseits steigt die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit mit zunehmender Héhe Gber Grund, andererseits aber auch die Kosten,
for die Anschaffung, Installation und Wartung des Mastes. Die optimale Hohe ist indivi-
duell fir den jeweiligen Standort je nach vorherrschenden Windverhéltnissen festzule-
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gen. Abbildung 12 zeigt exemplarisch verschiedene Installationsméglichkeiten fir eine
Kleinwindenergieanlage.

Abbildung 12: Freie Aufstellung (Gittermast, Rohrmast) und Dachinstallation
(von links nach rechts)

Die Ausfihrung des Fundamentes unterliegt baustatischen Einschrénkungen nach DIN
61400-2 bzw. DIN 1055-4. Es kénnen metallische Anker, Betonfundamente, das Ein-
rammen des Mastes oder separate Haltevorrichtungen mit Hilfe von Abspannseilen zur
Gewdhrleistung der Standsicherheit eingesetzt werden.

Bei der Dach- oder Gebdudemontage einer Kleinwindenergieanlage bestehen andere
Erfordernisse. So ist durch eine Fachperson zu prifen, ob die Statik eines Daches zuséitzlich
zu den normalen Belastungen auch noch das Gewicht und die betriebsbedingten Lasten
einer Windenergieanlage tragen kann. Schliellich gilt festzustellen, in welchem Umfang Ei-
genschwingungen der Windenergieanlage auf das Gebéude Ubertragen werden kénnen,
die Belastungen der Bausubstanz sowie Vibrationen und Gerdusche verursachen, welche
von Personen im Gebdude als unangenehm empfunden werden. Kérperschalltechnische
Entkopplungen zum Schutz vor unerwiinschten Erschitterungen sind daher ggf. vorzuneh-
men. Des Weiteren haben die Gebdudearchitektur und das vor allem in bebauten Gebie-
ten oftmals komplexe, umliegende Terrain tiefgreifende Auswirkungen auf die Windanstrs-
mung. Verwirbelungen, Verlangsamung und letztlich die Minderung des Energiegehalts
kénnen hier die Folgen sein. Aus diesen Grinden erweist sich die freie Aufstellung auf
einem separaten Masten héufig als ginstigere und einfachere Option zur Errichtung einer
Kleinwindenergieanlage.
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Zur Abnahme und Weiterleitung des erzeugten Stroms sind schliefilich Wechselrichter,
Zéhleinrichtungen und eine geeignete Verkabelung notwendig. Bei Wechselrichtern
handelt es sich um Komponenten, die den von der Windenergieanlage je nach Wind-
dargebot mit schwankender Stérke, Frequenz und Spannung produzierten Strom in netz-
kompatiblen 1- oder 3-phasigen Wechselstrom mit konstanten Eigenschaften umwandeln.
Fur Anlagen mit einer installierten Scheinleistung (Summe aus Wirkleistung und Blind-
leistung) ab 4,6 kVA sind 3-phasige Wechselrichter vorgeschrieben (energie-experten.org
2016). Die lokal geltenden Anschlussvoraussetzungen richten sich nach den technischen
Anschlussbedingungen des érilichen Netzbetreibers und der Richtlinie VDE-AR N 4105 zur
Verbindung von elektrischen Generatoren mit Niederspannungsnetzen. Spezielle Zahlein-
richtungen erfassen die Menge selbst erzeugten sowie ins Netz eingespeisten Stroms. Der
Einspeisezdhler der Kleinwindenergieanlage kann entweder auf der ungezéhlten Leitung,
die vom Netzanknipfungspunkt direkt zur Anlage fihrt, angebracht werden, oder er wird
mittels eines Kabels nach dem bisherigen Strombezugszéhler an dessen gezéhlte Leitung
angebunden. Dabei wird letzterer vom zusténdigen Energieversorgungsunternehmen durch
einen Zwei-Wege-Zahler ersetzt, der sowohl den Strombezug als auch die Stromeinspei-
sung ermittelt. Falls eine Netzeinspeisung des Stroms der Anlage ausgeschlossen werden
soll, ist die Anbringung eines Bezugszdhlers mit integrierter Ricklaufsperre notwendig. In
allen Fallen ist es ratsam, die Leitungswege zwischen den Zéhlern und der Anlage még-
lichst kurz zu halten, um so auch elekirische Verluste zu minimieren (Twele et.al. 2013).

4.3  Ertrags- und Leistungsverhalten

Fur den Erfolg eines Kleinwindenergieprojektes ist die Wahl der richtigen Anlage aus der
Vielzahl verfigbarer Anlagentypen von Bedeutung. Der ,richtige” Anlagentyp orientiert
sich an standortspezifischen Voraussetzungen hinsichtlich des lokalen Windangebots so-
wie an den Bedirfnissen des Betreibenden hinsichtlich seines Strombedarfs. Dabei zu
bericksichtigende Parameter und Informationen erhélt man von seriésen Anlagenan-
bietenden, so dass die kaufinteressierte Person dank einer Gberschaubaren Anzahl tech-
nischer Kenngréfien bereits vorab einschétzen kann, ob die ausgesuchte Anlage fir
sie Uberhaupt in Frage kommt. Zu den im Vorfeld einer Investition zu prifenden und
vergleichenden technischen Kenngréfien bezogen auf die Standortverhéltnisse zéhlen:

* Nennleistung und Nennwindgeschwindigkeit
e Leistungsbeiwert ¢,

* Rotorflache A,

e Leistungsdichte

e Ein- und Ausschaltgeschwindigkeit

*  Auslegungswindgeschwindigkeit

e Volllaststundenzahl
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Nennleistung und Nennwindgeschwindigkeit

Rein physikalisch errechnet sich die elektrische Leistung (P, ), die eine Kleinwindanlage
tatsdchlich erzeugen kann, Uber:

— 1/ * * % * 3
P, =" c,*p At vy,

Formel 2: Leistungsformel von Windkraftanlagen (Zahoransky et al. 2010)

Wie bereits in Kapitel 3.1 ,Windpotenzial am Standort” erléutert, hat die Windgeschwin-
digkeit erhebliche Auswirkungen auf die generierbaren Ertrége, wohingegen die Dichte
der Luft p als Konstante in die Berechnungen einflieit. Bei den Fakforen c, (Leistungs-
beiwert) und A, (durchstrémte Rotorfléche) handelt es sich um anlagenspezifische
Einflussparameter (siehe unten) auf die erzielbare Anlagenleistung und den daraus re-
sultierenden Stromertrag.

Die elekirische Leistung, die der Stromgenerator einer Anlage maximal aus dem Wind,
der die Rotorfléche der Anlage durchstrémt, erzeugen kann, heifit Nennleistung. Um
die Nennleistung zu erreichen, muss der Generator bis auf ein bestimmtes Maf3 ange-
regt werden. Dazu muss eine bestimmte Windgeschwindigkeit vorliegen, die analog zur
Nennleistung als Nennwindgeschwindigkeit (sieche auch Abbildung 16) bezeichnet
wird. Fur die Beurteilung von Windenergieanlagen sind diese beiden Werte nur gemein-
sam sinnvoll zu interpretieren. Die Nennwindgeschwindigkeit sollte in einem Geschwin-
digkeitsbereich liegen, der am jeweiligen Standort erreicht wird. So kénnen zwei Anlagen
mit derselben Nennleistung am gleichen Standort erheblich voneinander abweichende
Stromertrége liefern, weil sie unterschiedliche Nennwindgeschwindigkeiten aufweisen.

Die Art, wie eine Windenergieanlage auf unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
reagiert, bildet ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium und wird mit Hilfe der soge-
nannten Leistungskennlinie beschrieben. Abbildung 13 veranschaulicht dies durch die
Darstellung der Kennlinien zweier Typen von Kleinwindanlagen mit unterschiedlichen
Nennwindgeschwindigkeiten.

Anlagentyp 1 erreicht die Nennleistung von 6 kW bei ca. 9 m/s, wohingegen Anlagentyp
2 mit 11 m/s eine héhere Nennwindgeschwindigkeit sowie ein schlechteres Ertragsver-
halten in den mittleren Windgeschwindigkeitsbereichen (etwa zwischen 4 und 9 m/s) auf-
weist, die gerade an Schwachwindstandorten im Binnenland héufiger anzutreffen sind.
Damit eignet sich Anlagentyp 2 tendenziell eher fir Starkwindstandorte, die oftmals in
kistennahen Bereichen anzutreffen sind.
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Abbildung 13: Leistungskennlinien zweier Windenergieanlagentypen
(Nennleistung

Aus Abbildung 13 geht deutlich hervor, dass die Leistung einer Windenergieanlage
Uberproportional zur Windgeschwindigkeit zunimmt. Der Leistungszuwachs verléuft in
bestimmten Geschwindigkeitsbereichen steiler oder flacher, was zum einen aus der
Windgeschwindigkeit, die in dritter Potenz in die Leistung eingeht, und zum anderen aus
dem anlagenspezifischen Leistungsbeiwert ¢, resultiert (Twele et.al. 2013).

Leistungsbeiwert c,
Vereinfacht ausgedriickt stellt der Leistungsbeiwert ¢, den Wirkungsgrad einer Wind-

energieanlage dar. Im Detail setzt er sich geméB Formel 3 aus Teilwirkungsgraden
einzelner Windanlagenkomponenten sowie dem sogenannten Betz-Faktor zusammen:

— * * *
CP - r]Befz r]Reibung r]mechanisch r]elektrisch

Formel 3: Leistungsbeiwert c,

Der Betz-Faktor bezeichnet den maximalen Anteil an der kinetischen Leistung einer Windstro-
mung, welcher durch eine Windenergieanlage theoretisch entzogen werden kann. Dies ist
damit zu begrinden, dass die Strémungsgeschwindigkeit durch die Rotorbléatter abgebremst
wird. Im Extremfall kéime es auf der windabgewandten Seite zu einem Luftstau, wodurch die
weiter heranstrémende Luft an der Rotorfléche vorbeigelenkt wirde. Der Betz-Faktor liegt
unabhéngig von Anlagentyp und -gréBe bei maximal 59,3 % (¢ ) (Hau 2016).

C
pmax!
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Daneben gehen Teilwirkungsgrade der mechanischen und elekirischen Anlagenkomponen-
ten sowie Reibungsverluste in den Leistungsbeiwert ein. Der Punkt, an dem eine Windener-
gieanlage ihren héchsten Leistungsbeiwert erreicht, liegt meist deutlich unterhalb ihrer Nenn-
windgeschwindigkeit und definiert, bei welcher Windgeschwindigkeit sie ihren effizientesten
Betriebszustand einnimmt.

Rotorflédche A,

Die Rotorfléiche wird héufig auch als ,Ernteflache” bezeichnet, womit anschaulich zum
Ausdruck kommt, dass mit ihr auch die Stromertrége ansteigen. Je lénger die Rotorblét-
ter einer Windenergieanlage sind, desto gréfler ist die von ihnen Uberstrichene Fléche.
Damit lassen sich die Einflisse eines niedrigeren Windauftkommens an Schwachwind-
standorten bis zu einem gewissen Grad kompensieren.

Anlagentechnisch ist die Lénge der Rotorblatter jedoch nicht beliebig erweiterbar, da die
Geschwindigkeiten mit zunehmendem Durchmesser an den Rotorblattspitzen bis in den
Uberschallbereich steigen kénnten. Die damit verbundene hohe Materialbeanspruchung
erfordert kréftigere und folglich schwerere oder teurere Rotorblattkonstruktionen, die sich
wiederum negativ auf das Anlaufverhalten oder die Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlage
auswirken wirden.

Fur die Auswahl einer Kleinwindenergieanlage kann die Rotorflache, bzw. die Lénge der
Fligel die entscheidende Komponente sein. Wie oben bereits erwdhnt, ist fir Standorte
mit einer niedrigeren jahrlichen Durchschnittswindgeschwindigkeit ein gréfierer Rotor zu
empfehlen. An folgendem Beispiel soll verdeutlicht werden, welchen Einfluss die Rotor-
flache auf das Ertragsverhalten an Schwachwindstandorten haben kann.

Betrachtet werden zwei baugleiche Anlagen:

- Nennleistung 9,8 kW

- Nabenhéhe 30 m

- Durchschnittliche Windgeschwindigkeit am Standort 4,0 m/s
- Anlage 1 (Standardrotor): 7,5 m Rotordurchmesser

- Anlage 2 (Schwachwindrotor): 10,5 m Rotordurchmesser
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Einfluss des Eigenverbrauchsanteils auf die Ertragsentwicklung iGber die
Betriebsjahre fir Eigenverbrauch
(durchschnittliche Windgeschwindigkeit 4 m/s, Rotordurchmesser 7,5 m)

€130.000,00
€120.000,00
€110.000,00
€100.000,00
€90.000,00
€80.000,00

—Kosten (invest und Betrieb)
—100% Eigenverbrauchsquote
€70.000,00 —75% Eigenverbrauchsquote
€60.000,00 50% Eigenverbrauchsquote
€50.000,00 —0% (reine EEG-Vergitung)
€40.000,00

€30.000,00

€20.000,00

€10.000,00 ,//
€-

012345678 91011121314151617 18 19 20 Betriebsjahre
Abbildung 14: Amortisation Standardrotor

Einfluss des Eigenverbrauchsanteils auf die Ertragsentwicklung Uber die
Betriebsjahre fir Eigenverbrauch
(durchschnittliche Windgeschwindigkeit 4 m/s, Rotordurchmesser 10,5 m)

€250.000,00
€225.000,00
€200.000,00
€175.000,00
€150.000,00 ——Kosten (Invest und Betrieb)
—100% Eigenverbrauchsquote
€125.000,00 —75% Eigenverbrauchsquote
€100.000,00 50% Eigenverbrauchsquote
/ —0% (reine EEG-Vergiitung)
€75.000,00
€50.000,00

€25.000,00  —/
€-

01 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 Betriebsjahre

Abbildung 15: Amortisation Schwachwindrotor

Vergleicht man Abbildung 14 und Abbildung 15 miteinander, wird deutlich, dass eine
baugleiche Anlage mit etwas gréflerem Rotor am selben Standort die Investitions- und
Betriebskosten deutlich schneller deckt.
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Leistungsdichte

Die Eignung einer Windenergieanlage fir Stark- bzw. Schwachwindstandorte kann auch
anhand der Leistungsdichte bzw. spezifischen Leistung abgeschatzt werden. Diese gibt
das Verhélinis zwischen installierter Generatornennleistung und Uberstrichener Rotorflé-
che wieder und betragt bei dezidierten Schwachwindanlagen in der Regel zwischen 100
und 200 W/m?, wahrend Starkwindanlagen spezifische Leistungswerte von 500 W/m?2
und mehr aufweisen. Der Einsatz von Anlagen mit niedriger Leistungsdichte spart ei-
nerseits Kosten und Gewicht und gewdhrt gleichzeitig eine gleichméBigere Genera-
torauslastung, was zu héheren Volllaststundenzahlen und einem konstanteren Stromfluss
fohrt. Andererseits ist dadurch jedoch das maximal nutzbare Potenzial besonders hoher
Windgeschwindigkeiten begrenzt, die zwar seltener, dafiir aber besonders energiereich
sind. Daher ist fir verschiedene Standorte ein ausgewogenes, sinnvolles Verhdaltnis von
Rotordurchmesser zu Generatorleistung jeweils individuell zu bestimmen. Fir Schwach-
windstandorte, wie sie im Binnenland Uberwiegen, bieten sich eher Anlagen mit nied-
rigen spezifischen Leistungen und Nennwindgeschwindigkeiten an (Twele et.al. 2013).

Anlauf- und Abschaltwindgeschwindigkeit

Unterhalb der als Anlaufwindgeschwindigkeit bezeichneten Mindestgeschwindigkeit
steht eine Windenergieanlage still. Da im Bereich knapp oberhalb der Einschaltge-
schwindigkeit die Energieertréige sehr gering ausfallen, sind die wirtschaftlichen Auswir-
kungen einer sehr niedrigen Anlaufwindgeschwindigkeit eher gering.

Auf der anderen Seite der Windgeschwindigkeitsskala werden zunéichst beim Erreichen
der zulassigen Maximalgeschwindigkeit selbsttatig die Vorrichtungen zur Abregelung ei-
ner Windenergieanlage ausgeldst, um einen weiteren Anstieg der Rotordrehzahl und
daraus resultierende Gberhahte Belastungen der Bauteile zu vermeiden. Bei Uberschrei-
ten der Abschaltwindgeschwindigkeit bei zu hohen Windgeschwindigkeiten, beispiels-
weise in Folge eines Orkans (siehe auch ,Sturmsicherung” in Kapitel 4.2), wird der
Anlagenbetrieb voribergehend eingestellt, um Schéden an der Anlage oder auch in der
Umgebung durch sich 16sende Teile vorzubeugen (Twele et.al. 2013).

Anlauf- und Abschaltwindgeschwindigkeit sind zur Veranschaulichung exemplarisch in
Abbildung 16 gekennzeichnet.

Auslegungswindgeschwindigkeit
Fur einen langfristigen, weitgehend verschleif3- und wartungsarmen und dabei trotzdem

ertragreichen Anlagenbetrieb stellt die Auslegungswindgeschwindigkeit (siehe Abbil-
dung 16) ein bedeutendes Kriterium dar. An dieser stellt sich das Betriebsoptimum einer
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Kleinwindanlage ein, gekennzeichnet durch den Maximalbereich des Leistungsbeiwertes
¢, Die Auslegungsgeschwindigkeit sollte so gewdhlt sein, dass sie den Windgeschwin-
digkeitsbereichen entspricht, die am Errichtungsort dominieren, damit die Windenergie-
anlage effizient betrieben werden kann.

Volllaststundenzahl

Als Indikator dafir, wie erfolgreich sich eine Windenergieanlage an einem bestimmten
Standort betreiben lésst, kann die Anzahl der Volllaststunden herangezogen werden.
Sie ist eine rein rechnerische Grofle, die durch den Bezug des Jahresstromertrags (in
kWh/a) auf die Nennleistung (in kW) ermittelt wird (Twele et.al. 2013).

Anzahl der Volllaststunden = ,Jahresenergieertrag,, /“Nennleistung”

Formel 4: Volllaststunden einer Windkraftanlage

Die Volllaststundenzahl driickt die theoretische Dauer in Stunden pro Jahr aus, in der
eine Windenergieanlage bei Nennleistung betrieben wird. Hierfir sind neben dem stand-
ortspezifischen Windaufkommen die zuvor dargestellten anlagenspezifischen Parameter
bestimmend.

Auslegungsgeschwindigkeit | Abschaligeschwindigkeit |
(maximaler Leistungsbeiwert)
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Abbildung 16: Leistungskennlinie und Leistungsbeiwert
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5. Genehmigung von Kleinwindenergieanlagen

Auf Bundesebene bestehen keine einheitlichen Regelungen fir die Genehmigung von Klein-
windenergieanlagen. Je nach Bundesland und zugehérigem Landesbauordnungsrecht un-
terscheidet sich das Genehmigungsverfahren.

Um méglichen Konflikten vorzubeugen, ist es empfehlenswert, sich frihzeitig mit der Nach-
barschaft auszutauschen und das grundséitzliche Einversténdnis fir den Bau in schriftlicher
Form einzuholen. Bevor mit der Detailplanung begonnen wird, die mit Kosten- und Zeitauf-
wand einhergeht, sollte auch ein Erstgespréich mit der jeweiligen Bauaufsichtsbehérde (in der
Regel am Landratsamt angesiedelt) gefihrt werden, um mit Hilfe von Lageplénen und techni-
schen Anlagendaten zu kldren, was bei der Anlagenerrichtung grundsétzlich zu beachten ist.

Die Hohe einer geplanten Anlage ist ausschlaggebend dafir, ob eine Genehmigung nach

Baurecht oder Immissionsschutzrecht erfolgt. Ob fir eine Anlage ein Genehmigungsverfah-
ren erforderlich ist, kann aus Abbildung 17 entnommen werden.

Anlage mit einer Verfahrensfrei nach
Gesamthdhe von +' Art. 57 Abs. 1 Nr. 3b BayBO

S10m 2023

Genehmigungsfreistellung

Anlage mit einer nach Art. 58 BayBO 2023
Gesamthdhe von  =»
10 m bis 30 m Vereinfachtes

Baugenehmigungsverfahren
nach Art. 59 BayBO 2023

..4-

CHlCae i cines _._-_' Baugenehmigungsverfahren

Gesamthdhe von
30 m bis 50 m nach Art. 60 BayBO 2023

¥

Anlage mit einer +-_. Immissionsschutzrechtliche
Gesamthdhe 2 50 m Genehmigung

Abbildung 17: Art des Genehmigungsverfahrens fir Windenergieanlagen

In Bayern sind Windenergieanlagen bis zu einer Gesamthéhe von 10 m verfahrensfrei
(Art. 57 Abs. 1 Nr. 3b BayBO). Die Héhe ist zu messen von der — natirlichen oder festge-
setzten — Oberkante der Erdoberfléche bis zum héchsten Punkt der Windenergieanlage
(Lechner/Busse in Busse/Kraus, 150. EL Februar 2023, BayBO Art. 57 Rn. 166).
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Bei Installationen auf Gebduden ist allein die Hohe der Windenergieanlage mafigebend,
die Hohe des Gebdaudes wird nicht mitgerechnet. Etwas anderes gilt, wenn das Gebau-
de nur zum Zweck der Anlageninstallation errichtet wurde (BStMI 2009). Verfahrensfrei
bedeutet, dass das Vorhaben keiner Baugenehmigung bedarf. Da die Verfahrensfreiheit
gemdfB Art. 55 Abs. 2 BayBO aber nicht von der Einhaltung der materiell-rechtlichen
Vorschriften (z. B. Abstandsfléchen nach Art. 6 BayBO, bauplanungsrechtliche Zuldssig-
keit, etc.) entbindet, trégt die bauverantwortliche Person die alleinige Verantwortung fir
die RechtmaBigkeit der Anlage. Verfahrensfrei heifit somit auf keinen Fall ,rechtsfrei”. Bei
Missachtung der éffentlich-rechtlichen Vorschriffen kann bauaufsichtlich eingeschritten
werden. Dies geht auch bis zur Beseitigung der Anlage. Einen Verfahrensfreiheit bietet
der bauverantwortlichen Person also keine Rechissicherheit. Die verfahrensfreie Errich-
tung von Windenergieanlagen hat den Vorteil, dass sie zeit- und kostensparend ist, weil
kein Genehmigungsverfahren durchgefihrt werden muss.

Der Bau einer Kleinwindenergieanlage mit einer Gesamthdhe von Gber 10 m bis héchs-
tens 30 m ist nach Art. 58 BayBO genehmigungsfrei, wenn

* sie im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplans liegt und diesem ent-
spricht,

e die ErschlieBung gesichert ist und

e die Gemeinde nicht binnen eines Monats erklért, dass ein Genehmigungsverfahren
durchgefihrt werden soll.

In diesem Fall sind Unterlagen bei der Gemeinde einzureichen, die denen eines Bau-
antrages entsprechen. Erfolgt keine Erklérung der Gemeinde, dass ein Genehmigungs-
verfahren durchgefihrt werden soll, kann mit dem Bau (nach Einreichung einer Baube-
ginnsanzeige) begonnen werden. Entscheidet sich die Gemeinde hingegen dafir, dass
ein Genehmigungsverfahren durchgefihrt werden soll, werden die Unterlagen von der
zustéindigen Bauaufsichtsbehérde als Bauantrag weiterbehandelt, soweit die antragstel-
lende Person dies winscht.

Anlagen mit einer Héhe von mehr als 10 m und héchstens 30 m, bei denen die Vor-
aussetzungen fir eine Genehmigungsfreistellung nicht vorliegen, bedirfen eines Bauan-
trags, der im vereinfachten Genehmigungsverfahren (Art. 59 BayBO) geprift wird.

Die Errichtung einer Kleinwindenergieanlage mit einer Gesamthéhe von mehr als 30 m
bis hochstens 50 m erfordert ein Baugenehmigungsverfahren nach Art. 60 BayBO mit
umfassenden Prifmafistab, weil eine Kleinwindenergieanlage mit einer Hohe von mehr
als 30 m ein Sonderbau im Sinne des Art. 2 Abs. 4 Nr. 2 BayBO ist.
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Bauvorlagen fir einen Bauantrag sowie Unterlagen fir ein Genehmigungsfreistellungs-
verfahren missen nach Art. 61 Abs. 1 BayBO von einem bauvorlageberechtigten Ent-
wurfsverfassenden (z. B. Architekt*in, Bauingenieur*in) erstellt werden. Dieser hat pro-
fessionelle Kenntnis dariber, welche Unterlagen fir den Bauantrag bendtigt werden und
eingereicht werden missen. Ggf. kann dieser auch frihzeitig Kontakt zur Genehmi-
gungsbehdrde aufnehmen, um die Genehmigungsfshigkeit der Anlage bereits vor Bau-
antragsstellung abzukléren. Meist sind diese bauvorlagenberechtigte Entwurfsverfassen-
de in den Herstellerfirmen und Projektiererbiros tétig.

Die fir die bauaufsichtliche Genehmigung einzureichenden Unterlagen lassen sich der
Bauvorlagenverordnung (BauVorlV) entnehmen. Hierzu gehéren unter anderem (Rolink

2013):

*  Flurkartenauszug aus dem Katasterwerk mit Darstellung der benachbarten Grund-
sticke im Umkreis von 50 m

e Lageplan der Kleinwindenergieanlage inklusive Darstellung der Abstandsfléchen
*  Bauzeichnungen (§ 8 BauVorlV)
e Bau- und Betriebsbeschreibung inklusive Darstellung der spéteren Nutzungsform

e Technische Daten und Nachweise (z. B. Standsicherheit, Schall- und Erschitterungs-
schutz)

e  Naturschutzfachliche Gutachten
e Erklaérung des Antragstellenden zur Rickbauverpflichtung
e Gdf. eine Darstellung der Anlage auf dem Grundstiick (Fotomontage)

Erst ab einer Gesamthéhe von Uber 50 m ist eine immissionsschutzrechtliche Genehmi-
gung zu beantragen.

Generell unterscheidet man eine Errichtung der Anlage im Innen- bzw. AuBenbereich

sowie, ob es sich um eine selbststéndige Hauptanlage oder untergeordnete Nebenan-
lage handelt.
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5.1 Zulassigkeit von Kleinwindenergieanlagen im Innenbereich

Gem. § 30 Abs. 1 BauGB beurteilt sich die Zuléssigkeit eines Vorhabens im Geltungs-
bereich eines qualifizierten Bebauungsplans nach dessen jeweiligen Festsetzungen.
Kleinwindenergieanlagen sind als Gewerbebetriebe in den Gebieten nach §§ 4a bis 9
Baunutzungsverordnung (BauNVO), also in Dorf-, Misch-, Gewerbe- und Industrie-
gebieten, generell (und unter Beachtung sonstiger gesetzlicher Vorgaben) zuldssig. In
Kleinsiedlungsgebieten (§ 2 BauNVO) und allgemeinen Wohngebieten (§ 4 BauNVO)
sind Kleinwindenergieanlagen ausnahmsweise zul@ssig, wenn sie als nicht stérend zu
bewerten sind.

Unter Umstanden kénnen Kleinwindenergieanlagen auch als Nebenanlage in den Bau-
gebieten nach §§ 2-11 BauNVO zugelassen werden, wenn eine Maglichkeit zur aus-
nahmsweisen Zulassung nach § 14 Abs. 2 Satz 2 BauNVO besteht. (Siehe Kapitel 5.3
Kleinwindenergieanlage als Nebenanlage.)

Neben den Festsetzungen zur Art der baulichen Nutzung missen die Kleinwindenergie-
anlagen auch die Gbrigen Festsetzungen des Bebauungsplans (z. B. Hshenbeschrénkun-
gen) beachten.

Im unbeplanten Innenbereich ist erforderlich, dass sich die Kleinwindenergieanlage in
die néhere Umgebung einfigt und das Ortsbild nicht beeintréchtigt wird (vgl. § 34 Abs. 1
Baugesetzbuch (BauGB).

5.2  Zulassigkeit von Kleinwindenergieanlagen im Auflenbereich

Anlagen im AuBenbereich (die weder im Geltungsbereich eines Bebauungsplans liegen
noch innerhalb eines im Zusammenhang bebauten Oristeils (BStMB o.J. ) sind ab Errei-
chen der durch den Bundesgesetzeber vorgegebenen Flachenbeitragswerte 2027 bzw.
2032 fir Windenergie nur noch zuléssig, wenn sie in einem ,Windenergiegebiet” liegen.
Das heifit, es muss sich um Fléchen handeln, die durch die Regionalplanung oder die
Bauleitplanung fir die Windenergie ausgewiesen sind (vgl. § 3 Abs 1. Windenergiefld-
chenbedarfsgesetz).

Bis zum Erreichen der Flachenbeitragswerte gelten Windenergieanlagen als Vorhaben
der Erforschung, Entwicklung oder Nutzung der Windenergie” gem. § 35 Abs. 1 Nr. 5
BauGB als privilegierte Vorhaben, wenn sie die landesrechtlichen Mindestabsténde zur
Wohnbebauung einhalten (siehe néchste Seite). Offentliche Belange dirfen hier nicht
entgegenstehen.
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Die zu bericksichtigenden &ffentlichen Belange umfassen die nachfolgenden Bereiche:

e Von der Windenergieanlage dirfen keine schédlichen Umwelteinwirkungen, also
Immissionen, ausgehen, die Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldsti-
gungen fir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeifihren kénnen, wie z. B.
die Uberschreitung von Grenzwerten der Technische Anleitung zum Schutz gegen
L&rm (TA Lérm) oder Schattenwurf am Immissionsort.

*  Vom Anlagenbetrieb darf keine Geféhrdung von Végeln oder Fledermdusen ausge-
hen. Die Belange des Natur- und Artenschutzes sind einzuhalten.

e Eine Verunstaltung des Landschaftshildes sowie eine Beeintrdchtigung der natirli-
chen Eigenart der Landschaft sind zu vermeiden.

e Die Darstellungen des Fléchennutzungsplans sind im AuBBenbereich zu beachten.

* Die Funktionsfahigkeit von Radaranlagen und Funkstellen darf nicht beeintréchtigt
werden.

e Der Bodenschutz und der Denkmalschutz, besonders in Gebieten mit besonderer
kultureller und historischer Wertigkeit, sind zu beachten.

Zu beachten sind weiterhin die Eingriffs- und Ausgleichsregelungen. Je nach Wertigkeit
der Landschaft kénnen mit der Realisierung des Projekts Ausgleichszahlungen in unter-
schiedlichen Hséhen zu leisten sein. Auch daher ist ein Vorabgesprach mit der unteren
Bauaufsichtsbehérde sinnvoll.

Landesrechtliche Mindestabsténde zur Wohnbebauung

Die landesrechtlichen Mindestabstandsregeln in Art. 82 ff. BayBO, die alle Windenergie-
anlagen unabhéngig von einer bestimmten Bagatellgrenze erfassen, knipfen die Privile-
gierung an die Voraussetzung, dass die Windenergieanlage einen bestimmten Abstand

zu geschitzten Gebéuden einhdlt. Dieser Abstand betréigt grundsétzlich das Zehnfache
ihrer Anlagenhéhe (sog. 10 H-Regelung, Art. 82 Abs. 1 BayBO).

Zum 16. November 2022 trat eine Reform dieser bayerischen 10 H-Regel in Kraft, durch
die Ausnahmen von der 10 H-Abstandsvorgabe fir Windenergieanlagen auf bestimm-
ten Fléchen (im Wald, in einem 500 m Streifen entlang von Autobahnen, vierstreifigen
Bundesstrafien und Schienenwegen, im Umkreis von 2.000 m um Gewerbe- und Indus-
triebetriebe, wenn der erzeugte Strom Uberwiegend zur Versorgung der Betriebe in den
Gebieten bestimmt ist, und beim Repowering) geschaffen wurden, die in Art. 82 Abs. 5
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BayBO aufgefihrt sind. In diesen Gebieten gilt nunmehr ein Mindestabstand von 1.000 m
von Windenergieanlagen zur nicht nur ausnahmsweise zuldssigen Wohnbebauung. So-
weit Kleinwindanlagen bereits den 10 H-Abstand einhalten, kommt es systematisch nicht
mehr auf diese Ausnahmeregelung an.

Fur Windenergieanlagen in Windenergiegebieten ist auflerdem zwischenzeitlich entspre-
chend der bundesrechtlichen Vorgabe gemaf Art. 82b BayBO gar kein landesrechtlicher
Mindestabstand im Sinne des § 249 Abs. 9 BauGB mehr erforderlich. Bei der Berech-
nung der Tiefe der Abstandsfléiche fir eine Windenergieanlage ist von deren Gesamtho-
he, d. h. der Nabenhshe zuziiglich Rotorradius, auszugehen.

Windenergieanlagen, die die landesrechtlichen Absténde nicht einhalten, gelten nach
§ 35 Abs. 2 BauGB als ,sonstige Vorhaben” und kénnen daher nur realisiert werden,
wenn keine Beeintréchtigung offentlicher Belange vorliegt. Da bei Bauvorhaben wie
Windenergieanlagen in den meisten Fallen mit einer Form der Beeintrdchtigung &ffent-
licher Belange zu rechnen ist (s.0.), wird in diesen Féllen eine gemeindliche Bauleitpla-
nung unumgdnglich. Die landesrechtlichen Mindestabsténde gelten dabei nicht.

Weiterhin grundsatzlich immer giltig und von der landesrechtlichen Abstandsregelung
der Art. 82 ff. BayBO strikt zu unterscheiden sind insbesondere die Absténde, die sich
aus dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) ergeben, sowie die in Art. 6 BayBO
bauordnungsrechtlichen Abstandsvorgaben.

Auch bei Windenergieanlagen kommt die Méglichkeit einer Reduzierung der Abstands-
flachen im Wege der Abweichung unter den in Art. 63 Abs. 1 Satz 1 Halbsatz 1 BayBO
i.V.m. Art. 6 Abs. 1 Satz 4 BayBO genannten Voraussetzungen in Betracht. Die Abwei-
chung muss unter Beriicksichtigung des Zwecks der jeweiligen Anforderung und unter
Wirdigung der éffentlich-rechtlich geschitzten nachbarlichen Belange mit den &ffentli-
chen Belangen, insbesondere den Anforderungen des Art. 3 Satz 1 BayBO, vereinbar
sein. In die Ermessensentscheidung der unteren Bauaufsichtsbehérde sind als &ffentliche
Belange auch die Belange der energiewirtschaftlichen Versorgungssicherheit und des
Uberragenden &ffentlichen Interesses am Ausbau der Erneuerbaren Energien einzustel-
len, vgl. § 2 Erneuerbare-Energien-Gesetz.

5.3 Kleinwindenergieanlagen als Nebenanlage

Kleinwindenergieanlagen kénnen in Hauptanlagen oder untergeordnete Nebenanlagen
unterschieden werden. Dabei kennzeichnet sich eine Nebenanlage dadurch, dass sie
der Hauptanlage réumlich-funktional untergeordnet ist, d. h. sie darf keine optisch do-
minierende Wirkung gegeniber der dortigen Bebauung besitzen und nur einen unter-
geordneten Teil der Betriebsfléche einnehmen. Voraussetzung fur die Zuléssigkeit einer
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Nebenanlage ist gem. § 14 Abs. 1 Satz 1 BauNVO, dass sie dem Nutzungszweck der in
dem Baugebiet gelegenen Grundsticken oder des Baugebietes selbst dient und seiner
Eigenart nicht widerspricht.

Eine dem Nutzungszweck dienende Anlage setzt voraus, dass der erzeugte Strom aus-
schlieBlich oder Uberwiegend zur Versorgung des Grundstiicks verwendet wird und nur
Uberschiisse an ein Energieversorgungsunternehmen abgegeben werden. Eine Grenze
wird dabei Gberwiegend bei 50 % gesehen.

Hinsichtlich der Frage, ob die Anlage der Eigenart des jeweiligen Baugebietes wider-
spricht, ist eine Einzelfallbetrachtung vorzunehmen.

Unter Umsténden kann auch in einem reinen Wohngebiet eine Nebenanlage zugelas-
sen werden, wenn das Gebiet so ,aufgelockert” ist, dass auf jedem Grundstiick eine
Windenergieanlage aufgestellt und betrieben werden kann, ohne dass dadurch auf
Nachbargrundsticken die Aufstellung sinnvoll zu betreibender Windenergieanlagen
beeintréchtigt wirde und ohne dass der Betrieb solcher Anlagen durch die Bebauung
und den Bewuchs der Nachbargrundsticke behindert werden kénnte. In dicht bebauten
Gebieten mit kleinen Grundstiicken, einer hohen Grundfléchenzahl und einer grofien
bebaubaren Grundsticksfléche (Reihenhéuser) sind Kleinwindenergieanlagen hingegen
eher unzuléssig.
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6. Wirtschaftlichkeit einer Kleinwindenergieanlage

Wer zum Kleinwindanlagenbetreibenden wird, méchte sich — zumindest anteilig — unab-
hangig mit eigenem, erneuerbarem Strom versorgen. Dieses Ziel sollte aber nur dann
verfolgt werden, wenn die Windanlage nicht nur 6kologisch, sondern auch ékonomisch
erfolgreich sein kann.

Am Ende der Nutzungsdauer, fir die bei Kleinwindenergieanlagen in den weiteren Be-
trachtungen ahnlich wie bei anderen Erneuerbaren-Energie-Anlagen 20 Jahre angesetzt
werden, soll fir den Anlagenbetreibenden ein positives wirtschaftliches Ergebnis vorlie-
gen. Das setzt voraus, dass die Kosten fir die Anfangsinvestition sowie die regelméBig
Uber die Nutzungsdauer hinweg anfallenden Betriebs- und Finanzierungskosten még-
lichst frih, zumindest aber innerhalb der Nutzungsdauer amortisiert werden kénnen.

Auf der Einnahmenseite stehen beim Kleinwindanlagenbetrieb die Erlése aus der Strom-
produktion, entweder in Form der EEG-Einspeisevergitung oder bei Eigenverbrauch in
Form der Ersparnis von Strombezugskosten. Um eine grobe Prognose der voraussichtli-
chen Strom- und damit der finanziellen Ertréige erstellen zu kénnen, finden sich zu den
anlagen- und standortspezifischen Einflussfaktoren in den Kapiteln 3 ,Standortevaluie-
rung” und 4 ,Technik von Kleinwindenergieanlagen” hilfreiche Informationen.

6.1 Kosten einer Kleinwindenergieanlage

Die Kosten zur Realisierung und zum Betrieb einer Kleinwindanlage variieren zum Teil
sehr stark, je nach Modell und StandorterschlieBung. Allgemein kann festgehalten wer-
den, dass die Stromgestehungskosten von Kleinwindanlagen, verglichen beispielsweise
mit Grofwindanlagen oder Photovoltaikanlagen, relativ hoch sind, so dass fir die Wirt-
schaftlichkeit ein sehr gut geeigneter Windstandort vorausgesetzt werden muss. Je nach
Standorteignung und Anlagengréfie weisen Kleinwindenergieanlagen bis 30 kW Nenn-
leistung Gestehungskosten zwischen 15 und 30 ct/kWh auf (Jittemann 2023).

6.1.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich zusammen aus:
e Kosten fur die Windmessung (mindestens ein halbes Jahr; Gebihr/Preis der Mess-
gerdte zzgl. der Kosten fir die nétige Arbeitszeit)

e Kosten fir die Beratung, Planung, Projektierung und Genehmigung einschliefilich
angeforderter Gutachten (z. B. Statik, Emissionen, Artenschutz) und naturschutz-
rechtlicher Ausgleichsmafinahmen

*  Anschaffungs- und Errichtungskosten fir die Windenergieanlage (inklusive Mast,
Fundament, Wechselrichter, Steuerung und Sensorik sowie Schutzvorrichtungen)
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e Kosten fur die StandorterschlieBung (Verkabelung, Kranstellfléche, Zuwegung, Netz-
anschlussgebihr)

Gerade im Bereich der niedrigen Windenergieleistungsklassen bis 30 kW findet sich die
grofite Vielfalt verschiedener Anlagenbautypen, was sich auch in den dahinterstehenden
technischen Konzepten bzgl. der Anlagenauslegung und den damit verbundenen spezifi-
schen Investitionskosten widerspiegelt.

Beispielsweise kénnen sich diese von rund 3.000 €/kW bis hin zu 12.000 €/kW erstre-
cken (Juttemann 2023). Der dabei verwendete Bezug auf die Nennleistung ist fir den
Kostenvergleich von Kleinwindanlagen jedoch aus verschiedenen Grinden nicht immer
sinnvoll: Zum einen stellt die Nennleistung keine représentative Leistungsgréfe dar, da
sie erst bei der relativ hohen Nennwindgeschwindigkeit erreicht wird (siehe Kapitel 4.3
,Ertrags- und Leistungsverhalten”), die Windanlage aber Gberwiegend bei niedrigeren
Windgeschwindigkeiten und damit auch niedrigeren Leistungswerten arbeitet. Zum an-
deren weichen die Nennwindgeschwindigkeiten verschiedener Windanlagen voneinan-
der ab, so dass eine einheitliche Aussagekraft der Nennleistung nicht gegeben ist.

Insbesondere an Schwachwindstandorten bietet sich beim Vergleich verschiedener Klein-
windenergieanlagen die Betrachtung des Verhdélinisses zwischen den Investitionskosten
und der installierten Rotorfléiche an, welche letztendlich Uber die Gréfie des nutzbaren
Luftstroms entscheidet (vergleiche hierzu Kapitel 4.3 ,Ertrags- und Leistungsverhalten”).

6.1.2 Betriebs- und finanzierungsgebundene Kosten

Neben den einmalig entstehenden Investitionskosten fallen Gber die Betriebsdauer hin-
weg Zahlungen fir Betriebs- und Finanzierungskosten an. Diese kénnen folgende Leis-
tungen betreffen:

e Versicherungskosten

*  Wartungs- und Reparaturkosten

*  Fléchenpacht (falls sich der Anlagenstandort nicht in eigenem Besitz befindet)
*  (Kalkulatorische) Zinsen fir Eigen- oder Fremdkapital

*  Ricklagen fur den Anlagenrickbau

Es bestehen zahlreiche Versicherungsangebote fir unterschiedliche Anwendungsfaile.
Haufig werden Betreiberhaftpflicht- und Elektronikversicherungen abgeschlossen sowie
Policen gegen Vandalismus, Diebstahl und witterungsbedingte Schaden. Die jéhrlichen
Kosten liegen bei ca. 130 € fir die Elektronik- und ca. 40 — 50 € im Jahr fir die Betrei-
berhaftpflichtversicherung (Jittemann 2016). Inzwischen werden auch spezielle Ertrags-
ausfallversicherungen fur Kleinwindenergieanlagen angeboten, die einen Betreibenden
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gegen die unvorhersehbaren Schwankungen des Windes absichern sollen. Fir diese
Versicherungsart belaufen sich die Versicherungskosten Gber eine Vertragslaufzeit von 20
Jahren auf insgesamt ca. 5 bis 7 % der Investitionssumme (Twele et.al. 2013).

6.1.3 Forderungen

Um die Wirtschaftlichkeit einer Kleinwindanlage zu verbessern und Kosten zu senken,
kénnte eine Forderung helfen. Ob eine entsprechende Férderung fir Sie in Frage
kommt, kénnen Sie hier nachsehen: www.umweltpakt.bayern.de/werkzeuge/foerderfi-
bel/programme

6.2  Einnahmen einer Kleinwindenergieanlage

Das wirtschaftlich verwertbare Produkt eines Windrades ist der erzeugte Windstrom. Die

Einflussfaktoren auf die Ertrége einer Kleinwindenergieanlage sind vielféltig (siehe Abbil-
dung 18).

Einflussfaktoren auf die Ertrdge einer
Kleinwindenergieanlage

¥ ¥
Ausreichendes Standortgerechte
Windaufkommen Windenergieanlage giidetstiompetzing
. . Auf Standort abgestimmtes Eigenverbrauch zur
O‘Lv:rﬁg g:‘ee':‘zrfllﬁm:(iﬁ Ertrags- und Verminderung des
9 Leistungsverhalten Strombezugs

Abbildung 18: Einflussfaktoren auf die Ertréige einer Kleinwindenergieanlage
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Wie auch Strom aus anderen Erneuerbaren Energien besteht fir Strom aus Kleinwind-
energieanlagen ein Anschluss- und Einspeisevorrang in das Netz der allgemeinen Ver-
sorgung gemdB § 8 und § 11 des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG). Dariber
hinaus steht diesen Anlagen eine &ffentliche Férderung entsprechend der Vorgaben des
EEG zu. Mit der Novellierung des EEG im Jahr 2017 wurden fir Windenergieanla-
gen an Land o&ffentliche Ausschreibungen zur Bestimmung der Férderhdhe eingefihrt.
Windenergieanlagen mit einer Nennleistung kleiner als T MW und bei Birgerenergie-
gesellschaften kleiner als 18 MW sind nach aktueller Rechtslage von dieser Ausschrei-
bungspflicht ausgenommen (§ 22 Abs. 2 EEG 2023). Fir Anlagen gréfBier 100 kW aber
kleiner T MW installierter Leistung kann eine sog. Marktpramie in Anspruch genommen
werden, fur Anlagen mit installierter Leistung bis 100 kW kann eine Einspeisevergitung
beantragt werden.

Zum Ausgleich niedrigerer Stromertrége an Standorten mit schlechteren Windbedingun-
gen wird im EEG Uber das sog. einstufige Referenzertragsmodell mittels eines Korrek-
turfaktors eine héhere EEG-Vergitung bezahlt. Gemaf § 46 Abs. 3 EEG 2023 gelten
Kleinwindenergieanlagen mit einer installierten Leistung bis einschlielich 50 kW fir die
Berechnung des EEG-Férdersatzes als Anlagen mit einem Ertrag von 50 % des Referenzer-
trages. Bei einem Referenzertrag von 50 % oder weniger wird fir eine Anlage in Bayern ein
Korrekturfaktor von 1,55 angewandt. Dieser wird bezogen auf den anzulegenden Wert,
der sich aus den EEG-Ausschreibungsrunden fir (Grof3-)Windenergieanlagen ergibt. Da-
rOber hinaus ist bei Inanspruchnahme einer Einspeisevergitung ein Abzug in Héhe von
0,4 ct/kWh vorzunehmen (vgl. § 53 Abs. 1 Nr.2 EEG 2023). Der Betreibende hat dann
for 20 Jahre einen festen Vergitungsanspruch in dieser Hohe (§ 25 Abs. 1 EEG 2023).
Beispielrechnung zur Einspeisevergitung fir eine bayerische Kleinwindanlage im Jahr
2023:

1. Der anzulegende Wert, der als Grundlage fir die Berechnung angewendet wird,
ergibt sich aus dem Durchschnitt der jeweils héchsten bezuschlagten Gebote der
ieweiligen EEG-Ausschreibungen aus dem Vorvorjahr (§ 46 Abs. 1 EEG 2023). Fur
2023 ist somit der Mittelwert der Ausschreibungsergebnisse aus dem Jahr 2021 als
anzulegender Wert anzusetzen, welcher 5,97 ct/kWh betragt.

2. Um die Einspeisevergitung fir Kleinwindanlagen zu berechnen, muss der Korrek-
turfaktor mit dem anzulegenden Wert multipliziert werden (§ 46 Abs. 3 EEG 2023):
5,97 ct/kWh * 1,55 = 9,25 ct/kWh.

3. Abschlieffend sind nach § 53 Abs. 1 Nr. 2 EEG 2023 0,4 ct/kWh abzuziehen. Somit

ergibt sich fir das Jahr 2023 eine Einspeisevergitung fir Kleinwindanlagen von
8,85 ct/kWh.
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100 kW < KWEA 50 kW < KWEA < Kleinwindanlagen

Jahr der <1000 kW 100 kW <50 kW

Inbetriebnahme (Pflicht zur Direkt- (Méglichkeit der (Még“ghkeif der
vermarktung, Einspeise- Einspeise-
anzulegender Wert) vergutung) vergutung)

2019 4,63 ct/kWh 4,23 ct/kWh 5,57 ct/kWh

2021 6,20 ct/kWh 5,80 ct/kWh 7,97 ct/kWh

2023 5,97 ct/kWh 5,57 ct/kWh 8,85 ct/kWh

Tabelle 6: Héhe der Einspeisevergiutung/Marktprémie fir Strom aus Kleinwindenergie-
anlagen nach installierter Leistung

Fur einen wirtschaftlich erfolgreichen Kleinwindanlagenbetrieb spielt die Art der Strom-
nutzung eine entscheidende Rolle. Die EEG-Vergitungshdhe, die sich an den Stromge-
stehungskosten von Grof3windenergieanlagen orientiert, liegt deutlich unter den Strom-
gestehungskosten der meisten Kleinwindenergieanlagen (vergleiche Kapitel 6.1). Damit
ist die vollstéindige Netzeinspeisung von Kleinwindstrom in der Regel unwirtschaftlich.

Da der Strombezugspreis fir die meisten Verbrauchenden deutlich Gber der EEG-Ver-
gitungs- héhe bei Kleinwindenergieanlagen liegt, sollte aus Wirtschaftlichkeitsaspekten
heraus ein méglichst hoher Anteil des erzeugten Stroms zur Deckung des Eigenbedarfs
genutzt werden. Damit steigert sich der Wert des Windstroms auf den jeweiligen Strom-
bezugs- preis von z. B. 46,91ct/kWh im April 2023 fur Privathaushalte (BDEW Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2023).
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6.3  Einfluss des Eigenverbrauchsanteils auf die Wirtschaftlichkeit

Der Eigenverbrauchsanteil beschreibt die Menge des erzeugten Windstroms, die selbst
genutzt wird, bezogen auf die insgesamt vom Windrad erzeugte Strommenge. Im Falle
der Einspeisung des gesamten Stroms lége der Eigenverbrauchsanteil bei O %, wohin-
gegen sie bei vollsténdiger Nutzung des Stroms durch den Anlagenbetreibenden vor Ort
bei 100 % lage. Wie bereits in Kapitel 6.2 erléutert, variiert der wirtschaftliche Wert des
Windstroms je nach Art der Nutzung: Bei Netzeinspeisung liegt er bei 5,57 ct/kWh (In-
betriebnahme 2023, gréfer als 50 kW und kleiner als 100 kW Nennleistung) bzw. bei
5,78 ct/kWh (Inbetriebnahme 2022 gréfier als 50 kW und kleiner als 100 kW Nenn-
leistung). Beim Eigenverbrauch liegt er auf Héhe des Strombezugspreises.

Wie sich unterschiedliche Eigenverbrauchsanteile auf die wirtschaftliche Situation eines
Kleinwindrades auswirken, sollen die nachfolgenden Beispiele verdeutlichen, welche
typische GréBenordnungen fir Kleinwindenergieanlagen und charakteristische Ver-
brauchseigenschaften fir private, landwirtschaftliche und gewerbliche Anwendende zum
Inhalt haben. Folgende Rahmendaten wurden der Wirtschaftlichkeitsanalyse zu Grunde
gelegt:

e Es werden Standorte mittlerer Gite mit einer Jahresdurchschnittswindgeschwin-
digkeit von 4 m/s bzw. 5 m/s in Nabenh&he betrachtet.

¢ Die von C.ARM.ENN. e.V. angenommenen spezifischen Investitionskosten liegen
mit 6.000 €/kW im mittleren Bereich. Es handelt sich um Investitionskosten fir eine
schlisselfertige Anlage (Anlagenkosten zuziglich aller Bauneben-, Genehmigungs-,
Planungskosten etc.).

* Die betriebs- und finanzierungsgebundenen Kosten entsprechen rund 2 % der
Investitionssumme pro Jahr.

* Die EEG-VergUtung im Inbetriebnahmejohr 2023 betragt 8,85 ct/kWh.

e Fir die betriebsgebundenen Kosten (Versicherungs-, Wartungs-, Reparatur-, Pacht-
kosten etfc.) wird eine jshrliche Preissteigerungsrate von 3 % angesetzt.

e Zur Ermittlung der ,Einnahmenseite” wird fir die vermiedenen Strombezugskosten

ein Strompreis von 46,91 ct/kWh im Inbetriebnahmejahr 2023 und eine jéhrliche
Strompreissteigerungsrate von 2 % angenommen.
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6.3.1 Kleinwindenergieanlagen fir Wohngebéude

Die fir die Kleinwindanlagenauslegung mafigebliche Grundlast in Privathaushalten ist
in der Regel sehr niedrig. Daher kommen fir diese Anwendungen Kleinwindenergiean-
lagen in Frage, die Nennleistungen von wenigen 100 W bis hin zu ca. 1 kW aufweisen.
Dem folgenden Beispiel fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegt eine marktibliche
600 W-Kleinwindanlage zu Grunde, deren technische Anlagendaten in Tabelle 7 auf-
gelistet sind.

Nennleistung 0,6 kW

Einschaltgeschwindigkeit 1,8 m/s

Spezifische Leistung 299 W/m?

Jahresertrag bei vm = 5 m/sund k = 2 942 kWh/a

Technische Daten Rotordurchmesser 1,6 m
Investitionskosten 1.760 €

Tabelle 7: Technische Daten einer Kleinwindenergieanlage fir Wohngebéude
(Bundesverband WindEnergie e.V. 2013)

Fur die in Tabelle 7 angegebenen Investitionskosten wurden nicht die spezifischen In-
vestitionskosten von 6.000 € angenommen, da dies fir eine Anlage dieser Gréfenord-
nung zu hoch gegriffen wére. Kleinere Anlagen sind, wie im vorhergehenden Kapitel
beschrieben, genehmigungsverfahrensfrei und verursachen daher deutlich geringere
Investitionskosten. Insbesondere die Kosten fir Gutachten (z. B. naturschutzrechtliche
Gutachten) und die Planungskosten flieBen in weitaus geringerem Umfang in die gesam-
ten Investitionskosten ein. Aus diesem Grund wurde fir diese Anlage angenommen, dass
die Investitionskosten in etwa dem Zweifachen der reinen Anlagenkosten entsprechen.
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In den nachfolgenden Abbildungen 19 bis 21 werden sowohl Amortisationszeiten als
auch jahrliche Gewinne bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Eigenver-
brauchsquoten dargestellt. Besonders hervorzuheben sind die deutlichen Unterschiede,
die durch Anderungen an den beiden Parametern Windgeschwindigkeit und Eigenver-
brauchsquote entstehen.
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Abbildung 19: Amortisationszeit einer 600 W-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s
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Abbildung 20: Amortisationszeit einer 600 W-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s
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Abbildung 21: Jéhrlicher Gewinn einer 600 W-Anlage bei verschiedenen Eigenver-
brauchsquoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Am Beispiel des Standorts mit 5 m/s Jahresdurchschnittswindgeschwindigkeit in Abbil-
dung 20 kann verdeutlicht werden, wie die Amortisationsdauer mit zunehmendem Ei-
genverbrauchsanteil verkirzt werden kann. Aus Abbildung 19 fir den Anlagenstandort
mit 4 m/s geht hervor, dass sich die Anlage erst weitaus spéter, nach frihestens sechs
Jahren, amortisiert und dies nur unter der Voraussetzung der vollstéandigen Eigenstrom-
nutzung, also einer Eigenverbrauchsquote von 100 %. Bei einer Eigenverbrauchsquote
von 75 % tritt eine Amortisation erst nach acht Jahren ein. Bei einer Quote von 50 % erst
nach zwolf Jahren. Niedrigere Eigenverbrauchsquoten fihren schwer oder gar nicht zu
einer Amortisation innerhalb von 20 Jahren. Aufféllig ist anhand dieses beispielhaften
Vergleichs der Jahresdurchschnittswindgeschwindigkeiten der betréchtliche Unterschied
in der wirtschaftlichen Entwicklung der beiden Anlagen. Wird diese Kleinwindenergie-
anlage bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/s betrieben, ist sie ca. drei Jahre friher
wirtschaftlich, als bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s.

Wie aus Abbildung 21 zu entnehmen, steigen die Gewinne mit zunehmender Eigenver-
brauchsquote. Bei héherem Eigenverbrauch kann ein maximaler jéhrlicher Gewinn in
Hohe von 200 € bis 400 € erreicht werden. Die Steigerung des Gewinns von Jahr zu
Jahr l&sst sich auf zukinftig steigende Strompreise zurickfihren. Demgegeniber stehen
sehr niedrige Gewinne, mit denen bei Volleinspeisung zu rechnen ist. Im Laufe der Zeit
erhéhen sich die Gewinne bei Volleinspeisung nicht signifikant.
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6.3.2 Kleinwindenergieanlagen fir kleine Gewerbe- und Landwirtschafts-
betriebe

Kleine Gewerbe- und Landwirtschaftsbetriebe sind ideale Anwendungsbereiche fir Klein-
windenergieanlagen. Durch den im Gegensatz zu Privathaushalten héheren Strombedart
dieser Betriebe sind Anlagennennleistungen im einstelligen Kilowatt-Bereich interessant.
Um hohe Eigenverbrauchsquoten zu realisieren, sollte immer die Grundlast des Betriebs
als Maf fur die Dimensionierung einer Anlage beachtet werden. Der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung im folgenden Beispiel liegt eine marktibliche 6 kW-Kleinwindenergieanlage
zu Grunde. In Tabelle 8 sind alle wichtigen Eckdaten dieser Anlage aufgelistet.

Nennleistung 6,0 kW

Einschaltgeschwindigkeit 3,0 m/s

Spezifische Leistung 212 W/m?2

Jahresertrag beiv_=5m/s und k = 2 9.952 kWh/a

Technische Daten Rotordurchmesser 6,0 m

Investitionskosten 36.000 €

__

Tabelle 8: Technische Daten einer Kleinwindenergieanlage fir kleine Gewerbe- und
Landwirtschaftsbetriebe (Bundesverband WindEnergie e.V. 2013)

In den nachfolgenden Abbildungen 22 bis 24 werden sowohl Amortisationszeiten als
auch jahrliche Gewinne bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Eigenver-
brauchsquoten dargestellt. Besonders hervorzuheben sind die deutlichen Unterschiede,
die durch Anderungen an den beiden Parametern (Windgeschwindigkeit und Eigenver-
brauchsquote) entstehen.
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Abbildung 22: Amortisationszeit einer 6 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s
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Abbildung 23: Amortisationszeit einer 6 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Die in dieser Beispielrechnung betrachtete Anlage ist bei einer Windgeschwindigkeit von
4 m/s und einer Betriebsdauer von 20 Jahren nicht wirtschaftlich, auBer es wird eine
Eigenverbrauchsquote von 100 % erreicht (siehe Abbildung 22). Im Gegensatz dazu
amortisiert sich diese Windenergieanlage, wie in Abbildung 23 dargestellt, bei einer
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s nach ca. einem Drittel der Laufzeit,
vorausgesetzt der entstandene Windstrom wurde vollstédndig selbst verbraucht.
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Trotzdem ist zu beachten, dass eine Anlage dieser Gréfie bei Eigenverbrauchsquoten von
0 % nicht wirtschaftlich ist. Auch eine Eigenverbrauchsquote von 50 % bzw. 75 % fuhrt
erst nach der Halfte der Betriebsdauer zu einer Amortisation. Es ist erneut zu betonen,
wie wichtig eine méglichst hohe Eigennutzung des produzierten Stroms ist.
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Abbildung 24: Jahrlicher Gewinn einer 6 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenstromquo-
ten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Wie aus Abbildung 24 zu entnehmen ist, steigen die Gewinne mit zunehmender Eigen-
verbrauchsquote. Ein maximaler jéhrlicher Gewinn in Héhe von 1.600 € bis 3.500 €
kann bei vollsténdigem Eigenverbrauch erreicht werden. Zukintftig steigende Stromprei-
se und die dadurch entstehende Kostenersparnis durch den Eigenverbrauch fihren zu
jahrlich steigenden Gewinnen. Im Gegensatz dazu entstehen bei einer Eigenverbrauchs-
quote von 0 % Verluste, mit denen bis zur Hélfte der Laufzeit zu rechnen ist. Erst gegen
Ende der Laufzeit stellt sich ein geringer Gewinn ein.
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6.3.3 Kleinwindenergieanlagen fir mittelgroBe Gewerbe- und Landwirt-
schaftsbetriebe

Wie schon im vorherigen Beispiel beschrieben, eignen sich Kleinwindenergieanlagen
in besonderer Weise fir Betriebe, die ein hohes Grundlastniveau aufweisen und da-
durch hohe Eigenverbrauchsquoten erreichen kénnen. Dies gilt umso mehr fir Gewer-
be- und Landwirtschaftsbetriebe mittlerer Gréfle. Ausgehend von der Annahme einer
Grundlast von ca. 10 kW sind fir diese Betriebe Anlagennennleistungen in dieser Gré-
enordnung von Interesse. Die folgende Beispielrechnung wurde fir eine marktibliche
10 kW-Kleinwindanlage erstellt. Alle relevanten Eckdaten dieser Anlage befinden sich
in Tabelle 9.

Nennleistung 9,8 kW

Einschaltgeschwindigkeit 3,5 m/s

Sperzifische Leistung 248 W/m?2

Jahresertrag beiv. = 5 m/s und k = 2 17.356 kWh/a

Technische Daten  [Xe]elge (Mte i CE=18 7,5 m

Investitionskosten 58.800 €

__

Tabelle 9: Technische Daten: Kleinwindenergieanlagen fir Gewerbe- und
Landwirtschaftsbetriebe mittlerer Gréf3e (Bundesverband WindEnergie e.V. 2013)

In den nachfolgenden Abbildungen 25 bis 27 werden sowohl Amortisationszeiten als
auch jahrliche Gewinne bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Eigenver-
brauchsquoten dargestellt. Besonders hervorzuheben sind die deutlichen Unterschiede,
die durch Anderungen an den beiden Parametern (Windgeschwindigkeit und Eigenver-
brauchsquote) entstehen.
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Abbildung 25: Amortisationszeit einer 10 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s

Die in dieser Beispielrechnung betrachtete Anlage ist bei einer Windgeschwindigkeit
von 4 m/s und einer Betriebsdauer von 20 Jahren nur wirtschaftlich, wenn mindestens
75 % des Stroms selbst verbraucht werden (siehe Abbildung 25). Im Gegensatz dazu
amortisiert sich diese Windenergieanlage, wie in Abbildung 26 dargestellt, bei einer
durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s nach einem Drittel der Laufzeit, wenn
der erzeugte Windstrom vollsténdig genutzt wird. Es ist zu beachten, dass eine Anlage
dieser Gréfie bei Eigenverbrauchsquoten von O % nicht wirtschaftlich ist. Auch eine Ei-
genverbrauchsquote von 50 % bzw. 75 % fuhrt erst bei der Hélfte der Laufzeit zu einer
Amortisation.
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Abbildung 26: Amortisationszeit einer 10 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s
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Abbildung 27: J&hrlicher Gewinn einer 10 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Wie schon bei den vorangegangenen Berechnungen sind wegen steigender Strompreise
auch hier die Gewinne bei hoher Eigenstromnutzung entsprechend héher (siehe Abbil-
dung 27). Jahresgewinne in Hohe von 3.000 € bis 6.400 € kénnen bei entsprechendem
Eigenverbrauch erreicht werden. Zukinftig steigende Strompreise und die dadurch ent-
stehende Kostenersparnis durch den Eigenverbrauch fihren zu jéhrlich steigenden Ge-
winnen. Im Gegensatz dazu entstehen Verluste in der ersten Hélfte der Nutzungsdauer,
mit denen bei vollstéindiger Einspeisung zu rechnen ist.

6.3.4 Kleinwindenergieanlagen fur Gewerbebetriebe und grofie Landwirt-
schaftsbetriebe

Kleinwindanlagen mit Nennleistungen Gber 10 kW bieten eine optimale Maglichkeit for
Betriebe mit hherem Strombedarf, wie beispielsweise dem produzierenden Gewerbe
und der Tierhaltung. In diesen Fallen kann auch bei einem hohen Ertrag des Windrades
ein hoher Eigenverbrauch erreicht werden. Die folgende beispielhafte Analyse der Wirt-
schaftlichkeit basiert auf einer 20 kW-Kleinwindenergieanlage, deren technische Daten
in Tabelle 10 zusammengefasst sind.
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Nennleistung 20,0 kW

Einschaltgeschwindigkeit 1,5 m/s
Spezifische Leistung 148 W/m?2

Jahresertrag beiv_=5m/s und k = 2 51.758 kWh/a

Rotordurchmesser 13,1 m

Investitionskosten 120.000 €

__

Tabelle 10: Technische Daten einer Kleinwindenergieanlage fir Gewerbebetriebe und
grof3e Landwirtschaftsbetriebe (Bundesverband WindEnergie e.V. 2013)

Technische Daten

In den nachfolgenden Abbildungen 28 bis 30 werden sowohl Amortisationszeiten als
auch jahrliche Gewinne bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Eigenver-
brauchsquoten dargestellt. Besonders hervorzuheben sind die deutlichen Unterschiede,
die durch Anderungen an den beiden Parametern (Windgeschwindigkeit und Eigenver-
brauchsquote) entstehen.
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Abbildung 28: Amortisationszeit einer 20 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s
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Abbildung 29: Amortisationszeit einer 20 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenverbrauchs-
quoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Auf Grund von entsprechenden Skalenertrdgen ist es bei einer Anlage dieser Grofien-
ordnung auch bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s sowie einer Eigenverbrauchs-
quote von mindestens 50 % méglich, dass sie innerhalb von 20 Jahren ein positives
wirtschaftliches Ergebnis erreicht (sieche Abbildung 28). Eine Amortisation bei vollstén-
digem Eigenverbrauch tritt nach sieben Jahren ein. Im Gegensatz dazu amortisiert sich
diese Windenergieanlage, wie in Abbildung 29 dargestellt, bei einer durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von 5 m/s bereits nach vier Jahren. Durch einen besseren Stand-
ort kann sich diese Anlage also bereits drei Jahre friher amortisieren. Trotzdem ist auch
in diesem Beispiel zu beachten, dass eine Anlage dieser Gréfie bei einer Eigenver-
brauchsquote von 0 % nicht wirtschaftlich ist. Auch eine Eigenverbrauchsquote von 50 %
fohrt nach ca. der Hélfte der Laufzeit zu einer Amortisation.
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Abbildung 30: Jahrlicher Gewinn einer 20 kW-Anlage bei verschiedenen Eigenver-
brauchsquoten und einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s

Abbildung 30 zeigt eine dhnliche Gewinnverteilung wie bei den vorangegangenen Beispielen.
Jedoch kénnen durch den Betrieb einer Kleinwindenergieanlage dieser Gréfienordnung auf
Grund hoher Skalenerirége entsprechend héhere Gewinne erzielt werden. Jahrliche Gewinne
in Héhe von 10.100 € bis 20.100 € kénnen bei entsprechendem Eigenverbrauch erreicht wer-
den. Zukinftig steigende Strompreise und die dadurch entstehende Kostenersparnis durch den
Eigenverbrauch fihren zu jahrlich steigenden Gewinnen. Bei Volleinspeisung ist mit vernachlés-
sigbar kleinen Gewinnen zu rechnen.

Im Allgemeinen kénnen sich Kleinwindanlagen, deren erzeugter Strom ausschlieBlich ins &ffent-
liche Nefz eingespeist wird, nicht innerhalb ihrer rund 20-jéhrigen Laufzeit amortisieren.

Die Wirtschaftlichkeit einer Kleinwindenergieanlage ist vor allem vom Standort, vom Anlagen-
typ sowie von der Héhe des Eigenverbrauchs abhéngig. Grundséizlich Iésst sich feststellen, dass
sich ein hoher Eigenverbrauchsanteil positiv auswirkt. Die Maxime sollte daher in allen Stufen
der Projekiplanung vorrangig die Steigerung des Eigenverbrauchsanteils sein. Dafir soll- te die
Anlage nur so groff dimensioniert sein, dass dieses Ziel realistisch erreicht werden kann. Dies
gelingt am besten, wenn die installierte elekirische Nennleistung nicht Gber der Grundlast des
Betreibenden liegt, d. h. der niedrigsten elekirischen Leistung, die dauerhaft abgerufen wird.
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6.4 Einfluss der Strompreissteigerung auf die Wirtschaftlichkeit

Wie schon in den vorherigen Kapiteln erklért, ist einer der Faktoren fir eine gute Wirt-
schaftlichkeit die Héhe der Eigenverbrauchsquote. Die Wirtschaftlichkeit errechnet sich
dabei aus der Einsparung zugekauften Stroms durch den Eigenverbrauch des Wind-
stroms. Wie sich der Strompreis auf die Wirtschaftlichkeit einer Kleinwindenergieanlage
auswirkt, wird besonders deutlich, wenn die Amortisation bei aktuellem Strompreis mit
der aus dem Vorjahr verglichen wird, was in den nachfolgenden Abbildungen grafisch
dargestellt wird.
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Abbildung 31: Einfluss des Strompreises auf die Ertragsentwicklung einer 10 kW-Anlage
bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4m/s und einem Strompreis von
40,07 ct/kWh

€130.000,00
€120.000,00
€110.000,00
€100.000,00
€90.000,00
€80.000,00

€70.000,00 X
€60.000,00 50% Eigenverbrauchsquote

— Kosten (invest und Betrieb)
—100% Eigenverbrauchsquote
—75% Eigenverbrauchsquote

€50.000,00 —0% (reine EEG-Vergitung)

€40.000,00
€30.000,00
€20.000,00

€10.000,00 /,/”
€-

012345678 91011121314151617181920 Betriebsjahre
Abbildung 32: Einfluss des Strompreises auf die Ertragsentwicklung einer 10 kW-Anlage

bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 4 m/s und einem Strompreis von
46,91 ct/kWh
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Im Jahr 2023 lag der Strompreis fir Haushalte bei 46,91 ct/kWh und im Jahr 2022
bei 40,07 ct/kWh, das bedeutet eine Differenz von 6,84 ct/kWh innerhalb eines Jahres
(BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2023).

Anhand eines Vergleichs der Ertragsentwicklungen einer 10 kW-Kleinwindenergieanlage
bei 4 m/s und einer EEG-Vergitung von 8,85 ct/kWh zeigt sich, dass der unterschiedlich
hohe Strompreis einen erheblichen Einfluss auf die Amortisationszeit der Anlage hat.

Bei einem Strompreis von 40,07 ct/kWh amortisiert sich die Anlage nach ca. 16 Jahren,
unter der Voraussetzung, dass der gesamte produzierte Strom selbst verbraucht wird (Ab-
bildung 31). Wenn der Strompreis nun ansteigt, amortisiert sich die Anlage schon einige
Jahre vorher und auch dann, wenn eine niedrigere Eigenverbrauchsquote von 75 %
erreicht wird. Abbildung 32 zeigtf, dass bei einem Strompreis von 46,91 ct/kWh und
einer 100 %igen Eigenverbrauchsquote eine Amortisation schon nach 13 Jahren und
somit drei Jahre friher als bei einem niedrigeren Strompreis méglich ist. Dieses Beispiel
verdeutlicht erneut den Einfluss des Strompreises auf die Wirtschaftlichkeit einer Klein-
windenergieanlage und dem vorrangigen Interesse, den Eigenverbrauch zu steigern und
der Einspeisung des Stroms vorzuziehen.
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7. Praxisbeispiel aus Bayern

Ein Landwirt aus dem Stden Bayerns, nahe der ésterreichischen Grenze, versorgt seinen 40 ha
groffen Schweinemast-Betrieb mit Strom, welcher durch ein Kleinwindrad erzeugt wird. Der
icihrliche Stromverbrauch des Betriebs belduft sich auf ca. 70.000 kWh. Die Grundlast be-
tréigt 8 kW und der Stromverbrauch ist Gber den Tag verfeilt und auch in der Nacht durch die
Zwangsliftung im Stall und die Kihlung der Direktvermarktung gleichbleibend. Gréfiere Strom-
verbraucher stellen eine Hammermuhle mit 15 kW und ein Combidédmpfer der Direkivermark-
tung mit 10 kW dar. Insgesamt kann bei einer jghrlichen Stromerzeugung von 25.000 kWh
eine sehr hohe Eigenverbrauchsquote von 95 % erzielt werden.

Am Standort der Anlage wurde im Vorfeld eine Windmessung iber eine Laufzeit von drei Mo-
nafen in einer Héhe von 15 m durchgefihrt. Dabei wurde eine durchschnittliche Windge-
schwindigkeit von 4,2 m/s gemessen. Die GréBe der Kleinwindanlage wurde mit dem Ziel
geplant, die Hélfte des Jahresstromverbrauchs zu produzieren und somit eine méglichst hohe
Eigenverbrauchsquote zu erreichen.

Die installierte Leistung der vom Landwirt gewdhlten Anlage betrégt 30 kW bei einer Nabenho-
he von 42 m und einen Rotordurchmesser von 14,1 m. Sie besitzt eine Nenngeschwindigkeit
von 11 m/s.

Die Planung und auch das Genehmigungsverfahren wurden komplett vom Hersteller bzw. von
dessen Vertriebspartiner ibernommen. Das Genehmigungsverfahren dauerte insgesamt sechs
Monate. Nach erfolgreicher Genehmigung startete der Bau der Anlage. Der Landwirt konnte
die Ausgrabungen, die Betonarbeiten und das Verlegen der Leitungen innerhalb von einer
Woche in Eigenleistung durchfihren. Der Gittermast der Anlage konnte gemeinsam mit zwei
Monteuren und dem Landwirt innerhalb von drei Tagen zusammengebaut werden. Das an-
schlieBende Aufstellen des Mastes und der Gondel dauerte ca. einen halben Tag. Das Windrad
wurde 2015 in Betrieb genommen.

Die Kleinwindanlage kostete insgesamt 160.000 €. Fir die Planung, die Errichtung usw. fielen
zuséitzliche Kosten in Héhe von ca. 5.000 € an. Die Betriebskosten belaufen sich auf 1.100 €
pro Jahr (ca. 0,7 % der Investitionskosten), welche sich aus den Kosten fir die jahrliche Wartung
in Hohe von 700 € und den Versicherungskosten mit 400 € zusammensetzen.

Insgesamt kénnen 95 % des erzeugten Windstroms selbst verbraucht werden. Die restlichen
5 % werden mit einer EEG-Vergitung in Héhe von 12,3 ct/kWh eingespeist. Eine Férderung for
den Bau der Anlage wurde nicht in Anspruch genommen. Es gab weder bei der Planung, der
Genehmigung oder dem Bau gréfiere Probleme oder Hirden zu bewdiltigen und auch seitens
der Nachbarschaft gab es berwiegend positive Riickmeldungen, die bis heute anhalten.

60



Als Tipp for andere Landwirt*innen, die sich eine Klein-
windanlage zulegen wollen, empfiehlt der Landwirt den
Hersteller der Anlage genau auszuwdhlen, denn in sei-
nem Fall wurde die Herstellerfirma mittlerweile zweimal
verkauft und es ist keine wirtschaftliche Zusammenar-
beit in Bezug auf den Service etc. mehr maglich.

Auf die Frage, ob der Landwirt sich im Nachhinein wie-
der fur eine Kleinwindanlage entscheiden wiirde, ant-
wortete dieser:

Ja, weil die Anlage Strom produziert ohne gréf3eren
Arbeitsaufwand. Es ist keine héchst profitable Investiti-
on durch den schwécheren Wind am Standort, aber sie
macht keine Arbeit und die Rechnung geht auf, ohne
groferen Gewinn.”

Abbildung 33: Anlage Praxisbeispiel
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8. Fazit und Schlussfolgerungen

Die Installation einer Kleinwindenergieanlage bedarf einer guten Vorbereitung, denn die
Eignung des Standortes fir den erfolgreichen Anlagenbetrieb ist weitaus entscheidender als
etwa bei Photovoltaikanlagen. Daher gilt es, die érilichen Windverhdélinisse maglichst exakt
zu kennen, um Uber eine realistische Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsabschétzung
zu verfigen. Wenn ein windhoffiger Standort identifiziert und fir aussichtsreich befunden
wurde, sollte anschlieBend dessen ErschlieBbarkeit sowie die Verfigbarkeit aller erforder-
lichen Flachen (fir RotorUberstrich, Fundament, Zuwegung, Kabelstrecke etc.) sicherge-
stellt werden. Erst danach sollte ernsthaft Gber die Anschaffung einer Anlage nachgedacht
werden, denn die Investitionskosten fir Kleinwindenergieanlagen sind — im Verhélinis zur
elektrischen Leistung und dem potenziellen Energieertrag — betrachtlich.

Die genehmigungsrechtliche Einstufung der Kleinwindenergie kann eine weitere Hirde auf
dem Weg zur eigenen Anlage bilden, da zentrale Belange von Immissions- und Natur-
schutz sowie Baurecht berihrt werden. Kleinwindenergieanlagen missen trotz ihrer gerin-
geren Gréfe und der infolgedessen gegebenenfalls verminderten Umweltwirkung rechtli-
chen Anforderungen entsprechen. Auf Grund dessen empfiehlt sich frihzeitig der Dialog
mit der zustéindigen Genehmigungsbehérde, um den Genehmigungsaufwand oder ggf.
Hindernisse frihzeitig zu kléren.

Ein problematischer Punkt der Kleinwindenergietechnologie in Deutschland ist die fehlende
wirtschaftliche Absicherung durch eine auskémmliche gesetzliche Férderung. Das relevante
EEG zieht hinsichtlich der Vergitungshéhe keine Trennlinie zwischen Grof3- und Kleinwind-
energieanlagen, was in Kombination mit den erheblich héheren Stromgestehungskosten
von Kleinwindenergieanlagen zur Folge hat, dass ein rentabler Kleinwindenergiebetrieb
nur Uber den Weg des maximierten Eigenverbrauchs méglich ist.

Der effektivste Weg zur Steigerung der Eigenverbrauchsquote besteht darin, die Anla-
gengréBe am Minimum des kontinuierlich auftretenden Strombedarfs, der sogenannten
Grundlast, auszurichten, wodurch der erzeugte Strom jederzeit verwertet werden kann.
Als Regel fir die wirtschaftliche Optimierung einer Kleinwindenergieanlage sollte daher
gelten: Das Optimum zwischen Kostendegression und méglicher Eigenverbrauchsquote
finden.

Wie die vorliegende Broschire demonstriert, ist die Kleinwindenergie eine facettenreiche
und anspruchsvolle Technologie, die sich dennoch eignet, dem Wunsch einer gréfieren
Unabhéngigkeit durch eigene Stromerzeugung einen Schritt ndher zu kommen, sofern
man Uber einen geeigneten Standort verfigt, sich Gber die Voraussetzungen und techno-
logisch bedingten Limitationen von Anfang an im Klaren ist und alle gebotenen Vorkeh-
rungen bericksichtigt.
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9. Umsetzungsschritte im Uberblick

Standortvoraussetzungen

v
v

Ist der geplante Anlagenstandort aus der Hauptwindrichtung frei anstrémbar?

Sind im direkten Umfeld Windhindernisse wie Baume, Bewuchs und Hauser
vorhanden?

Liegt der Standort in Bereichen, die laut Windkarten von Wetterdiensten
Windgeschwindigkeiten von mindestens 4 m/s in 10 m Héhe Uber Grund
angeben, so dass eine weiterfihrende Verfolgung des Vorhabens Gberhaupt
sinnvoll iste

Wurde eine sorgféltige Windmessung in Nabenhéhe durchgefihr, die aufzeigt,
dass eine ausreichend hohe Jahresdurchschnittswindgeschwindigkeit und -héau-
figkeit vorliegt und wurden die Messwerte mit den Longzeifdurc%schniﬁswerren
der Vorjahre abgeglichen?

Wurde im Falle einer Dachinstallation die Gebédudestatik geprift und sind
Vorrichtungen zur schalltechnischen Entkopplung vorgesehen?

Genehmigungsvoraussetzungen

v
v

Welche Form von Genehmigungsverfahren ist auf die Anlage anzuwenden?

Liegt der Standort im AuBBenbereich und sind die erforderlichen Absténde
eingehalten?

Liegt der Standort im Innenbereich und entspricht die Anlage den geltenden
Bebauungsplénen bzw. nach Maf3 und Art den baulichen Gegebenheiten?

Hat ein Vorgespréich mit der zustéindigen Bauaufsichts-/Genehmigungsbe-
hérde ergeben, dass keine Ausschlusskriterien vorliegen?

Stehen dem Anlagenbetrieb &ffentliche Belange laut § 35 BauGB entgegen?

Wurden die Genehmigungsunterlagen vollsténdig (in Abstimmung mit der
Bauaufsichts-/Genehmigungsbehérde) zusammengestellt?

Ist die direkte Nachbarschaft des Anlagenstandorts ber das Vorhaben
informiertund damit einverstanden?

Anlagentechnik

v

v

Ist die Anlage auf die am Standort vorherrschenden Windbedingungen abge-
stimmt (Rotorfléche, Generatorleistung etc.)2

Entspricht das Leistungsverhalten (Leistungskennlinie, Anlauf-, Nenngeschwin-
digkeit etc.) den Windverhdlinissen am Standort?

Liegt die Nennleistung der Anlage maximal im Bereich der Grundlast des Be-
triebs/Haushalts, so dass sich hohe Eigenverbrauchsanteile realisieren lassen?
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v

Liegen die prognostizierten Stromertréige unterhalb des Strombedarfs?

v" Sind Schutzeinrichtungen gegen Sturm, Blitz etc. vorgesehen?
Angebotsprifung

v" Wurden Angebote von verschiedenen Anbietern eingeholt?

v" K&nnen die Anbieter Referenzanlagen vorweisen?

v" Wurden Referenzanlagen besichtigt und die Betreibenden zu ihren Erfahrungen

befragt?

V" Wurden Wirtschaftlichkeitsberechnungen erstellt2

V" lst eine Amortisation innerhalb von 20 Jahren erreichbar?

v

Wurden die Angebote bzw. die Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch unab-
héngige Einrichtungen auf Plausibilitét geprift?

Betriebsweise
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v

\

Ist die Anlage gegen Schéden (Sturm, Ertragsausfall, Vandalismus etfc.)
versichert?2

Wird der Windstrom zur Deckung des eigenen Strombedarfs herangezogen?

Liegt fur die Einspeisung von Uberschussstrom in das lokale Stromnetz eine
Einspeisezusage des Netzbetreibers vore

Liegen Angebote fir Wartungsvertrage vor?

Bietet der Anbieter zusditzliche Anlagengarantien an?
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