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1. Einleitung

Vor dem Hintergrund steigender Energiekosten und in dem Bewusstsein, dass fossile
Energietrager nicht unerschopflich sind, rickt die Nutzung regenerativer Energien unaufhor-
lich zunehmend ins Offentliche Bewusstsein. Nach dem Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz, das zum 1.1.2009 in Kraft getreten ist, muss bei Neubauten ein Teil des
Jahreswarmebedarfs Uber regenerative Energien abgedeckt werden. Fir den Strombedarf
gibt es derzeit noch keine gesetzlichen Vorgaben, aber insbesondere die dezentrale Stro-
merzeugung mit Photovoltaikanlagen findet bei privaten Investoren immer weitere Verbrei-
tung. Auch Windkraftanlagen kénnen einen wichtigen Beitrag zur dezentralen Stromproduk-
tion leisten. Heute sind vor allem groBe Windkraftanlagen bekannt. Kleinere Anlagen zur
Windenergienutzung finden sich in Deutschland bisher nur vereinzelt und oftmals im Proto-
typ-Status. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen gilt bislang als fraglich.

Da solche Kleinstwindkraftanlagen langfristig méglicherweise eine interessante Option im
Energie-Mix darstellen kénnen, wurden in diesem Projekt die Rahmenbedingungen fir die
Errichtung und den Betrieb solcher Anlagen beleuchtet.

Im nachfolgenden Bericht werden die technischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Voraus-
setzungen untersucht und dargestellt. In einem Marktiberblick sind die unterschiedlichen
Typen, der auf dem Markt verfigbaren Kleinstwindanlagen gegenubergestellt, deren Vor-
und Nachteile erlautert und die verschiedenen Einsatzgebiete benannt und bewertet. Die
noch etwas undurchsichtige Genehmigungssituation wird in Kapitel 6 detailliert betrachtet.

Die wirtschaftlichen Aspekte sind in Kapitel 6.3 dargestellt.

Anwendungs- und Umsetzungsmdglichkeiten werden anschlieBend in drei konkreten Fall-
beispielen vorgestellt.

Fallbeispiel 1 beleuchtet ein Einfamilienhaus in einem Wohngebiet, Fallbeispiel 2 ein frei-
stehendes Zweckgebaude aus dem Bereich Schule, Verwaltung oder Forschung und Fall-
beispiel 3 den Einsatz in der Industrie.
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2. Entwicklung der Windenergie

,Die Nutzung der Windenergie durch den Menschen gibt es schon seit dem Altertum und ist
keine neue Idee. Uber viele Jahrhunderte und zum Teil auch bis in die heutige Zeit waren
~Windmuhlen" neben Wasserradern der einzige Antrieb flr unterschiedliche mechanische
Nutzungen. Seit ca. 4000 Jahren nutzt der Mensch die Energie des Windes, um Arbeit zu
verrichten. Das Segel revolutionierte die Seefahrt, die bis dahin nur mit Muskelkraft aus-
kommen musste. Schon 1700 Jahre v. Chr. soll der babylonische Kénig Hammurabi mit
windgetriebenen Schépfwerken Mesopotamien bewéssert haben. Neben dem Pumpen zur
Bewasserung oder Entwasserung war die wichtigste Aufgabe flir Windrader das Mahlen
von Korn. Von daher hat sich auch der Begriff ,WindmUihle" bis heute eingepragt, obwohl es
auch andere windgetriebene Maschinen gab, wie z.B. Sdgewerke oder Hammerwerke".

Abb. 1: Historische Hollander-Windmuihle
Abb. 2: Amerikanische Windkraftanlage zum Wasserpumpen
(Quelle: WWEA 2010)

Neu und innovativ sind jedoch die heute gebrauchlichen Windenergieanlagen zur
Stromerzeugung, die ihren Siegeszug aufgrund einiger technischer Neuerungen
antreten konnten, wie z. B. die Verwendung von Kunststoffen im Fligelbau. Die
Entwicklungen auf den Gebieten der Aerodynamik, des Elektromaschinenbaus, der
Regelungstechnik und der Elektronik stellen die technischen Grundlagen fir die heutigen
Windenergieanlagen dar.

Die theoretische Basis lieferte 1920 und 1926 Albert Betz mit seiner Theorie zur Berech-
nung der maximal méglichen Leistungsentnahme und der optimalen Geometrie der Rotor-
blatter. Er wies mit der Theorie der geschlossenen Stromréhre nach, dass mit einer Wind-
energieanlage durch Verzbégerung der stromenden Luftmasse maximal 16/27 = 59 % der
Leistung des Windes genutzt werden kann. Dieser optimale Leistungsbeiwert cp wird er-
reicht, wenn die Windgeschwindigkeit durch den Rotor der Windenergieanlage auf ein Drit-
tel inres Wertes abgebremst wird. Heutige Windenergieanlagen erreichen Leistungsbeiwer-
te von 50 % und kommen der theoretisch maximalen Leistungsféhigkeit recht nahe“
(WWEA, 2010).

-2.-
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,Prof. Ulrich Hutter konnte 1950 mit seiner Versuchsanlage die moderne Aerodynamik und
die moderne Glasfasertechnik auf den Fligelbau von Windenergieanlagen anwenden. Poul
la Cour aus Danemark entwickelte eine Windenergieanlage zur Erzeugung elektrischen
Gleichstroms. 1958 wurde von seinem Schiler Johannes Juul das so genannte ,Danische
Konzept” entwickelt, mit dem erstmals Wechselstrom direkt in das Versorgungsnetz einge-
speist werden konnte. Dieses Konzept sollte sich sehr schnell durchsetzen. Bis heute arbei-
tet fast die Hélfte aller Windenergieanlagen nach diesem Prinzip“ (WWEA, 2010).

.Im Danemark der 80er Jahre wurden kleine Anlagen mit Nennleistungen zwischen 20 und
100 kW entwickelt. Diese wurden mit staatlicher Hilfe dezentral auf landwirtschaftlichen
Hoéfen und an der Kiiste aufgestellt und speisten den erzeugten Strom, der nicht selbst be-
noétigt wurde, in das elektrische Netz. Seitdem geht der Trend zu immer grdBeren und bes-
seren Windenergieanlagen in rasantem Tempo voran. Durchgesetzt hat sich die WEA im
direkten Netzanschluss zur Erzeugung von Strom. Sie hat meist zwei bis drei Rotorblatter,
eine horizontale Achse, die Gondel mit Rotornabe, Getriebe und Generator sind dem Wind
motorisch nachfuhrbar. Der Rotor steht vor dem Turm in Windrichtung (Luv-Laufer)®
(WWEA, 2010).
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3. Grundlagen uber die Nutzung von Windenergie

3.1 Wie viel Energie steckt im Wind?

Windkraftanlagen erzeugen elektrischen Strom, indem sie die Kraft, die im Wind steckt, in
ein Drehmoment an den Rotorblattern umsetzt und diese mechanische Kraft Gber einen
Generator in elektrische Energie umwandelt.

Die Menge der Energie, die der Wind auf die Rotorblatter tbertragt, ist abhdngig von der
Windgeschwindigkeit, der Luftdichte und der GréBe der Rotorflache. Die Leistung des Win-
des, der gerade durch eine kreisférmige Flache blast, lasst sich allgemein nach folgender
Formel berechnen:

Pwing=Y2-p-A-v3="2-p-r’m- v3[Watl]

Pwing= maximale Leistung des Windes in W
p = Luftdichte
A = Nutzflache in m?
r= Radius (d.h. der halbe Durchmesser) des Rotors in m

v = Windgeschwindigkeit in m/s

Abb. 3: Berechnung der Windleistung
(Eigenen Darstellung)

Allerdings ist hierbei zu beachten, dass dieses Ergebnis die maximale Leistung des Windes
darstellt, die zwar vorhanden ist, aber praktisch nicht vollstandig genutzt werden kann. Wie
bereits in Kapitel 2 bereits erwahnt betragt der maximal mdogliche Leistungsbeiwert ¢, =
0,59 = 59 %. Dieser Wert féllt in der Realitat haufig geringer aus. Hier eine Beispielrech-
nung fur die Leistung einer KWEA:

In 1m? Rotorflache stecken nach oben genannter Formel:

600 W Leistung des Windes bei v =10 m/s

Ein Dreifligler hat einen Wirkungsgrad von ca. 30%. Das ergibt etwa:
P =200 W/ 1m? Rotorflache

Abziglich Verluste bei der Energieumwandlung ergeben sich etwa:

-4 -
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P = 180W / 1m? Rotorflache

Bei einem Rotordurchmesser von ca. 2 m, also etwa 3 m? Ernteflache erhalt man: P = 540
w

Zu beachten ist: Watt-Angaben der Hersteller beziehen sich meist auf maximale Leistung
bei 12 oder 13 m/s, das entspricht starkem Wind (vgl. Tab. 1). Ab 14 m/s klappen die meis-
ten Rotoren aus Sicherheitsgriinden in Sturmstellung, und kénnen keine Energie mehr ,ern-
ten®.

3.2 Die wichtigsten Parameter fiir die Nutzung von WEA
3.2.1 Windgeschwindigkeit

Es fallt sofort auf, dass die Windgeschwindigkeit in der 3. Potenz in die Berechnung ein-
geht. Sie ist demnach der ausschlaggebende Parameter fiir die Abschatzung des zu er-
wartenden Energieertrages, sowie fir die Auswahl der geeigneten Windkraftanlage. Gro-
Be, Richtung und zeitliche Verteilung sind hierbei entscheidend. In der Beaufort-Skala (vgl.
Tab. 1) wird nochmals ersichtlich, wie viel Energie letztlich im Wind, abhangig von der Ge-
schwindigkeit vorhanden ist.

Tab. 1: Beaufort-Windskala
(Quelle: Alternate-Energy.de, 2009 — Eigene Darstellung)

Windstarke Bezeichnung Gesci}vl;i/r;c)iigkeit Ene(r\?vi/ergghalt
0 Windstille 0-0,2 0 —0,005
1 leichter Zug 0,3-1,5 0,02-2,0
2 leichte Brise 1,6 -3,3 2,5-20
3 schwache Brise 34-54 25-95
4 maBige Brise 55-79 100 — 300
5 frische Brise 8,0-10,7 310-740
6 starker Wind 10,8 — 13,8 760 —1.580
7 steifer Wind 13,9 -17,1 1.610 — 3.000
8 stirmischer Wind 17,2 — 20,7 3.050 — 5.350
9 Sturm 20,8 -24,4 5.400 — 8.750
10 schwerer Sturm 24,5 -28,4 8.850 — 13.800
11 orkanartiger Sturm 28,5-32,6 13.900 — 21.000
12 Orkan > 32,7 > 21.000
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Diese Werte sind grundlegend notwendig um bestimmen zu kénnen, ob eine KWEA am
ausgewahlten Standort wirtschaftlich funktionieren kann, d.h. ob die Energieausbeute hoch
genug ist.

Es gibt viele Faktoren, die Einfluss auf die Windgeschwindigkeit haben. Diese werden in
Kapitel 3.3' naher erlautert.

3.2.2 Rotorflache

Bei einer Windenergieanlage mit horizontaler Achse ist dies die vom Rotor Uberstrichene
Kreisflache. Der Radius des Rotors geht in der zweifachen Potenz in die Leistungsformel
ein. Demnach ergibt sich bei Verdoppelung des Radius eine vier-mal héhere Leistung.
Eine Kleinwindanlage mit 1 kW hat einen Rotordurchmesser von etwa 2 Metern, das ergibt
eine Rotorflache von ca. 3 Quadratmetern. Die Rotorflache bestimmt, wie viel Energie eine
Windkraftanlage dem Wind entziehen (man spricht auch von "ernten") kann.

3.2.3 Luftdichte

Die kinetische Energie eines bewegten Kdrpers ist proportional zu seiner Masse (oder sei-
nem Gewicht). Deshalb héangt die kinetische Energie des Windes von der Luftdichte ab,
also von der Masse pro Volumeneinheit. Sie ist wesentlich geringer als zum Beispiel die
Dichte von Wasser (pLui=1,25 kg/m?, pwasser=1000 kg/m®), weshalb die Leistungsdichte des
Windes im Vergleich zu Wasser auch sehr gering ausféllt. Man kann also sagen: je "schwe-
rer" die Luft, umso mehr Energie kann die Anlage aus ihr entnehmen. In Gebirgslagen ist
aus diesem Grund die Ausbeute an Windenergie wesentlich geringer als auf Meeresniveau.

3.3 Standortwahl

Fir die Bewertung der Eignung eines Standortes fir die Windenergienutzung sind ver-
schiedene Informationen nétig.

3.3.1 Leistungskurven

Hersteller von KWEA geben in sogenannten Leistungskurven an, welche Leistung ihr Pro-
dukt bei welcher Windgeschwindigkeit erreicht.

1 Kapitel 3.3: Standortwabhl
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WATT Perfarmance Diagram Home 3000™&

Windmis 3 4 § 6 7 & & 10 71 12 13 14 15 16

Abb. 3: Beispiel Leistungsdiagramm Sinus Wind Home
(Quelle: Sinus-Wind, 2010)

Aus Abb. 4 lasst sich erkennen, dass sich zwischen 7 und 14 m/s eine deutliche Leistungs-
steigerung ergibt. Bei héheren Windgeschwindigkeiten nimmt diese stark ab bzw. ver-
schwindet vollstandig. Mit Hilfe dieser Diagramme und Informationen zu den Windverhalt-
nissen an einem Standort kann eine Jahresertragsprognose fir die Stromerzeugung einer
Windkraftanlage erstellt werden (siehe Kap. 6.8). Zu beachten ist hierbei, dass diese Leis-
tungskurven meist unter idealen Bedingungen erstellt werden, z.B. im Windkanal, in dem
das Windrad ungehindert und nur aus einer Richtung angestromt wird.
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3.3.2 Relative Haufigkeitsverteilungen der auftretenden Windgeschwindigkei-
ten

Diese werden in Geschwindigkeitsklassen (0-1 m/s, 1-2 m/s, 2-3 m/s...) angegeben und
zeigen wie haufig im Jahr der Wind mit welcher Geschwindigkeit weht. Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit allein sagt nicht genug darlber aus, ob es sich lohnt, den Wind als
Energiequelle zu nutzen. Eine mittlere Windgeschwindigkeit von funf Metern pro Sekunde
kann sich beispielsweise aus einem Uber 24 Stunden konstanten Wind von finf Metern pro
Sekunde ergeben, aber auch aus einem Orkan, der mit 30 Metern pro Sekunde vier Stun-
den lang tobt, wenn darauf eine 20-stiindige Windstille folgt. Es kommt also darauf an, wie
haufig welche Windgeschwindigkeit auftritt.

3.3.3 Die Hauptwindrichtung

Die Windkraftanlage sollte aus der Hauptwindrichtung mdglichst ungestért angestrémt wer-
den. Bei der Aufstellung von Windkraftanlagen ist auf die Orientierung zu Hindernissen wie
Geb&uden oder Baumen zu achten.

3.3.4 Die Bodenrauhigkeit

Um die Windverhaltnisse einer Landschaft zu bewerten wird auf Rauhigkeitsklassen und
Rauhigkeitslangen verwiesen. Hat eine Landschaft viele Baume und Gebaude, handelt es
sich beispielsweise um die Rauhigkeitsklasse 3-4, wahrend eine Meeresoberflache die
Rauhigkeitsklasse 0 hat. Betonierte Startbahnen von Flughafen gehdren der Rauhigkeits-
klasse 0,5 an, ebenso ebene, offene Landschaften, die z.B. von Schafen abgeweidet wer-
den.

,Die Rauhigkeitslange z0 ist ein MaB (mit Meter als MaBeinheit) fir die Oberflachenbe-
schaffenheit der Erdbodens. zO nimmt einen Wert von 0 m flr eine theoretisch perfekte
glatte Oberflache bis zu 2 m fir eine Metropole mit Wolkenkratzern an* (BWE, 2010c).
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Abb. 4: Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Héhe
(Quelle: BWE, 2010c)

Tab. 2: Rauhigkeit
(Quelle: Bundesverband Windenergie e.V. (Eigene Darstellung))

Rauhigkeits-
klassen

Rauhigkeits-
langen z0 m

Energieindex
(Prozent)

Typen von Gelandeoberflachen

0,0002

100

Wasserflachen : Meer und Seen

0,5

0,0024

73

Offenes Gelande mit glatter Oberfla-
che, z.B. Beton, Landebahnen auf
Flughafen, geméhtes Gras etc.

0,03

52

Offenes landwirtschaftliches Geléande
ohne Zaune und Hecken, evtl. mit
weitlaufig verstreuten Geb&uden und
sehr sanfte Hlgel.

1,5

0,055

45

Landwirtschaftliches Gelande mit
einigen Hausern und 8 m hohen He-
cken im Abstand von mehr als 1 km

0,1

39

Landwirtschaftliches Geldnde mit
einigen Hausern und 8 Meter hohen
Hecken im Abstand von ca. 500 m

2,5

0,2

31

Landwirtschaftliches Geldnde mit
vielen Hausern, Bluschen und Pflan-

zen, oder 8 m hohe Hecken im Ab-
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stand von ca. 250 m

Dorfer, Kleinstadte, landwirtschaftli-
3 0.4 o4 ches Geldnde mit vielen oder hohen

’ Hecken, Waldern und sehr raues und

unebenes Terrain.
3.5 0.6 18 GroBere Stadte mit hohen Gebau-

den.

GroBstadte mit hohen Gebauden und
4 1,6 13

Wolkenkratzern.

Auf dieser Basis sind in der Regel Standorte in groBer Hoéhe zu bevorzugen. Der Einfluss
von der Bodenrauhigkeit sollte méglichst gering und die Windgeschwindigkeit hoch sein.

3.3.5 Turbulenzen durch Hindernisse

Befinden sich Hindernisse im Luftstrom wie z.B. Gebaude, Baume, Felsformationen etc., so
kénnen diese die Windgeschwindigkeit betrachtlich herabsetzen und flhren in ihrer Umge-
bung oft zu Turbulenzen.

Hidse ibu Gowind Fiobat s 1 Birade rridubis

i ¥

Ervbrrraing vors Flmderrm il e Hisded risase

Abb. 5: Prozentuale Reduktion der Windgeschwindigkeit hinter Hindernissen
(Quelle: Risoe)

,In welchem MaBe ein Hindernis an einem dahinterliegenden Standort zu einem Wind-
schatten fuhrt, hangt von den folgenden Eigenschaften ab:

e Die Entfernung vom Hindernis bis zum Standort (x)

¢ Die Hbéhe des Hindernisses (h)

e Die H6he des interessierenden Punktes am Standort (H)

e Die Lange des Hindernisses (L)

¢ Die Porositat des Hindernisses (P)

e Die Rauhigkeit des Gelandes zwischen dem Hindernis und dem Standort (Rauhig-

keitslange z0)

-10 -
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Daraus folgt, dass je gréBer, hdher und naher ein Hindernis, desto starker sein Einfluss auf
den Wind ist.

Die Porositéat ist ein Wert, der Hindernisse beschreibt, die einen Teil des Windes passieren
lassen, wie z.B. ein Baum (besonders im Winter) oder ein offener Unterstand. Allgemein
kann angenommen werden, dass die Porositat fir Gebaude gleich null und fir Baume ca.
0,5 betragt (das bedeutet, dass ein Baum die Halfte des Windes passieren lasst). Im Win-
ter ist die Porositat eines Baumes gleich 0,7. Eine Reihe von ahnlichen Gebauden mit ei-
nem Abstand zwischen den Gebauden von etwa einem Drittel der Gebaudelédnge besitzt
eine Porositat von ungefahr 0,33. Fir komplexe Umstéande kann die Porositat sowie die
Rauigkeit durch eine professionelle Software berechnet werden, sowie eine Karte der er-
zeugten Turbulenzen und Rauigkeiten angefertigt werden“ (BWE, 2010). Die Turbulenzan-
teile lassen sich mit einem Schalenkreuzanemometer nicht messen. Nur wenige meteoro-
logische Stationen besitzen elektronische Spezialanemometer, die dreidimensionale Stro-
mungskomponenten messen kénnen. Ein Windrad, das nach dem Auftriebsantrieb arbei-
tet, darf nur wenig turbulent angestrémt werden. So kann ein einziges Geb&ude oder Baum
den Ertrag einer Windkraftanlage nennenswert reduzieren. Als grobe Richtlinie fir die Auf-
stellung von Kleinwindanlagen bei Einzelhindernissen gilt:

In der Hauptwindrichtung muss das Windrad in einer Entfernung, die der 20-fachen Hin-
dernishdéhe entspricht, das mit Abstand hdchste Bauwerk sein, wenn es einigermaBen tur-
bulenzfrei angestrdmt werden soll®.

3.3.6 Gelandehohe

,Die Topographie hat einen entscheidenden Einfluss auf die bodennahen Windverhaltnisse.
Eine Windstrémung Uber Hugel mit B6schungsneigungen kleiner als 10 % — 20 % erfahrt
infolge der Strémungsumlenkung einen Geschwindigkeitszuwachs auf der Higelkuppe,
ohne dass stérende Ablésungen und Turbulenzen entstehen, so dass hier i.d.R. gute Még-
lichkeiten far die Windenergienutzung bestehen® (BWE, 2010).

Geringe
Gelandeneigung

Abb. 6: Einfluss von Topographie auf das vertikale Geschwindigkeitsprofil
(Quelle: Energia Eolica)

2 CROME, H. (2000). Handbuch Windenergie Technik - Windkraftanlagen in handwerklicher Ferti-
gung. 1. Auflage. Staufen: Okobuch-Verlag.
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3.3.7 Welche Ziele will man durch die geeignete Standortwahl erreichen?

Ziel bei der Standortwahl ist es, eine mdglichst weite und unbeeintrachtigte Sicht in der
Hauptwindrichtung zu haben. Des Weiteren sollten mdglichst wenige Hindernisse vorhan-
den und eine mdglichst geringe Rauigkeit in dieser Richtung gegeben sein.

In Deutschland werden die glinstigsten Werte von etwa sieben Metern pro Sekunde an der
Nordseeklste und der nérdlichen Ostseekilste erreicht. Im Binnenland kann man im Allge-
meinen nur auf Bergen, die an die héheren und schnelleren Windschichten heranreichen,
gréBere Windgeschwindigkeiten messen.

In Wohnsiedlungen, Reihenhaussiedlungen mit kleinen Grundstiicken findet die Kleinwind-
anlage aus Grunden der zu geringen Windgeschwindigkeit praktisch keine Anwendung. Der
Wind braucht aus der Hauptwindrichtung 30-40 m freie Anstrémung (ohne groBe Hindernis-
se wie Gebaude, Baume, hdheres Buschwerk)®. Vgl. auch die Richtlinie von Horst Crome
auf Seite 11.

Das Gelande muss entsprechend groB sein. Der Mast sollte einige Meter vom zu versor-
genden Gebaude entfernt sein. (Die Installation auf einem Gebaudedach ist auch mdglich,
wenn der Korperschall durch geeignete DammmaBnahmen entsprechend reduziert wird.)

Es wird deutlich, dass die Kenntnis der Uberregionalen Windverhéltnisse als Entschei-
dungsgrundlage fur die Aufstellung von Windkraftanlagen nicht ausreicht, sondern dass
auch die lokalen Verhaltnisse sehr genau zu bertcksichtigen sind.

3 Georg Hacker, Solar-Team, Telefonat am 24.07.08

-12-
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4. Windenergieanlagen

In diesem Kapitel werden allgemein Windenergieanlagen (WEA) beschrieben sowie deren
Funktionsweise erldutert. WEA unterscheiden sich in ihrer Bauweise durch die unterschied-
liche Fihrung der Rotorblatter, welche horizontal und vertikal erfolgen kann.

4.1 Bauformen

4.1.1 Horizontale Rotorausrichtung

Die Nutzung des Windes kann nach zwei unterschiedlichen Prinzipien erfolgen, nach dem
Widerstandsprinzip oder dem Auftriebsprinzip. Beim Widerstandsprinzip wird dem Wind in
Bewegungsrichtung in Form eines Korpers ein Widerstand entgegengesetzt (z.B. Segel-
schiff). Der Wind drickt anschlieBend den Koérper in seine Bewegungsrichtung
(Quaschning, 2008).

Abb. 7: Windenergieanlagen Vestas V90 mit 3 MW Leistung
(Quelle: Vestas, 2009)

Windenergieanlagen mit Rotoren in horizontaler Achse (vgl. Abb. 8) funktionieren fast aus-
schlieBlich nach dem Auftriebsprinzip. Dabei stromt der Wind von vorne auf die Rotornabe
und erzeugt eine Drehung der Rotoren. Zum eigentlichen Wind kommt der Fahrtwind hinzu,
der seitlich auf das Rotorblatt stromt. Der resultierende Wind, der auf das Rotorblatt trifft,
setzt sich aus dem eigentlichen Wind und dem Fahrtwind zusammen. Durch die Bauweise
und Form des Rotorblattes muss der Wind auf der oberen Seite einen langeren Weg als auf
der unteren Seite zurlicklegen. Die Strdmung weitet sich dadurch auf und es entsteht auf
der Oberseite ein Unterdruck und auf der Unterseite ein Uberdruck. Dieser Druckunter-
schied erzeugt letztendlich die Auftriebskraft, die senkrecht zum resultierenden Wind wirkt
(vgl. Abb. 9).

-13-
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Fahrtwind

Wind
—
raft
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Drehung ‘ fme=

- Schubkraft
Rotornabe
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Abb. 8: Funktionsprinzip einer Windenergieanlage mit horizontaler Achse
(Quelle: Quaschning, 2008, S.192)

Die Auftriebskraft unterteilt sich in Schubkraft und in Tangentialkraft. Die Schubkraft wirkt in
Richtung der Rotorachse, die Tangentialkraft in Richtung des Umfangs. Letztere sorgt fur
die Drehung der Rotoren und ist ausschlaggebend fir die Leistung der Windenergieanlage.
Die Schubkraft hingegen lasst sich nicht sinnvoll nutzen. Sie driickt gegen die Rotorblatter
und biegt diese durch. Daher missen Rotorblatter stabil gebaut sein, um der Schubkraft
widerstehen zu kénnen (Quaschning, 2008). Zu den Anlagenkomponenten einer Windkraft-
anlage (vgl. Abb. 10) zahlen Mast, Gondel, Getriebe, Generator, Rotornarbe, Rotorblatter
und zur Messung der Windgeschwindigkeiten eine Windmessanlage (Quaschning, 2008).

-14 -
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Windmessung
Rotorblatt

Getriebe F o0 NG | —

Gondel

Abb. 9: Aufbau und Komponenten einer Windenergieanlage
(Quelle: Quaschning, 2008, S.197)

4.1.2 Vertikale Rotorausrichtung

Wirkungsgrade von Anlagen mit vertikaler Achse sind in der Regel wesentlich niedriger als
bei Anlagen mit horizontaler Achse. Der Hauptgrund dafiir besteht darin, dass Teile des
Rotors sténdig gegen den Wind laufen missen. Dafiir haben sie auch einige Vorteile:

e Vertikallaufer sind von der Windrichtung unabh&ngig und muissen nicht nachgefuhrt
werden.

e Turbulente Windstrémungen kénnen genutzt werden. Auch bdige Windverhaltnisse
sind vertraglich.

e Der Einsatz ist schon bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten von 2-3 m/s und
noch bei sehr hohen méglich. Sie haben damit mehr Betriebsstunden im Jahr.

¢ Sie sind sehr leise, verursachen keinen Schattenwurf oder Discoeffekt.

Bei der vertikalen Ausrichtung des Rotors kann man verschiedene Typen der Ausfuhrung
unterscheiden, die nachfolgend beschrieben werden.
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4.1.2.1 Darrieus-Rotor

Der Darrieus-Rotor (vgl. Abb. 11), benannt nach Georges Darrieus (1888 - 1979), besteht
aus zwei oder drei gebogenen Rotorblattern, die jeweils mit dem oberen und unteren Ende
des Anlagenmastes — mit senkrechter Drehachse — verbunden sind. Er wird aufgrund sei-
nes Aussehens oft auch mit einem Schneebesen oder mit Zwiebelschalen verglichen. Der
Vorteil dieser Anlage besteht darin, dass unabhangig von welcher Richtung auch der Wind
kommt, die Rotorblatter in Bewegung versetzt werden kénnen®. Nachteil ist jedoch, dass
der Darrieus-Rotor schlechter regelbar ist und fir den Betrieb in der Regel eine Anlaufhilfe
bendtigt. Die mechanischen und elektrischen Bauelemente kénnen auf dem Boden unter-
gebracht werden. Da aber dadurch auch der Rotor ndher zum Boden ist, ist die Energie-
ausbeute geringer. Sie betragt nur etwa 75 Prozent derjenigen von Anlagen mit waagrech-
ter Achse’.

Abb. 10: Darrieus-Rotor
(Quelle: BWEA, 2010b)

4.1.2.2 H-Darrieus-Rotor

Der H-Darrieus-Rotor (vgl. Abb. 12) ist eine Weiterentwicklung des Darrieus-Rotors. Anstatt
der gebogenen Rotorblatter werden hier gerade Blatter verwendet, die Uber Haltestreben
mit der Rotorwelle verbunden sind (Hau, 1996). Im Gegensatz zum Standard-Darrieus-
Rotor sind hier die gerade verlaufenden Rotorenblétter nicht oben und unten mit der Roto-
renachse verbunden, sondern sind vielmehr auf einem Tragersystem angebracht, welches
im Profil an ein H erinnert. Er erreicht ein h6heres Drehmoment und somit einen héheren
Wirkungsgrad.

4 HAu, E. (1996) Windkraftanlagen. Berlin: Springer Verlag.

5 UMWELTDATENBANK (2010) Darrieus-Rotor. Verfligbar unter: http://www.umweltdaten
bank.de/cms/lexikon/lexikon-d/darrieus-rotor.html
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Abb. 11: H-Darrieus-Rotor
(Quelle: Schelter, 2009)

4.1.2.3 Savonius-Rotor

Der Savonius-Rotor (vgl. Abb. 13), erfunden von Sigurd Savonius (1884 - 1931), bestand in
der urspringlichen Form aus zwei waagrechten Kreisscheiben zwischen denen zwei halb-
kreisformige gebogene Schaufeln angebracht waren. Heute findet man den Savonius-Rotor
auch mit mehreren Schaufeln. Diese Windenergieanlage arbeitet nach dem Widerstands-
prinzip und ist, wie auch der Darrieus-Rotor, windrichtungsunabhé&ngig. Die Schaufeln bzw.
Fligel sind gegeneinander versetzt angeordnet und an einer vertikalen Rotorachse ange-
bracht. Ein Teil des Windes wird von der geraden aktiven Schaufel umgeleitet und wirkt so
zusétzlich auf die Rickseite der passiven Schaufel.

Die Drehzahl und das Drehmoment hangen mit dem Durchmesser der Fliigel zusammen®:
e Kleiner Durchmesser: hohe Drehzahl — niedriges Drehmoment
e groBer Durchmesser — niedrige Drehzahl — hohes Drehmoment

In der Praxis eignet sich der Savonius-Rotor aufgrund der niedrigen Schnelllaufzahl und
des geringen Leistungsbeiwertes von ca. 0,25 nicht fir die Errichtung von groBtechnischen
Anlagen (Hau, 1996). Im privaten Gebrauch findet er jedoch immer haufiger seine Anwen-
dung. Sein Wirkungsgrad ist kleiner als der eines Darrieus-Rotors, daflr lauft er bei gerin-
geren Windgeschwindigkeiten an.

6 PCON WINDKRAFT (2010a) Grundsatzliches zum Savonius-Rotor. Verfligbar unter: http://pcon-
wind.de/grundsaetzliches.htm
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Abb. 12: Savonius-Rotor
(Quelle: Pcon Windkraft (2010b))

Anbieter von Kleinwindkraftanlagen mit Vertikalrotoren sind unter anderem:
e Axeptor AG: http://www.axeptor.com
e R & S Windenergy: http://www.rs-windenergy.com
e Tassa GmbH: http://www.tassa.de
e energy-age wind ltd. & Co. KG: http://www.energy-age-wind.de
e BeBa-energie GmbH: http://www.beba-energie.de

4.2 Begriffsdefinitionen

In der Literatur finden sich im Zusammenhang mit Windkraftanlagen immer wieder bedeu-
tende Begriffe, die im Folgenden kurz erlautert werden.

4.2.1 Luv- und Leelaufer

Windkraftanlagen mit horizontaler Rotorausrichtung kénnen sich in ihrer Stellung zur Wind-
richtung hin unterscheiden. Bei Leeldufern befindet sich die Gondel in Windrichtung vor den
Rotorblattern (vgl. Abb. 14). Sie benétigen keine Windnachfihrung und kihlen durch ihre
Ausrichtung automatisch den Generator mit dem Wind. An der Gondel bilden sich jedoch
Verwirbelungen die sich nachteilig auf die Rotorblatter auswirken und Leistungsschwan-
kungen hervorrufen. Des Weiteren entstehen durch die Verwirbelungen Larmemissionen.
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Abb. 13: Luvlaufer (links) und Leelaufer (rechts)
(Quelle: Wind-Energie, 2010, Kap. 5)

Bei Luvlaufern befindet sich die Gondel in Windrichtung hinter den Rotorblattern (vgl. Abb.
14). Hierbei bedarf es einer Nachflhrung, welche bei groBen Anlagen elektronisch, bei
KWEA in der Regel durch Steuerfahnen erfolgt. Anhand der oben genannten Nachteile der
Leelaufer, werden seit den 90er Jahren in der Praxis fast ausschlieBlich nur noch Luvlaufer
verwendet’.

4.2.2 Schnelllaufzahl

Die Schnelllaufzahl beschreibt das Verhaltnis der Rotorblattlaufgeschwindigkeit und der
Windgeschwindigkeit. Je gréBer der Blattumfang und je schneller die Drehzahl des Rotors,
desto gréBer die Schnelllaufzahl bei gleicher Windgeschwindigkeit. Man unterscheidet zwi-
schen Langsamlaufern und Schnelllaufern. Langsamldufer haben eine Auslegungsschnell-
laufzahl von maximal 2,5. Darunter zéhlen Windkraftanlagen die nach dem Widerstands-
prinzip funktionieren und eine Schnelllaufzahl niedriger als 1 besitzen, sowie Anlagen nach
dem Auftriebsprinzip mit einer Schnelllaufzahl von 1 bis 2,5. Schnelllaufer sind ausschlieB-
lich Auftriebslaufer mit einer Schnelllaufzahl von 2,5 bis 15. In dieser Kategorie finden wir
alle Strom erzeugenden Windkraftanlagen mit einem bis drei Rotorblattern (Wind-Energie,
2010).

4.2.3 Leistungsbeiwert

Die Umsetzung von Windenergie in mechanisch nutzbare Energie erfolgt durch die Ab-
bremsung der Luftmassen an den Rotorblattern der Windenergieanlage. Ohne diesen Vor-
gang kann keine Energie umgesetzt werden. Theoretisch liegt die maximale Ausbeute an
Leistung bei 100 Prozent, wenn die Luftmassen nach dem Rotor vollstandig zum Stillstand

7 WIND-ENERGIE (2010) Technik. Verfligbar unter: http://www.wind-energie.de/de/technik/
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kommen. Dies hat jedoch den unerwiinschten Effekt, dass die komplette Anlage zum Still-
stand kommt. Es muss somit ein Kompromiss zwischen der Windgeschwindigkeit vor und
nach dem Rotor vorliegen, um eine maximale Ausbeute der mechanischen Energie zu er-
langen. Man beschreibt dies als Leistungsbeiwert, der theoretisch bei maximal 0,59 liegen
kann. Da Windenergierader jedoch immer mit Verlusten behaftet sind, liegt der Leistungs-
beiwert unterhalb von 0,59°.

4.2.4 Leistungsbegrenzung

Bei hohen Windgeschwindigkeiten Ubersteigt die Rotorleistung einer Windkraftanlage die
Nennleistung. Um Anlagenschaden zu vermeiden, muss die Leistung begrenzt werden.
Dies erfolgt durch die Stall-, Pitch- oder Aktive Stall-Regelung der Rotorblatter.

Eine einfache und effektive Variante zur Leistungsbegrenzung von Windkraftanlagen ist die
~otall-Regelung”. Das aerodynamische Profil der Rotorbléatter ist so konzipiert, dass bei de-
finierten Windgeschwindigkeiten am Rotorblatt Turbulenzen entstehen, die zu einem Stré-
mungsabriss fuhren. Der Effekt verstarkt sich mit zunehmender Geschwindigkeit des Win-
des und hélt die Leistung nahe der Nennleistung der Windkraftanlage. Bei Sturm bzw. bei
zu schnellen Windgeschwindigkeiten kann die Anlage durch Bremsklappen abgeschaltet
werden, die sich an den Rotorblattern befinden.

Bei Pitch-geregelten Anlagen erfolgt die Leistungsbegrenzung durch ein verstellen des An-
stellwinkels an den Rotorbl&ttern. Durch einen niedrigen Anstellwinkel an den Rotorblattern
wird eine geringe Auftriebskraft erzeugt. Die Rotorblatter drehen langsamer und die Anla-
genleistung ist dementsprechend gering. Bei schwachen Windgeschwindigkeiten von 0-4
m/s stehen die Blatter in Fahnenstellung. Der Pitchwinkel betragt hierbei 90°. Nimmt die
Windgeschwindigkeit zu, stellt sich der Anstellwinkel auf 0° ein. Bei starkem Winden von 13
bis 25 m/s muss die Anlage in ihrer Leistung her begrenzt werden. Der Pitchwinkel nimmt
mit steigender Windgeschwindigkeit zu und liegt im Bereich von 0-30°. Muss die Anlage
abgeschaltet werden, stellen sich die Rotorblatter wieder in die Fahnenstellung.

Eine weitere Moglichkeit, die Leistung einer Windkraftanlage zu begrenzen, ist die Aktive
Stall Regelung. Hierbei wird der Stall-Effekt durch das Verdrehen der Rotorblétter erzeugt.
Die Rotorblattverdrehung erfolgt &hnlich wie im Pitch-System, jedoch in die Rotorebene
hinein und mit einem kleineren Anstellwinkel.

Bei sehr kleinen Windkraftanlagen wird die Leistungsbegrenzung oft durch eine Querfahne
hervorgerufen (Wind-Energie, 2010).

8 GASCH, R., & TWELE J. (2007) Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb. 5.
Auflage. Wiesbaden: Teubner Verlag.
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5. Kleinwindenergieanlagen

5.1 Definition einer Kleinwindenergieanlage

Far den Begriff Kleinwindenergieanlagen gibt es derzeit keine allgemein gulltige und ab-
schlieBende Definition.

Die IEC (International Electrotechnical Commission) legt in ihrer Norm |IEC 61400-2:2006 —
Design requirements for small wind turbines eine Definition fest. Demnach liegt die Ober-
grenze fur KWEA bei 70 kW, was sich aus einer Uberstrichenen Rotorflache ergibt, die un-
ter 200 m2 bei 350 W/m? liegen muss. Des Weiteren darf der Turm eine Héhe von 20 m
nicht Gberschreiten (BWE, 2010a). Diese Norm hat auch Einzug in die deutsche Normie-
rung gefunden und ist in der DIN EN 61400-2 festgehalten. Bei den derzeit marktgangigen
Anlagen liegt die Leistung in der Regel zwischen 5 und10 kW.

Die Kleinwindanlagen werden innerhalb des Standards unterteilt in:
e Micro-Windturbinen (Maximal 1,5 kW Nennleistung bzw. 6m2 Windangriffsflache)

e Hausanlagen auf dem Dach oder direkt mit dem Haus verbunden als Nebengebéau-
de ohne GroéBen-Beschrankungen dem Geb&ude angepasst

¢ Kleinwindanlagen zur Selbstversorgung bis einschlieBlich 6 kW Nennleistung

¢ Kleinwindanlagen bis maximal 200 m2 Windangriffsflache (IEC 61400-2)

Eine weitere Definition wird durch den Bundesverband Windenergie e.V. (BWE, 2010a)
gegeben. Demnach bewegen sich KWEA in einem Leistungsbereich bis maximal 100 kW
installierter Leistung. Fir den Hausgebrauch legt der BWE die wirtschaftlich sinnvolle
Obergrenze aber auf 30 kW fest. Diese wird auch durch das EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) unterstitzt, in dem in §5 festgesetzt wird, dass Anlagen bis 30 kW nur Gber den
Hausanschluss an das Energienetz angeschlossen werden sollen. Alle Anlagen dariber
hinaus missen Uber den Energieversorger an das 6ffentliche Netz angeschlossen werden.
Daher sind Anlagen oberhalb der 30 kW Grenze nicht mehr als Anlagen fir den h&uslichen
Gebrauch zu betrachten.

Eine genaue Abgrenzung der KWEA zu den gewdhnlichen WEA ist schwierig und beruht
vor allem auf der geringeren Leistung und der damit verbundenen GrdBe der Anlagen. Im
Falle des Inselbetriebs der Anlage kommt zudem meist eine einfachere Ausgestaltung der
Regelungstechnik zustande, als dies bei groBen WEA der Fall ist.

Bei der weiteren Beschreibung der KWEA wird die Definition der IEC als Grundlage ge-
nommen, da diese am weitesten verbreitet ist. Jedoch muss davon ausgegangen werden,
dass Anlagen im Bereich von 70 kW nicht mehr kleine Anlagen im eigentlichen Sinne sind.
Fir die Darstellung der aktuellen Produkte in diesem Kapitel erscheint daher eine Festle-
gung von 30 kW als Obergrenze des Leistungsbereichs als sinnvoll.
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5.2 Komponenten

Wahrend der Aufbau von GroBwindenergieanlagen mit einem erheblichen Aufwand an
Technik, Material und vor allem finanziellen Mitteln verbunden ist, so ist dies bei kleinen
Anlagen deutlich geringer. Fur die Realisierung einer KWEA im privaten Gebrauch kénnen
je nach Anwendungsgebiet (Inselnetzbetrieb oder Direkteinspeisung) und Anlagenleistung
unterschiedliche Komponenten zum Einsatz kommen. Dabei soll jeweils zwischen den ein-
zelnen Ausfiihrungsvarianten der Rotorfiihrung, wie in Kap. 4° beschrieben, unterschieden
werden, um einen einfachen Uberblick der Anlagen zu erhalten. Des Weiteren werden auf
bauliche Besonderheiten hingewiesen, die bei einer Installation notwendig sind, oder sich
aus der Praxis her als Vorteil erweisen.

5.2.1 Fundament

Ein Fundament wird bendtigt, wenn die Windenergieanlage innerhalb des Privatgelandes
auf einer Freiflache (Garten, Wiese) errichtet wird. Es dient zur Stabilisierung und Sicher-
heit der gesamten Anlage. Je nach Rotorentyp und Masthéhe werden unterschiedliche
Fundamentarten benétigt.

Bei einer Mastkonstruktion auf einem freien Gelande wird das Fundament in das Erdreich
eingebracht. Bei kleinen Anlagen kann dies lediglich aus einem Maststutzen bestehen
(Oko-Energie, 2010). Dieser besteht aus einem Stahlrohr, der bis zu seiner Oberkante in
den Boden eingegraben wird. Der Mast wird anschlieBend in den Maststutzen eingelassen.
Fir eine bessere Stabilitat der Anlage kénnen Spannseile aus Metalldraht sorgen. Diese
werden in entsprechender Hohe am Mast befestigt und mit weiteren Fundamenten im Bo-
den verbunden.

S
S

Abb. 1-4.: Fundament-Variante: Beton flir den Mastaufbau einer Kleinwindkraftanlage
(Quelle: TSB, 2009)

Bei hohen Anlagen und groBen Mastdurchmessern sollte das Fundament aus Betonplatten
bestehen (vgl. Abb. 15). Die Betonplatten kénnen entweder vor Ort gegossen, oder als fer-
tige Betonplatte installiert werden. Generell ist bei der Standortauswahl des Fundamentes

9 Kap. 4 - Windenergieanlagen
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darauf zu achten, wie die vorliegenden Bodenverhaltnisse aussehen. Handelt es sich eher
um sandigen Boden, so ist das Fundament mit einer héheren Tiefe zu versehen. Ton- oder
lehmhaltiger Boden hingegen sorgt in geringeren Tiefen flr die entsprechende Stabilitat.
Letztendlich muss die Standsicherheit der Anlage gewahrleistet sein und es darf zu keinen
bautechnischen Gefédhrdungen kommen. Hierzu ist es ratsam, einen qualifizierten Statiker
far die Errichtung des Fundamentes in das Bauprojekt einzubeziehen.

5.2.2 Mast

Die AuslegungsgréBen des Mastes sind fir die Errichtung einer Kleinwindenergieanlage
sehr wichtig. KWEA, wie die Modellvariante Flip 150, mit einer Masthéhe von etwa 10 bis
12 Metern kénnen mit einem normal-wandigem Stahlrohr von 48mm auskommen (Oko-
Energie, 2010). Bei hohen Windgeschwindigkeiten muss der Mast die auftretenden Wind-
lasten sicher aufnehmen.

Abb. 15: Varianten der Mastaufstellung

links, Aufstellung des Mastes einer rechts, Kippgelenk einer Kleinwindkraft-
Kleinwindkraftanlage an der Fachhoch- anlage

schule Bingen (Quelle: Home-Energy, 2009)
(Quelle: TSB, 2009);

Bei einer Windanlage mit einem Rotordurchmesser von vier Metern kdnnen horizontale
Krafte von Uber 2 t auftreten. Des Weiteren werden durch unterschiedliche Drehzahlen
Schwingungen erzeugt, die sich auf den Mast Ubertragen und sich in Resonanzschwingun-
gen versetzen kénnen. Abhilfe ist hier die richtige Wahl des Fundamentes, des Mastes und
der Abspannung'’. Der Mast kann aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Hauptsach-
lich besteht dieser aus Holz, Aluminium, Stahl oder Kunststoff. Fir die Aufstellung des Mas-
tes wird meist ein Kran bendtigt (vgl. Abb.16, links). Eine Alternative ist Verwendung eines
Kippelements, welches den Aufbau einer Anlage erleichtert (vgl. Abb. 16, rechts). Ein weite-
rer Vorteil ist, dass die Windkraftanlage fur eventuelle Kontroll- und Wartungsarbeiten rela-

10 HEYDE WINDTECHNIK (2010) Windkraft nutzen, Umwelt schonen, flexibel sein: Installationsempfeh-
lungen. Verflgbar unter: http://www.heyde-windtechnik.de
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tiv einfach zum Boden hin gesenkt werden kann''. Bei der Errichtung eines Mastes ist dar-
auf zu achten, dass ein Blitzschutz installiert wird. Die Blitzschutz-Erdleitung wird am Mast-
fuB mit einer Schraube angebracht und an zwei etwa drei Meter langen Stdben ange-
schlossen. Die Stabe werden anschlieBend in einem Abstand von drei Metern senkrecht in
den Boden eingelassen (Hallenga, 2004).

5.2.3 Rotorblatter

Rotorblatter werden von Kleinwindkraftanlagen-Herstellern bereits fertig angeboten. Sie
bestehen meist aus Glasfaser verstérkten Kunststoff, Aluminium oder Karbon. Ihr Durch-
messer betragt bei kleinen Anlagen von sechs Watt ca. 0,9 m und kann bei groBen Anlagen
von 20 kW bis zu neun Meter erreichen. Abb. 17 zeigt die Rotorblatter sowie weitere Kom-
ponenten der Kleinwindkraftanlage Flip 150 als Bausatz'.

Abb. 16: Rotorblatter und weitere Bauteile von Flip 150
(Quelle: Alfred-Gosser-Schule, 2006)

Private Kleinwindkraftanlagenbetreiber fertigen die Rotorblatter auch in Eigenherstellung.
Dabei werden oft die Materialien Holz, Metall, Aluminium oder Kunststoff verwendet. Vor-
aussetzung ist hierbei eine Erfahrung in der Aerodynamik um ein geeignetes Rotorblattprofil
zu konstruieren, sowie das geeignete Werkzeug (Hallenga, 2004). Abb. 18 zeigt das Aus-
schneiden eines Aluminium-Rotorblattes fir eine Savonius-Windkraftanlage.

11 HALLENGA, U. (2004). Wind: Strom fir Haus und Hof, Bauanleitung mit Konstruktionszeichnungen.
9. Auflage. Staufen: Okobuch-Verlag.

12 ALFRED-GOSSER-SCHULE (2006) Kleinwindrad Flip 150. Verflgbar unter: http:// www.schulebza.de
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Abb. 17: Fertigung eines Savonius-Rotorblattes aus Aluminium im privaten Eigenbau
(Quelle: Herr-Home, 2010)

5.2.4 Generatoren

Generatoren wandeln die vom Wind erzeugte Bewegungsenergie in elektrische Energie um
(Gasch & Twele, 2007). Unterscheiden kann man in Synchron- und Asynchrongeneratoren.
Wobei mehr als 99 Prozent der elekirischen Energieerzeugung (Wasser-, Kohle-, Kern-
kraftwerke) mit synchronen Generatoren erfolgt. Generell bestehen Generatoren aus zwei
Hauptkomponenten: einem Stator aus Spulen und diinnen Stahlblechen, in dem ein mag-
netisches Feld erzeugt wird und aus einem Rotor auf einer drehbaren Welle. Der am meis-
ten in der Windindustrie verwendete Generator ist der Permanentgenerator. Dieser besitzt
kein Getriebe.

Asynchrongeneratoren oder auch Induktionsgeneratoren genannt, arbeiten mit einem ho-
hen Wirkungsgrad, sind robust, kostengtinstig und werden haufig in Windkraftanlagen ver-
wendet (Wind-Energie, 2010). Fir den Eigenbau von kleinen Windradern kénnen 12 Volt
Autolichtmaschinen als Generator verwendet werden. Die Lebensdauer ist relativ hoch,
einziges VerschleiBteil bilden die Kohlestifte im Generator (Hallenga, 2004).

5.2.5 Getriebe

Das Getriebe verbindet den Rotor mit dem Generator. Meist wird hierfir ein Zahnradgetrie-
be oder ein Riemenantrieb verwendet. Hersteller von kleinen Windkraftanlagen verzichten
meist auf einen Einsatz eines Getriebes und verwenden stattdessen Permanentgenerato-
ren (Hallenga, 2004).

5.2.6 Steuerfahnen

Da auftretende Winde aus unterschiedlichen Richtungen strémen, missen Windkraftanla-
gen zur entsprechenden Windrichtung gesteuert werden. Bei groBen Anlagen Ubernimmt
diese Aufgabe ein Elektromotor. Bei kleinen Windkraftanlagen erfolgt dies anhand einer
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Steuerfahne, die sich am hinteren Teil der Gondel befindet. Des Weiteren dient die Steuer-
fahne als Schutzeinrichtung.™

5.3 Installationsvarianten von Kleinwindenergieanlagen

Windenergieanlagen flr den privaten Betrieb kénnen je nach Platzbedarf auf unterschiedli-
cher Weise aufgestellt werden. Mdégliche Installationsvarianten und deren Besonderheiten
sollen im Folgenden dargestellt werden.

5.3.1 Aufstellung auf einer Freiflache

Die am haufigsten vorzufindende Installationsvariante einer KWEA ist die Aufstellung eines
Mastes auf einer Freiflache (vgl. Abb. 19, links).
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Abb. 18: links, Kleinwindkraftanlage im privaten Garten rechts, Glnstige und ungtinstige
Standorte fur Kleinwindkraftanlagen
(Quellen: Wind-SD 2009, Hallenga, 2004)

Je nach Anlagenleistung und Masthéhe ist hierflir eine entsprechende Mindestflache erfor-
derlich. Hohe Masten mussen zusatzlich mit Drahtseilen abgespannt werden. Fir die Ver-
ankerung der Spannseile missen weitere Fundamente in den Boden eingelassen werden,
die in entsprechender Entfernung vom Mastfundament liegen. Wichtig bei Aufstellung einer
KWEA auf einer Freiflache ist der Aufstellort. Um Verwirbelungen an den Rotorblattern vor-
zubeugen, die Leistungsverluste verursachen, sollte die Anlage méglichst frei von Hausern,
Baumen oder Wallungen aufgestellt werden (vgl. Abb. 19, rechts). Je naher sich ein Hin-
dernis an der Windkraftanlage befindet, umso héher muss der Anlagenmast ausgelegt wer-
den™. Steht die Windkraftanlage direkt neben einem Geb&ude, sollte der Anlagenmast die

13 BRAUN-WINDTURBINEN (2010) Theorie zur Windkraft. Verfigbar unter: http://www. braun-
windturbinen.com

14 SOLAR-WIND-TEAM (2010) Akkuladung. Verfugbar unter: http://www.wind-mobil.de/ (Zuletzt be-
sucht am 9. Mai 2010).
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Gebaudehéhe um mindestens 1/3 der langsten Gebaudeseite Ubersteigen (Crome, 2000).
Des Weiteren sollte die Anlage mindestens 35m vom Nachbargebaude entfernt aufgestellt
werden um eventuelle Larmemissionen gering zu halten (Oko-Energie, 2010). Generell ist
es wichtig, dass nahe liegende Gebaudeeigentimer friih Uber die Errichtung einer kleinen
Anlage informiert werden (Hallenga, 2004).

5.3.2 Befestigung an der Gebaudewand

Alternativ kann eine Windenergieanlage direkt am Gebaude befestigt werden (vgl. Abb. 20).

M“ 1
Abb. 19: An der Gebaudewand angebrachte Kleinwindkraftanlage
(Quelle: Wind-SD, 2010)

Vorteil ist hier die zusétzliche Stabilisierung der Anlage, der nur gering ausfallende Platzbe-
darf sowie die schon vorhandene Anlagenhdhe. Allerdings zeigen sich bei dieser Variante
zwei wesentliche Nachteile. Windkraftanlagen haben keinen nennenswerten Resonanzkor-
per, welcher die erzeugten Schwingungen des Rotors oder des Generators in Form von
Gerauschen verstarkt. Wird die Anlage jedoch an der Gebaudewand befestigt, kbnnen die
Geréausche tber den Mast auf das gesamte Wohnhaus Ubertragen werden. Dies fihrt in der
Regel zu erheblichen Belastigungen und Wohnbeeintrachtigungen. Des Weiteren kénnen
die Vibrationen zu Beschadigungen am Mauerwerk fihren. Zwar kénnen Schwingungs-
dampfer die Stérgerdusche und Vibrationen reduzieren, jedoch nur in einem geringen Ma-
Be. Um langfristig Schaden am Mauerwerk zu vermeiden und Stérgerdusche im Gebaude
zu verhindern, sollten Kleinwindkraftanlagen nicht an Geb&udewanden montiert werden
(Hallenga, 2004).
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5.3.3 Aufstellung auf dem Gebaudedach

Aufgrund der in Kapitel 5.3.2.15 beschriebenen Vibrationen und Generatorgerausche, ist
eine Anbringung einer Windkraftanlage auf dem Gebaudedach nur bedingt empfehlenswert.
Kleinere Anlagen bis zu einer Nennleistung von 100 Watt verursachen relativ geringe
Schwingungen an Rotor und Generator und sind deshalb fir eine Montage auf dem Ge-
baudedach geeignet. Das Windrad sollte in diesem Fall Gber mehrere Rotorblatter verfi-
gen, da sie eine bessere Laufruhe erzeugen. Ab 500 Watt Leistung ist eine Montage auf
Dachern unbewohnter Gebdude zu bevorzugen. Die Dachunterkonstruktion muss dabei
stabil ausfallen und sollte nicht am Mauerwerk angebracht werden (Hallenga, 2004).

Prinzipiell kann die Anlage auf Sattel-, Steil- und Flachdachern angebracht werden. Die
Unterbaukonstruktion ist in unterschiedlichen Ausfiihrungen méglich. Bei Sattel- und Steil-
dachern kann der Anlagenmast bei kleinen Anlagen mit Rohrschellen am Dachbalken be-
festigt werden. Bei einem Flachdach kann, ahnlich wie bei einer Aufstellung auf einem Frei-
gelande, ein Fundament und entsprechende Abspannseile die Windkraftanlage stabilisie-
ren. In der Praxis findet man auch eher unibliche Fundament-Varianten: In Abb. 21 wurde
eine 1 kW-Darrieus-Windkraftanlage auf einem Flachdach mit einem selbst hergestellten
StahlrahmenstandfuB aufgestellt und anschlieBend mit Steinen beschwert. Des Weiteren
besteht die Mdglichkeit die Anlage durch eine Gitterkonstruktion, die mit dem Gebaude ver-
bunden wird, zu fixieren. Abb. 22 zeigt ein Savonius-Rotor auf einem Garagenflachdach.
Hier ist die im Eigenbau entstandene Anlage an drei am Gebdude befindliche Stahlrohre
befestigt (Herr-Home, 2010).

Abb. 20: Fundament-Variante fir den Abb. 1: Eigenbau eines Savonius-

Mastaufbau einer Darrieus- Rotors auf einem Garagendach
Kleinwindkraftanlage (Quelle: Herr-Home, 2010)
(Quelle: Michels, 2008)

15 Kap. 3.4.2. — Geb&udewand
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5.4 Marktiubersicht von Kleinwindenergieanlagen und deren Herstellern

Das Angebot der KWEA in den verschiedensten Ausflihrungen auf dem deutschen Markt ist
groB. Bei der Auswahl einer geeigneten Anlage steht am Anfang aller Uberlegungen in der
Regel die Frage der Bauart, passend zum Standort und zu der Anwendung. Die hdchsten
Wirkungsgrade bringt die klassische Form mit zwei oder drei Fligeln, die sich auch bei
GroBanlagen bewahrt hat. Diese Rotoren sind im Idealfall in der Lage, gut 40 Prozent der
kinetischen Energie, die in der Luftstromung steckt, zu nutzen. Vielfligler — zum Beispiel
Western-Mills“, die in Schwachwindgebieten oft zum Pumpen von Wasser eingesetzt wer-
den — sind mit rund 35 Prozent schon schlechter im Wirkungsgrad. Sie werden zur Stro-
merzeugung kaum eingesetzt. Allenfalls Sechsfligler sind als Kraftwerke noch hin und wie-
der anzutreffen. Anlagen mit vertikaler Achse fallen im Wirkungsgrad zum Teil erheblich ab
— was nachvollziehbar ist, weil hier Teile des Rotors stets dem Wind entgegen laufen mus-
sen. Eine dieser Bauformen ist der Savonius-Rotor, der allerdings nur rund zehn Prozent
der Energie tatsachlich nutzen kann.

Da Kleinwindanlage und Wechselrichter genau aufeinander abgestimmt sein mussen, soll-
ten beide Komponenten entweder vom selben Hersteller stammen oder vom Vertriebspart-
ner miteinander kombiniert worden sein. Ein Beispiel dafur ist die Windkraftanlage ,Antaris®
der Firma Braun. Diese wird durch einen Wechselrichter der Firma SMA erganzt, die derzeit
WeltmarktfUhrer in der Branche ist.

Im nachfolgenden Abschnitt werden verschiedene derzeit erhéltliche Anlagentypen von
Kleinwindenergieanlagen und deren Hersteller in einem Leistungsbereich bis maximal 30
kW dargestellt. Hierbei muss beachtet werden, dass der von den Herstellern genannte Wert
nur fr eine bestimmte Windgeschwindigkeit gultig ist, und dass sich bei verdndernden
Windverhaltnissen andere Leistungen ergeben.

Die folgende Ubersicht ist groBtenteils aus dem Internet-Forum Kleinwindanlagen.de (2010)
{ibernommen, da dies als die derzeit aktuellste Ubersicht im Gebiet der KWEA angesehen
werden kann. Die folgenden Auflistungen sind aber nicht als abschlieBend zu verstehen, da
es sich hier vor allem nur um Anlagen auf dem deutschen Markt handelt.
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5.4.1 Kleinwindenergieanlagen bis 0,25 kW

Abb. 22: Kleinwindkraftanlagen bis 250 Watt
(Quelle: Kleinwindanlagen.de, 2010)

AluWindrad (oben links) Rutland 503 (oben rechts)

Ampair 100 (unten links) Marc Twister 300 (unten rechts)

Tab. 3: KWEA bis 0,25 kW
(Kleinwindanlagen.de, 2010 — Eigene Darstellung)

Bei

Nt.ann- Wind- Ladg- Ausfilhrung | Rotor-@ | Einspei-
Typ leistung geschw. beginn Rotor (m) sung

(Watt) (m/s) (m/s)
AluWindrad 6 6,0 3,0 horizontal 0,90 direkt
Rutland 503 40 11,0 0,5 horizontal 0,52 Batterie
Ampair 100 100 13,5 2,5 horizontal 0,91 Batterie
Energyball V100 150 12,0 2,0 horizontal 1,10 Batterie
Flip 150 100 13,0 25 horizontal | 1,20 ﬁzfze”e’
AeroCraft 120 120 9,0 3,0 horizontal 1,20 Batterie
AirBreeze 200 13,0 3,0 horizontal 1,17 Batterie
Windual 200 200 10,0 3,0 vertikal 1,5x0,8 Batterie
AeroCraft 240 240 9,0 3,0 horizontal 1,65 Batterie
Marc Twister 300 250 14,0 3,0 vertikal 1,0 Batterie
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5.4.2 Kleinwindenergieanlagen bis 0,5 kW

Abb. 23: Kleinwindkraftanlagen bis 500 Watt.
(Kleinwindanlagen.de, 2010)

AeroCatcher 300 (oben links) Black 300 (oben rechts)
PWG 300 (Mitte links), SuperWind 350 (Mitte rechts).
Air X-Land (unten links), AeroCraft 502 (unten rechts)
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Tab. 4: KWEA bis 0,5 kW
(Quelle: Kleinwindanlagen.de, 2010 — Eigene Darstellung)

Bei

l\_lenn- Wind- Lad_e- Ausfiihrung | Rotor-@ Einspei-

Typ leistung geschw. beginn Rotor (m) sung

(Watt) (m/s) (m/s)

AeroCatcher 300 300 14,0 4,0 vertikal 1,38 Batterie
Black 300 300 9,0 1,0 horizontal 1,02 B?\Ete”e’

etz
WinDual 300 300 13,0 4,0 vertikal 13x1,4 B?\}teetge’
PWG 300 350 - - horizontal 1,40 Batterie
SuperWind 350 350 12,5 3,5 horizontal 1,20 Batterie
Air X-Land 400 12,5 3,5 horizontal 1,15 Batterie
PWG 400 400 12,5 3,0 horizontal 1,40 Batterie
Flip 500 530 12,0 28 horizontal 1,60 B?\}teetge’
AeroCatcher 500 500 14,0 4.0 vertikal 2,40 Batterie
AeroCraft 502 500 9,0 3,0 horizontal 2,40 B?\Ege’
WinDual 500 500 13,0 4,0 vertikal 11x1,4 B?\}teetge’
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5.4.3 Kleinwindenergieanlagen bis 2 kW

Abb. 24: Kleinwindkraftanlagen bis 2000 Watt
(Quelle: Kleinwindanlagen.de, 2010)

AeroCraft 1000 (oben links), WinDual 1000 (oben rechts)

Inclin 1500 (unten links) SinusWind 1500 (unten rechts)
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Tab. 5: KWEA bis 2 kW
(Quelle: Kleinwindanlagen.de, 2010 — Eigene Darstellung)

Bei
l\_lenn- Wind- Lac!e- Ausfiihrung | Rotor-@ Einspei-
Typ leistung h beginn Rot
(Watt) geschw. (m/s) otor (m) sung
(m/s)
Inclin 600 600 12,0 3,5 horizontal 2,00 Batterie
Black 600 600 11,0 1,6 horizontal 1,60 Batterie,
Netz
PWG 600 600 12,5 3,0 horizontal 1,80 Batterie
AeroCraft 752 750 9,0 3,0 horizontal 2,40 Batterie,
Netz
Whisper 100 900 12,5 3,4 horizontal 2,10 Batterie,
Netz
AeroCraft 1000 1.000 9,0 3,0 horizontal 2,40 Heizung
AirDolphin 1.000 12,5 2,5 horizontal 1,80 Batterie,
Netz
Marc Twister 1000 1.000 12,0 3,0 vertikal 1,9x1,9 Batterie,
Netz
WinDual 1000 1.000 12,0 4.0 vertikal 2,0x1,8 Batterie,
Netz
WSD-1000 1.000 12,5 3,1 horizontal 1,80 Batterie,
Netz
Inclin 1500 1.500 12,0 3,5 horizontal 2,70 Batterie
SinusWind 1500 1.500 12,0 3,0 horizontal 3,20 Batterie
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5.4.4 Kleinwindenergieanlagen bis 5 kW
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Abb. 25: Kleinwindkraftanlagen bis 5000 Watt.
(Quelle: Kleinwindanlagen.de, 2010)

Elisa 2500 (oben links)

Turby 2500 (oben rechts)

Antaris 5000 (unten links)

WESpe (unten rechts)
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Tab. 6: KWEA bis 5 kW
(Kleinwindanlagen.de, 2010 — Eigene Darstellung)

Bei
l\_lenn- Wind- Laqe- Ausfihrung | Rotor-Q Einspei-
Typ leistung geschw. beginn Rotor (m) sung
(Watt) (m/s) (m/s)
SkyStream 2.400 9,4 3,5 horizontal 3,7 Netz
Elisa 2500 2.500 11,0 2,2 horizontal 3,6 Batterie,
Netz
Turby 2500 2.500 14,0 4,0 vertikal 2,0x2,7 Batterie,
Netz
WES-Tulipo 2.500 9,0 2,8 horizontal 5,0 Netz
Mistral 3k 3.000 13,5 2,8 horizontal 2,6 Batterie,
Netz
Inclin 3000 3.000 12,0 3,5 horizontal 3,7 Batterie,
Netz
SinusWind3000 3.000 12,0 3,0 horizontal 4.2 Netz
Whisper 500 3.000 10,5 3,4 horizontal 4.5 Batterie,
Netz
WinDual 3000 3.000 12,0 3,0 vertikal 3,6 x3,0 Netz
Antaris 3500 3.500 12,0 2,3 horizontal 3,5 Netz
NP3500 3.600 11,2 2,0 horizontal 3,5 Netz
Antaris 5000 5.000 12,0 1,8 horizontal 41 Netz
Iskra R9000 5.000 12,0 2,5 horizontal 5,4 Netz
SinusWind5000 5.000 12,0 3,0 horizontal 5,2 Netz
WESpe 5.000 10,0 3,0 horizontal 5,0 Netz
WinDual 5000 5.000 12,0 3,0 vertikal 4,6x4,0 Netz
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5.4.5 Kleinwindenergieanlagen bis 30 kW

Abb. 26: Kleinwindkraftanlagen bis 30.000 Watt.

Easywind 6AC (oben links)

AirCon 10S (oben rechts)

Step V2 (unten links, Step-GmbH, 2010)

Vata H20 (unten rechts, Neuhauser, 2010)
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Tab. 7: KWEA bis 30 kW

(Kleinwindanlagen.de, 2010 — Eigene Darstellung)
Bei

e | testng | W | pogin, | Austibrung | Rotorg | - Einspel

(Watt) | 9 (s) (m/s) 9
Easywind 6AC 6.000 11,0 3,0 horizontal 6,0 Netz
Inclin 6000 6.000 - - horizontal - Netz
AirCon 10S 9.800 11,0 2,5 horizontal 39,6 [m?] Netz
WinDual 10kW 10.000 12,0 3,0 vertikal 37,2 [m?] Netz
Step V2 15.000 11,0 2,5 horizontal 8,4 Netz
Vata H20 20.000 12,5 3,0 vertikal 6,0 Netz
S&W 20.0 20.000 11,5 25 horizontal 8,9 Netz

5.4.6 Besondere Formen von Windkraftanlagen

In diesem Abschnitt sollen kleine Windkraftanlagen vorgestellt werden, die durch ihre Bau-
weise einen besonderen Stellenwert haben.

Die schwedischen Firma Huvudkontor Home Energy AB'™ entwickelte 2008 die Kleinwind-
kraftanlage Energy Ball (vgl. Abb. 28). Das Modell V100 hat eine Nennleistung von 500
Watt und einen Durchmesser von 110 cm. Das Modell V200, mit einem Durchmesser von
zwei Metern, hat hingegen schon eine Leistung von 2500 Watt. Die Kosten belaufen sich
auf ca. 4.600$ bzw. 8.100$". Im Unterschied zum Darrieus-Rotor |&uft der Wind bei dem
Energy Ball parallel zum Rotor.

Abb. 27: Installation und fertige Ausfiihrung der KWEA Energy Ball
(Quelle: Home-Energy, 2009)

16 HOME-ENERGY (2010). Installation of the Energy Ball V100 on a pole. Verfligbar unter:
http://www.home-energy.com/engels/index1.htm

17 BUCH-DER-SYNERGIE (2010) Teil C: Neue Designs und Rotorformen. Verflgbar unter:
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_08_11_windenergie_neue_designs.htm
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Eine weitere interessante Anlage wurde von der Universitat in Hongkong, zusammen mit
dem Unternehmen Motorwave entwickelt. Das System erméglicht den Einsatz von mehre-
ren KWEA auf kleiner Flache. Die aus Kunststoff bestehenden Minirotoren haben jeweils
einen Durchmesser von etwa 25 cm (vgl. Abb. 29, links). Ein Anwendungsbeispiel fir diese
Technik war im Jahr 2007 auf dem Dach der Hongkonger Sea School zu finden. Dort wurde
mit 396 kleinen Windkraftradern ein Schriftzug aufgebaut, der neben der Werbung gleich-
zeitig Energie erzeugt (vgl. Abb. 29, rechts). Die Stabilitdt der Anlage zeigte sich gleich
noch im selben Jahr bei einem Sturm mit einer Windgeschwindigkeit von 110 km/h. Im No-
vember 2007 wurde eine weitere Dachanlage aus etwa 500 Rotoren installiert. Die Firma
Motorwave bietet ein Set aus acht Rotoren und einem 2,2 Meter langen Trager fir 199 $
an. Damit kann laut Hersteller eine Leistung von 50 W erzielt werden (Buch-der-Synergie,
2009). Nachteil ist, dass das System keine Windnachflihrung besitzt und somit von einer
Windrichtung abhangig ist. Des Weiteren ist die Gerduschentwicklung dieses Systems re-
lativ hoch, so dass der Einsatz wohl hauptsachlich im gewerblichen Bereich seine Anwen-
dung findet.

Abb. 28: links, Kleine Windturbinen der Firma Motorwave;
rechts, mit Ausfihrung zu Werbezwecken
(Quelle: Zinthatu, 2010)
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5.5 Anwendungsmaglichkeiten

5.5.1 Wéarmeerzeugung

Es gibt zwei Mdglichkeiten die Windenergie zur Warmeerzeugung zu nutzen. Zum einen
kann die von der Kleinwindanlage produzierte elektrische Energie kann bei einer wasserge-
fihrten Heizung in einen oder mehrere Pufferspeicher (z.B. 1000 Liter Warmwasserbehal-
ter) Uber eine Heizpatrone eingespeist werden (vgl. Abb. 30).

o 1
I

oo Heizstah
MWY-Bailer)

Abb. 29: Schema der Heizwindmiihle
(Quelle: eigen Darstellung)

Uber die temperatur- und kennliniengeregelte Heizpatrone werden aus dem Pufferspeicher
der Heizkreislauf und die Brauchwasserversorgung mit warmem Wasser gespeist. Je nach
Windsituation und Heizungsbedarf kann so die optimale Warmemenge gespeichert werden.
Zu beachten ist hierbei, dass die Warme nicht unbegrenzt vom Heizsystem aufgenommen
werden kann, was wiederum eine gewisse Sicherheitstechnik erforderlich macht. Es ist z.B.
ratsam, dass der Rotor eine weitere Belastungseinheit (Widerstand) besitzt, damit im Notfall
die Uberschissige Warme an die Umgebung abgegeben werden kann. Eine Alternative
kann eine integrierte Leistungsreduktion durch einen elektronischen Leistungsregler bzw.
eine Abschaltung sein (Peters, 2009). Es besteht die Mdglichkeit, die Heizpatrone der
KWEA mit einem Pufferspeicher einer Solaranlage zu kombinieren. Die Einbindung der
»HeizwindmUhle* kann aber auch in vielen weiteren Heizsystemen erfolgen, z.B. bei War-
mepumpen als Direktenergie oder zur Unterstltzung von Heizungsanlagen mit Verbren-
nung, die mit Heizdl, Gas, Holz, Kohle, Pellets, Raps6l oder anderen Brennstoffen betrie-
ben werden.

Zum Zweiten besteht die Moglichkeit, mit Hilfe einer Wasserwirbelbremse, die Energie di-
rekt in Warme umzuwandeln. In diesem Fall muss eine Hin- und Rulckleitung des Heizkreis-
laufs zur KWEA gefuhrt werden. Durch die eingebrachte Energie wird zudem das Einfrieren
der Leitungen im Winter verhindert (Frostschutz) (Peters, 2009).

Damit die Windkraftanlage einen nennenswerten Beitrag zur Deckung des Warmebedarfes
leisten kann, sind Anlagen im Bereich mehrerer Kilowatt auszuwahlen. Diese Anlagen sind
von ihrer GréBe und ihren Emissionen (Larm, Schattenschlag) in der Regel fir dicht besie-
delte Gebiete ungeeignet. Eine Baugenehmigung bedarf dort der Zustimmung der Nach-
barn, welche im Normalfall unwahrscheinlich sein wird. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
konkurrieren die Warmegestehungskosten dieses Systems mit Bezugspreisen von Ol oder
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Gas von aktuell 5-7 ct/kWh, und fir Heizstrom von 14-23 ct/kWh. Daher sollte man grund-
satzlich die direkte Nutzung des Stroms gegentber dessen Umwandlung in Warme vorzie-
hen.

5.5.2 Netzeinspeisung

5.5.2.1 Technik

Kleinwindkraftanlagen kénnen die erzeugte elektrische Energie in das 6ffentliche Strom-
netz, oder in das hauseigene Stromnetz leiten. Ein wichtiger Unterschied liegt jedoch im
Wechselrichter. Wéhrend fir die reine Eigenversorgung durch eine Inselnetzanlage meist
ein Gleichrichter ausreicht, ist flir die Netzeinspeisung ein Sinus-Wechselrichter nétig. Die-
ser ,...wandelt die drehzahlvariable, gleichgerichtete Spannung (DC) eines Windgenerators
in netzkonforme Wechselspannung (AC) um* (Oko-Energie, 2010). Der Netzwechselrichter
kann dabei nicht selbststéandig eine Netzspannung und eine Frequenz aufbauen, sondern
muss erst diese am Netz messen und dann exakt nachbilden. Um das System vor zu ho-
hen Eingangsspannungen zu schiitzen, wird der Wechselrichter mit einem Uberspan-
nungsschutz (vgl. Abb. 31) ausgestattet (Hallenga, 2004).

Abb. 30: Prinzip einer Windkraftanlage zur Netzeinspeisung
(Quelle: SMA, 2009)

Je nach Windkraftanlagengenerator kommen unterschiedliche GréBen von Wechselrichtern
zum Einsatz. Abhangig ist der Wechselrichter von folgenden Anlageneigenschaften:

= maximale Windgeneratorleistung bei ,moderaten” Windverhéltnissen bei 5 m/s

= zugehdrige Ausgangsspannung bei ,moderaten” Windverhaltnissen bei 5 m/s

= maximale Windgeneratorleistung bei "starken" Windverhaltnissen bei 12 m/s

= zugehdrige Ausgangsspannung bei "starken" Windverhaltnissen bei 12 m/s

= Nennleistung der Windkraftanlage

= Maximalleistung der Windkraftanlage

= Durchschnittliche Windgeschwindigkeit im Jahresmittel

= Erwartete Volllaststunden der Anlage im Jahr
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Wichtig ist, dass die Kleinwindkraftanlage und Wechselrichter genau aufeinander abge-
stimmt sind. Es ist darauf zu achten, dass der Wechselrichter mit im Angebotspaket des
Windrades enthalten ist.

Auf dem derzeitigen Markt sind z.B. Wechselrichter der Firma Dorfmuller DMI
(www.dorfmueller-solaranlagen.de) oder der Firma SMA Solar Technology AG
(www.sma.de) erhaltlich (vgl. Abb. 32).

Abb. 31: Wechselrichter ,Windy Boy“ der Firma SMA (links) und der Firma Dorfmdiller DMI
(rechts)
(Quelle: SMA 2010, DMI 2010)

5.5.2.2 Vergiitung

Aufgrund des Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) sind die zentralen Energieversorger
verpflichtet Strom aus erneuerbaren Energiequellen abzunehmen. Allerdings muss dieser in
seiner Qualitdt bestimmten Anforderungen genlgen. Z. B. darf die Abweichung von der
Netzfrequenz 50Hz max. 2Hz betragen. Die Anfangsvergltung (Zeitraum von 5 Jahren) fir
neue Windenergieanlagen an Land betragt 9,2 ct/kWh. Dieser Wert wird fir neu in Betrieb
genommene Anlagen jedes Jahr um ein Prozent gesenkt (bisher zwei Prozent). Die Grund-
vergltung betragt 5,02ct/kWh. Von der reinen Netzeinspeisung ist abzuraten. Die Strombe-
zugskosten sind héher als die VerglUtungssatze. Daher sollte zunéachst der erzeugte Strom
selbst genutzt werden. Die Einspeisung muss zudem grundsatzlich beim Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) beantragt und von diesem genehmigt werden.

5.5.3 Netzparallelbetrieb zur Eigenversorgung

Der Begriff ,Netzparallelbetrieb” bedeutet, dass der erzeugte Strom zunéchst vom Betreiber
selbst genutzt wird, z. B. fir Haushaltsgerate, Pumpen, Licht, Kiihigerate. Der Uberschuss
wird ins Netz eingespeist (vgl. Abb. 33), der zusatzliche Strombedarf eingekauft. Ein Spei-
cher ist nicht nétig. Durch diese Anwendung wird der Strombezug reduziert. Bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung ist der Strombezugspreis des Betreibers mit den Stromgeste-
hungskosten der Windkraftanlage zu vergleichen.
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Abb. 32: Uberschiissige Einspeisung in das éffentliche Stromnetz
(Quelle: SMA, 2009)

Bei der Auslegung der Anlage gibt es die Mdglichkeit, dies mit dem Ziel eines gréBtmaogli-
chen Versorgungsgrades zu tun. In diesem Fall ist die Anlage entsprechend groB3 zu di-
mensionieren. Dabei wird in der Regel viel Uberschuss produziert, der eingespeist werden
muss. Die VergUtung daflr liegt allerdings deutlich unter der Kosteneinsparung bei der ei-
genen Nutzung des erzeugten Stroms. Wirtschaftlich optimiert ist die Anlage dann, wenn ihr
Stromertrag mdéglichst vollstdndig vom Betreiber direkt genutzt wird. Im Vorfeld ist zu pri-
fen, ob die Kosten fir die zusétzliche Zahlergebuhr die Erlése fir die Einspeisung des
Uberschussstroms (berschreiten. Dann ist es sinnvoll, den Strom kostenlos einzuspeisen.
Eine weitere Alternative kénnte sein, den Uberschuss zur Vorwarmung eines Warmwasser-
oder Pufferspeichers zu nutzen (vgl. Abb. 34). Dazu ist als zusatzliche Investition allerdings
eine Heizpatrone vonnéten. Diese Variante ist dann sinnvoll, wenn der Preis fir den Bezug
des Brennstoffs des Heizsystems Uber der Vergltung nach dem EEG liegt.

——1
Regler, ——1
Steuerung

Heizstab
bzur. Ersatzlast

D
Netzeinspeise-
gerat

AC

Abb. 33: Schema Heizwindmuhle mit zeitweiser Netzeinspeisung
(Quelle: eigene Darstellung)
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5.5.4 Inselnetzsysteme

Unter Inselnetzsystemen versteht man die unabhangige Versorgung elektrischer Anlagen
mit Strom. Fir die Stromerzeugung werden meist Photovoltaik- oder Windenergieanlagen
verwendet. Inselnetzsysteme sind gerade flr kleine Stromabnehmer bestens geeignet, da
Uberschissige elektrische Energie in kleinen Batterieladesystemen noch gut gespeichert
werden kann (Quaschning, 2008).

Inselnetzsysteme haben sich bereits seit Jahrzehnten hervorragend bewahrt. In den dreiBi-
ger Jahren, als nur 10 Prozent der nordamerikanischen Farmen Uber Elektrizitat verflgten,
drehten sich, vorwiegend auf den groBen Ebenen, buchstablich Tausende von kleinen
Windradern. In jenen Tagen stellten diese Hauslichtanlagen fir die Siedler die einzige
Quelle der Elektrizitatsversorgung dar, bevor die landliche Elektrifizierung Strom fir alle
brachte.

Abb. 34: links, Kleinstanlagen bei Nomaden rechts, Fern — Telekommunikation
(Quelle: WWEA, 2010)

Das ist noch nicht Uberall so. Im Nordwesten Chinas kdnnte die Zahl der von nomadisie-
renden Hirten verwendeten Kleinwindkraftanlagen leicht in die Hunderttausende gehen.
Diese Kleinstanlagen, (die so klein sind, dass sie mit dem Pferd von einem Lager zum an-
deren transportiert werden kénnen), sind auf den groBen Ebenen Asiens, die sich von Chi-
na bis in die Sowjetunion erstrecken die einzig verfligbare Quelle der Stromerzeugung.
Heute sind Dreiviertel aller gebauten Kleinwindkraftanlagen fir den Inselbetrieb an entle-
genen Orten bestimmt (vgl. Abb.35, links). Einige finden ihren Weg bis zu den Siedlern in
Kanada und Alaska, fernab vom nédchst gelegenen Dorf. Andere versorgen Telekommuni-
kationsanlagen auf Berggipfeln (vgl. Abb. 35, rechts), wohin sich das Legen einer Strom-
versorgung kaum rechtfertigen lasst.

Bei der dezentralen Energieversorgung oder auch Inselbetrieb genannt, wird die von der
Kleinwindanlage erzeugte elektrische Energie vollstandig selbst genutzt. Sie ist von allen
Konzepten aber am aufwendigsten zu realisieren. Dazu wird die Uberschissige Energie
gespeichert, entweder mit Akkumulatoren oder Uber umgewandelte Energie, z.B. Pump-
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speichersystem oder Uber mit Elekirolyse erzeugtem Wasserstoff, der Uber Kraftwarme-
kopplung jederzeit in Strom oder Heizenergie ohne CO,- AusstoB umgewandelt werden
kann. Diese Speichersysteme bedeuten zusatzliche Verluste und Kosten.

Gerade der Betrieb von Inselnetzsystemen mit Windenergieanlagen ist im Vergleich zu
photovoltaischen Systemen komplexer. Ist eine Batterie voll aufgeladen, so trennt der Lade-
regler eines Photovoltaiksystems die Photovoltaikmodule von der Batterie um ein Uberla-
den — und somit eine Beschadigung der Batterie — zu verhindern.

|
|| Windgenerator

Laderegler

Verbraucher

Heizwiderstand

‘ Gleichrichter

Batterie

Abb. 35: Prinzip eines einfachen Wind-Inselsystems
(Quelle: Quaschning, 2008, S.194)

Bei Windgeneratoren, die nur von der Ladebatterie getrennt werden, stellen sich bei héhe-
ren Windgeschwindigkeiten hohe Drehzahlen ein. Der Generator kann dadurch beschéadigt
werden. Eine Méglichkeit zur Begrenzung der Drehzahl, ist die Schaltung eines Heizungs-
widerstands bei vollgeladener Batterie (Quaschning, 2008). Des Weiteren erzeugen Wind-
rader, je nach Drehzahl, verschiedene Spannungen. Beim Ladevorgang benétigt der Akku
jedoch eine stabile Mindestspannung, die durch einen speziellen Laderegler gegeben wird
(vgl. Abb. 36). Der Laderegler sorgt dafiir, dass die Akkulast nicht zu friih zugeschaltet und
das Windrad bei niedrigen Drehzahlen abgebremst wird (Solar-Wind-Team, 2009).

Abb. 36: Kleinwindkraftanlage Flip 150
(Quelle: Flip 150, 2010)

-45 -



=7/SB=

Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Fir den Aufbau von Inselnetzanlagen fir private Haushalte eignen sich besonders Klein-
windenergierader die schon bei Schwachwinden Strom erzeugen. Als Beispiel soll im Fol-
genden ein Aufbau einer Kleinwindenergieanlage der Firma Solar-Wind-Team GmbH (Flip
150, 2010) aufgezeigt werden.

Das Windrad Flip 150 (vgl. Abb. 37) besteht aus drei Glasfaser-Rotorblattern mit einem
Durchmesser von 1,1 m und ist stallgeregelt. Als Generator wird ein eisenloser Scheiben-
generator verwendet. Das Generatorgehduse der Anlage besteht aus Aluminium und Stahl
und kommt insgesamt auf ein Gewicht von 11 kg. GroBere Batteriesysteme kénnen durch
den eingebauten Gleichrichter direkt an das Inselsystem angeschlossen werden. Kommen
kleinere Akkumulatoren zum Einsatz, ist ein Laderegler zum Schutz vor einer Uberladung
einzubauen. Der Mast besteht aus einem Stahlrundrohr mit einem Durchmesser von ca. 35
mm und einer Héhe von 10 m. Er wird im Boden verankert und zur Stabilisierung mit
Drahtseilen abgespannt. Aufgestellt wird das Windrad auf einer Freiflache, die mindestens
35 m von der umliegenden Gebaudegrenze entfernt ist. Die Startgeschwindigkeit betragt
1,8 m/s (vgl. Abb. 38). Bei einer Windgeschwindigkeit von 12 m/s betragt die Leistung ca.
100 Watt. Im Jahr kann laut Herstellerangabe durch das Windrad Flip 150 eine Energie von
100-300 Kilowattstunden erzeugt werden.

FLIP 150

Watt

m/s

Abb. 37: Leistungskurve einer Inselnetzanlage am Beispiel Flip 150
(Quelle: Flip 150, 2010)

Der Aufwand des Inselnetzsystems Iasst sich nur rechtfertigen, wenn es um die Versorgung
abgelegener Gebiete geht, fir die die Anbindung ans Stromnetz nicht oder nur schwer
machbar ist oder wenn es sich um eine Versorgung von kleinen Stromabnehmern handelt.
Sie finden zum Beispiel in Parkuhren und Verkehrsleitsystemen ihre Anwendung. Private
Burger nutzen das System zum Aufladen von Batterien in Booten, Kleingarten und Cam-
pingmobilen (Quaschning, 2008).

Auf diesem Gebiet ist noch ein hoher Entwicklungsaufwand erforderlich, bis beim Kleinan-
wender kostengunstige Kompaktldsungen realisiert werden kénnen. Insellésungen lassen
sich auch sinnvoll als Kombination von Windenergieanlagen mit Dieselgeneratoren, Kraft-
Warmekopplungsmaschinen, Solaranlagen und auch Warmepumpen realisieren.
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5.5.4.1 Regenerative Tankstelle fiir Elektrofahrzeuge

Der Einsatz von Windenergieanlagen zum Betreiben von Tankstellen fir Elektrofahrzeuge
ist noch im Entwicklungsstadium. Ein erstes groBes Konzept ist derzeit der Bau einer kom-
plett CO, — neutralen Tankstelle fir den Flughafen Berlin Brandenburg International (BBI),
welche im Oktober 2011 in Betrieb gehen soll (vgl. Abb. 39). Durch einen eigens dafiir ge-
planten Windpark wird diese mit Strom versorgt. Des Weiteren dient der erzeugte Strom zur
Produktion von Wasserstoff, der dann direkt an der Tankstelle bezogen werden kann. Auch
flr Elektrofahrzeuge soll es méglich sein an daflr vorgesehenen Ladestationen zu tanken.
Nach Vorstellung des Betreibers sollen pro Jahr 170.000 Tonnen CO, eingespart werden.'

Abb. 38: Konzept der regenerativen Tankstelle
(Quelle: GDN, 2010)

Kleinwindenergieanlagen finden momentan auf diesem Gebiet noch wenig Anwendung.
Vorreiter ist die nordfriesische Firma EasyWind GmbH, welche als Produzent von KWEA
nun auch Stromtankstellen anbietet. Die Kosten fur die KWEA liegen inklusive Fundament
und Genehmigungsplanung bei 22.500 €, fiir die Stromtankstelle lediglich bei 290 €. Die
EasyWind GmbH hat zur Zeit vier Kunden, die eine KWEA mit Stromtankstelle im Garten
stehen haben'®.

18 GDN —Glocalist Daily News (2010) 1.CO2 — neutrale Tankstelle am Flughafen Berlin geplant.
Verflgbar unter: http://www.glocalist.com

19 News.de (2010) Windkraft fir E-Mobile: Tankstelle im Garten. Verfligbar unter:
http://www.news.de/auto/855049496/tankstelle-im-garten/1/?igpage=1|
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L 74 DAk T |
Abb. 39: Ein Kunde der EasyWind GmbH Iadt sein E-Dreirad an seiner Tankstelle auf
(Quelle: News.de, 2010)

Gerade auf dem Gebiet ,Kleinwindenergieanlagen zur Versorgung von regenerativen Tank-
stellen® gibt es zurzeit nur wenige konkrete Umsetzungen, aber das Beispiel der Fa. Easy-
Wind GmbH zeigt, dass es durchaus mdglich ist. Grund fir das langsame Fortschreiten
sind zum einen die Kosten flr eine groBflachige Errichtung einer passenden Infrastruktur,
zum anderen die geringe Entwicklung der Akkumulatoren (lange Ladezeiten, selbst bei E-
Tankstellen mit herkémmlicher Energieversorgung). Trotzdem gibt es in Deutschland be-
reits eine Organisation, die sich die Errichtung einer Infrastruktur aus regenerativen Ener-
gien zum Ziel gesetzt hat. Die Genossenschaft ,eE4mobile eG*“ méchte zu diesem Zweck in
Norddeutschland Stromtankstellen errichten, die durch Windkraft-, Solar- und Biogasanla-
gen betrieben werden. Diese sollen allerdings erst kleinere Fahrzeuge, wie Pedelecs
(Elektro-Fahrrader) und Elektro — Roller versorgen®, die vorrangig im Tourismus und fiir
kleinere Reichweiten im Individualverkehr eingesetzt werden.

20 eE4mobile eG (2010) eE4mobile: mobil mit Strom aus 100% erneuerbaren Energien. Verfligbar
unter: http://www.ee4mobile.de/
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5.5.4.2 Versorgung von StraBenleuchten

Abb. 40: Beispiele von StraBenleuchten mit Wind- und Sonnenversorgung
(Quelle: links, SLG, 2010; rechts, alibaba.com, 2010)

Es existieren Konzepte, die Windenergie, Photovoltaik und LED-Beleuchtung kombinieren.
Hersteller sind zum Beispiel die Axeptor AG sowie die RSW Windenergy. Bei beiden Her-
stellern kommt dabei ein Darrieus-Rotor zum Einsatz, bei RSW zusétzlich ein Savonius-
Rotor, damit bereits bei geringerer Windgeschwindigkeit Strom erzeugt wird. Die Kompaki-
anlagen enthalten LED-Leuchten, die sich durch einen geringen Strombedarf auszeichnen,
sowie Batterien und eine Uberwachungseinheit. Sie kénnen je nach Anwendungsfall mit
festem oder mobilem Mast geliefert werden. Anwendungsgebiete sind autarke Beleuchtun-
gen von Geh-/Radwegen, Sport-, Park- und Campingplatzen, Bauernhéfen, Stadien, Bau-
stellen, Tunnel, Garten, Unterfiihrungen, Bushaltestellen etc. Ein wichtiger Aspekt ist der
Demonstrations- und Vorbildcharakter. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konkurrieren
die Stromgestehungskosten je nach Betreiber mit Stromeinkaufspreisen (Gewerbebetrieb,
Landwirtschaft) oder mit Stromgestehungskosten anderer Anlagen (z. B. Stadtwerke). Abb.
41 zeit zwei Beispiele von StraBenleuchten mit kombinierter Wind- und Sonnenversorgung.

5.5.4.3 Aufladen von Elektrozaunen

Diese Art der Anwendung von KWEA findet sich recht selten. Gangiger ist derzeit die Nut-
zung von Photovoltaikmodulen zur Aufladung von Elektrozaunen. Diese sind meist im Pro-
duktkatalog von Elektrozaunherstellern mit enthalten.
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Abb. 41: Aufladen von Elektrozaunen
(Quelle: WWEA, 2010)

5.5.4.4 Aufladen von Segelbootbatterien

Abb. 43 zeigt den Einsatz von KWEA zur Verwendung auf Segelbooten. Da gerade auf
dem Meer héhere Windgeschwindigkeiten als z.B. in einem Wohngebiet zu erwarten sind,
eignen sich KWEA hervorragend zur Versorgung von Segelbootbatterien.

Abb. 42: Batterie Aufladung eines Segelboots
(Quelle: WWEA, 2010)
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5.5.4.5 Pumpen von Wasser

Geschichtlich gesehen sind Windmaschinen zum Wasserpumpen benutzt worden, und das
Pumpen von Wasser bleibt auch heute eine wichtige Anwendung der Windenergie, sowohl
in der entwickelten als auch in der sich entwickelnden Welt. Die amerikanische Farmwind-
muhle, in einigen Teilen der Erde als Chicago Mihle bekannt, pumpt verlasslich niedrige
Wassermengen aus durftigen Brunnen (vgl. Abb. 44). Diese vielblattrigen Windpumpen sind
heute noch auf den Great Plains in Nordamerika, der argentinischen Pampa, dem australi-
schen Outback und Sidafrikas Veldt weit verbreitet und werden zum Fillen von entlegenen
Vorratstanks verwendet. Aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades werden sie selten zur
Stromgewinnung eingesetzt. Mehr als eine Million dieser Windpumpen befinden sich wahr-
scheinlich noch weltweit im Gebrauch.

Abb. 43: Windgetriebene Pumpen
(Quelle: WWEA, 2010)

5.5.4.6 Zusatznutzen Werbetrager

KWEA kénnen als Werbetrager einen Zusatznutzen generieren (vgl. Abb. 45) Dafir sind
insbesondere Vertikalrotoren (Savonius- oder H-Darrieus-Rotoren) geeignet, deren Rotoren
Ublicherweise eine groBe Oberflache besitzen. Als Beispiel kann der Eagle Winder der Fir-
ma RSW Windenergy herangezogen werden. So kénnen Einnahmen durch die Vermietung
von Werbeflachen auf dem Windrad beziehungsweise Kosteneinsparungen fir die Nutzung
des Windrads zu eigenen Werbezwecken im Vergleich zur Anmietung von anderen Werbe-
flachen angerechnet werden.
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Abb. 44: Kleinwindkraftanlage als Werbetrager
(Quelle: RSW Windenergy, 2010)
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6. Projektierung einer Kleinwindenergieanlage

In diesem Kapitel werden allgemein die Grundlagen von sowohl rechtlicher als auch wirt-
schaftlicher Natur betrachtet, die bei der Planung einer KWEA zu beachten sind.

6.1 Genehmigungsrechtliche Aspekte

Dieser Abschnitt behandelt sowohl die baurechtlichen, als auch die umweltschutzrechtli-
chen Aspekte.

6.1.1 Baurechtliche Grundlagen

Eine Windenergieanlage jeglicher GréBe und Typs stellt grundsatzlich gesehen eine bauli-
che Anlage nach §28 BauGB (Baugesetzbuch) dar und fallt daher unter das Baurecht. Die
Ausgestaltung der baurechtlichen Aspekte wird durch die einzelnen Bundesléander geregelt
und ist in den jeweiligen Landesbauordnungen (LBO) (vgl. Tab. 8) festgelegt. Diese Lan-
desbauordnungen orientieren sich in der Struktur und den festgesetzten Regelung bis auf
wenige Details an der Musterbauordnung (MBO), die durch Vertreter aller Bundeslander
festgelegt wurde. Generell gesehen sind kleine Windkraftanlagen in den einzelnen LBO
nicht gesondert geregelt. Bis zu einer Héhe von 10 m ist flr diese in einigen Bundeslandern
keine Baugenehmigung notwendig, da KWEA zum Teil als Masten, Antennen bzw. &hnliche
Anlagen gesehen werden. Lediglich das Land Baden-Wurttemberg hat in seiner Bauord-
nung eindeutig festgelegt, dass Windenergieanlagen bis 10 m Hbhe keiner Baugenehmi-
gung bedurfen.

Tab. 8: Verfahrensfreiheit von KWEA in den Landesbauordnungen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Landes-
bauordnung Stand der LBO Paragraph

- MBO November 2002 §61 Abs. 1 Nr. 4 Satz a MBO

Wi §50 Abs.1 LBO (BW)/ Anhang Satz 22
Baden-Wirttemberg | LBO (BW) | 19. Oktober 2004 (Windenergieanlagen bis 10 m Hohe)

Bundesland

Bayern BayBO 14. August 2007 Art. 57 Abs. 1 Nr. 4 Satz a BayBO
Berlin BauO Bin 7. Juni 2007 §62 Abs. 1 Nr. 4 Satz a BauO Bin
Brandenburg BbgBO 28. Juni 2006 §55 Abs. 4 Nr. 4 BbgBO
Bremen BremLBO 8. April 2003 §65 Abs. 1/ Anhang Abs. 4 Nr. 4.2
Hamburg HBauO 4. Dezember §60 Abs. 2/ Anlage 2 Abs. 2 Nr. 2.1
Hessen HBO 28. Mai 2005 §55 HBO / Anlage 2 Abs. 5 Nr. 5.1
Mecklenburg- .
Vorpommern LBauO M-V 18. April 2006 §61 Abs. 1 Nr. 4 Satz a LBauO M-V
Niedersachsen NBauO 12. Juli 2007 §69 Abs. 1/ Anhang Abs. 4 Nr. 4.2
Nordrhein- BauO NRW |  13. Mérz 2007 §65 Nr. 18
Westfalen
Rheinland-Pfalz LBauO 4. Juli 2007 §62 Abs. 1 Nr. 4 Satz b LBauO
Saarland LBO (Saar) 22. Juli 2004 §61 Abs. 1 Nr. 4 Satz a LBO (Saar)
Sachsen SachsBO 28. Mai 2004 §61 Abs. 1 Nr. 4 Satz a SachsBO

§60 Abs. 1 Nr. 4 Satz f BauO LSA (Wind-

20. Dezember | %\ ot anlagen bis 10 m Nabenhdhe/ Au-

Sachsen-Anhalt BauO LSA

2005 .
Benbereich)
Schleswig-Holstein | LBO (SH) 20. Juli 2007 §69 Abs. 1 Nr. 33 LBO (SH)
Thiringen ThirBO 5. Februar 2008 §63 Abs. 1 Nr. 4 Satz a ThirBO
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Neben den genannten Paragraphen der LBO muss des Weiteren bei der Planung einer
derartigen KWEA in einem Wohngebiet beachtet werden, dass keine Nachbarn sich durch
die Auswirkungen, d.h. Schattenwurf’ bzw. Larmentwicklung der Anlagen (Quaschning,
2008) gestort flhlen. Zudem ist meistens ein bautechnischer Nachweis Uber die Standsi-
cherheit erbracht werden (vgl. Landtag Mecklenburg-Vorpommern, 2008), was vor allem bei
Aufdachanlagen wegen der Statik notwendig ist. Schallschutzuntersuchungen kénnen hin-
zukommen, je nachdem welche Nachweise das zustédndige Bauamt verlangt.

Darliber hinaus spielen hier auch die Regelungen im BauGB eine Rolle, je nachdem wo
sich das eigentliche Bauvorhaben befindet. Fallt dies in den Bereich eines Bebauungspla-
nes nach §30 BauGB, sind bauliche Vorhaben nur zulassig, wenn diese mit den Festset-
zungen im Bebauungsplan Ubereinstimmen.

Ist fir ein Gemeindegebiet kein Bebauungsplan aufgestellt worden, gilt hierfir §34 BauGB
(Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile). Hierbei wird festgelegt,
dass bauliche Vorhaben nur dann méglich sind, wenn diese sich

»-..nach Art und MaB der baulichen Nutzung, der Bauweise und der Grundstlcksflache, die
Uberbaut werden soll, in die Eigenart der ndheren Umgebung einflgt und die ErschlieBung
gesichert ist. Die Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse missen ge-
wahrt bleiben; das Ortsbild darf nicht beeintrachtigt werden. (§34 BauGB)“

Dies bedeutet, dass eine KWEA sich in die vorhandene optische Struktur einpassen muss,
sonst kann teilweise eine Genehmigung verweigert werden.

Im Falle der Bebauung auBerhalb des Ortsgebiets greift §35 BauGB (Bauen im AuBenbe-
reich). Hier ist das Vorhaben mdglich, sofern es der Nutzung der Windenergie dient (§35
Abs. 1 Satz5 BauGB), aber nur sofern keine 6ffentliche Belange entgegen stehen (§35 Abs.
1).

Aufgrund dieser Einzelheiten kann derzeit keine einheitliche Aussage darlber getroffen
werden, welche MaBnahmen hinsichtlich einer Baugenehmigung zu ergreifen sind. Die fol-
gende Auflistung der relevanten Gesetze und Verordnungen bezieht sich deshalb zur Ver-
einfachung nur auf das Land Rheinland-Pfalz.

6.1.1 Welche Gesetze/Verordnungen sind relevant?

Folgende Gesetze, Verordnungen, Kommentare, Ministeriale Rundschreiben, OVG-Urteile
werden bei der Beurteilung einer Zulassigkeit von Kleinwindanlagen von Bauaufsichtsbe-
hérden als Grundlage herangezogen. Welche Gesetze/ Verordnungen im konkreten Fall
anzuwenden sind, darauf wird in darauffolgenden Kapiteln eingegangen.

e Baugesetzbuch (BauGB) vom 23.September 2004
e Landesbauordnung Rheinland-Pfalz (LBauO) vom 24.November 1998

o Kommentar zur LBauO

21 BROEK, K.-U. (2010) Kleinwindkraftanlagen im stadtischen Bereich. Verflgbar unter:
http://www.wind-energie.de
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e Baunutzungsverordnung BauNVO vom 26.06.1962
e Kommentar zur BauNVO

e Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm, Sechste Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(TA Larm) vom 26. August 1998

e Ministeriales Rundschreiben: Hinweise zur Beurteilung der Zulassigkeit von Wind-
energieanlagen, vom 30.01.2006

o  OVG-Urteil von Sachsen-Anhalt vom 09.02.2006

e OVG-Urteil von Nordrhein-Westfalen vom 18.02.1983, Aktenzeichen 4C18.81 Bun-
desverwaltungsgericht

e OVG-Urteil von Nordrhein-Westfalen vom 12.07.1983, Aktenzeichen 7a1752/81
e  OVG-Urteil von Nordrhein-Westfalen vom 15.11.1983, Aktenzeichen 7a1613/83
e BImSchG

4. BImSchV

In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Paragraphen von BauGB, LBauO und
BauNVO dargestellt werden. Aus Grinden des Umfangs dieser Arbeit werden hier nur die
relevanten Inhalte der LBauO Rheinland-Pfalz ausfihrlich dargestellt. Die Gesetzestexte
aus BauGB und BauNVO sind im Internet unter www.gesetze-im-internet.de verfigbar.

6.1.1.2 Welche Paragraphen des Baugesetzbuches miissen besonders beach-
tet werden?

Folgende Paragraphen des BauGB sind zu bertcksichtigen:
§ 30 Zulassigkeit von Vorhaben im Geltungsbereich eines Bebauungsplans

Dieser Paragraph besagt in erster Linie, dass ein Vorhaben zuldssig ist, wenn dieses ,den
Festsetzungen Uber die Art und das MaB der baulichen Nutzung nicht widerspricht“. Wer-
den diese Voraussetzungen nicht erfullt, wird auf die Paragraphen 34 und 35 verwiesen.

§ 31 Ausnahmen und Befreiungen

Nach diesem Paragraphen kénnen Ausnahmen zugelassen werden, die nicht den Festset-
zungen des Bebauungsplans entsprechen, wenn einige Kriterien erfullt sind und wenn ,die
Abweichung auch unter Wirdigung nachbarlicher Interessen mit den &ffentlichen Belangen
vereinbar ist".

§ 34 Zulassigkeit von Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile

Das Vorhaben ist zulédssig, wenn es sich nach ,Art und MaB der baulichen Nutzung, der
Bauweise und der Grundsticksflache, die tUberbaut werden soll, in die Eigenart der naheren
Umgebung einflgt und die ErschlieBung gesichert ist. 2Die Anforderungen an gesunde
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Wohn- und Arbeitsverhaltnisse miissen gewahrt bleiben; das Ortsbild darf nicht beeintrach-
tigt werden®.

§ 35 Bauen im AuBenbereich

Windanlagen im AuBenbereich sind grundsatzlich nach Absatz 1, Punkt 5 zugelassen,
wenn diese ,der Erforschung, Entwicklung oder Nutzung der Wind- oder Wasserenergie
dienen®.

6.1.1.3 Welche Paragraphen der Landesbauordnung Rheinland-Pfalz miissen
besonders beachtet werden?

§ 8 Abstandsflachen

(6) Die Tiefe der Abstandsfldache betragt 0,4 H, in Gewerbe- und Industriegebieten 0,25 H.
In Kerngebieten sowie in Sondergebieten, die nicht der Erholung dienen, kann eine gerin-
gere Tiefe als 0,4 H zugelassen werden, wenn die Nutzung der Gebiete dies rechtfertigt. In
allen Fallen muss die Tiefe der Abstandsfldche jedoch mindestens 3 m betragen.

Mindestabstande, die sich aus der TA Larm ergeben, sind hierbei noch nicht berlicksichtigt.
§ 61 Genehmigungsbediirftige Anlagen

Die Errichtung, die Anderung, die Nutzungsdnderung und der Abbruch baulicher Anlagen
sowie anderer Anlagen und Einrichtungen im Sinne des § 1 Abs. 1 Satz 2 bedlrfen der
Genehmigung (Baugenehmigung), soweit in den §§ 62, 67 und 84 nichts anderes bestimmt
ist.

§ 62 Genehmigungsfreie Anlagen

1) Unbeschadet einer nach anderen Vorschriften erforderlichen Genehmigung bedlirfen
keiner Baugenehmigung das Errichten, Herstellen, Aufstellen, Anbringen oder Andern von
folgenden baulichen Anlagen, anderen Anlagen und Einrichtungen:

4. Masten, Antennen und &hnliche bauliche Anlagen
a) Blitzschutzanlagen,

b) Antennenanlagen, einschlieBlich der Masten bis zu 10 m Héhe und notwendiger Versor-
gungseinrichtungen, sowie damit verbundene Nutzungsanderungen baulicher Anlagen;
ausgenommen sind Parabolantennen auf oder an Kulturdenkmélern sowie in der Umge-
bung von Kultur- und Naturdenkmalern,

¢) Masten und Unterstltzungen far Fernmeldeleitungen oder Leitungen zur Versorgung mit
Elektrizitat sowie sonstige Masten bis zu 10 m Hbhe,

d) Unterstitzungen von Seilbahnen, die der Lastenbeférderung dienen und nicht Uber 6f-
fentliche Verkehrsflachen fiihren,

e) Signalhochbauten der Landesvermessung;
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§ 63 Bauantrag

1) Der Antrag auf Erteilung der Baugenehmigung (Bauantrag) ist von der Bauherrin oder
dem Bauherrn schriftlich bei der Gemeindeverwaltung einzureichen. Bei verbandsangehdri-
gen Gemeinden tritt an die Stelle der Gemeindeverwaltung die Verbandsgemeindeverwal-
tung.

(2) Mit dem Bauantrag sind alle fiir die Beurteilung des Vorhabens und die Bearbeitung des
Antrags erforderlichen Unterlagen (Bauunterlagen) einzureichen. Es kann zugelassen wer-
den, dass einzelne Bauunterlagen nachgereicht werden.

(3) Der Bauantrag und die Bauunterlagen missen von der Bauherrin oder dem Bauherrn
sowie von den Entwurfsverfasserinnen und Entwurfsverfassern, die von sachverstdndigen
Personen im Sinne des § 56 Abs. 2 und des § 65 Abs. 4 bearbeiteten Unterlagen und Be-
scheinigungen von diesen mit Tagesangabe unterschrieben sein.

(4) Die Gemeindeverwaltung leitet, soweit sie nicht selbst fiir die Entscheidung zustdndig
ist, den Bauantrag unverzuiglich an die Bauaufsichtsbehérde weiter und nimmt umgehend
zu dem Vorhaben Stellung.

(5) Hat die Bauherrin oder der Bauherr nicht das Eigentum oder das Erbbaurecht an dem
Grundsttick inne, so kann ein zur Ausfihrung des Vorhabens berechtigender Nachweis
verlangt werden.

(6) Zur Beurteilung, wie sich das Vorhaben in die Umgebung einfligt, kann verlangt werden,
dass es in geeigneter Weise, soweit erforderlich auf dem Grundsttick, dargestellt wird.

§ 70 Baugenehmigung

(1) Die Baugenehmigung ist zu erteilen, wenn dem Vorhaben keine baurechtlichen oder
sonstigen 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften entgegenstehen. Sie wird unbeschadet privater
Rechte Diritter erteilt und wirkt fir und gegen die Rechtsnachfolgenden der Bauherrin oder
des Bauherrn. Die Baugenehmigung bedarf der Schriftform (Bauschein); sie und ihre Ne-
benbestimmungen missen nur insoweit begriindet werden, als Einwendungen von Nachba-
rinnen und Nachbarn nicht entsprochen wird. Wird die Baugenehmigung mit Nebenbestim-
mungen erteilt, kann eine Sicherheitsleistung verlangt werden.

(2) Bauliche Anlagen, die nur fir eine begrenzte Zeit errichtet werden sollen, kénnen wider-
ruflich oder befristet genehmigt werden. Die Baugenehmigung soll nur erteilt werden, wenn
die Beseitigung bei Widerruf oder nach Fristablauf gesichert ist. Behelfsbauten, Werbean-
lagen und Warenautomaten sowie bauliche Anlagen auf o6ffentlichen Verkehrs-, Versor-
gungs- und Griunflachen sowie auf Flachen, die als solche festgesetzt sind, dirfen nur wi-
derruflich oder befristet genehmigt werden. Nach Widerruf oder nach Fristablauf sind die
Anlagen ohne Entschadigung zu beseitigen; ein ordnungsgemaBer Zustand ist herzustel-
len.
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(3) Die Baugenehmigung ist der Bauherrin oder dem Bauherrn mit den mit dem Genehmi-
gungsvermerk versehenen Unterlagen zuzustellen. Haben Nachbarinnen oder Nachbarn
Einwendungen erhoben, denen nicht entsprochen wird, oder haben sie sich innerhalb der
Frist nach § 68 Abs. 2 Satz 3 nicht geduBert, so ist ihnen eine Ausfertigung des Bauscheins
mit Rechtsbehelfsbelehrung zuzustellen.

(4) Die Gemeindeverwaltung ist von der Entscheidung der Bauaufsichtsbehérde zu benach-
richtigen. Wird die Baugenehmigung erteilt, so sind ihr eine Abschrift des Bauscheins sowie
je eine Ausfertigung der mit dem Genehmigungsvermerk versehenen Bauunterlagen zu
Ubersenden.

(5) Bei Anlagen und Raumen, die flr gewerbliche Betriebe bestimmt sind, ist die Struktur-
und Genehmigungsdirektion von der Entscheidung der Bauaufsichtsbehdrde zu benach-
richtigen. Absatz 4 Satz 2 gilt entsprechend.

(6) Die Genehmigung nach § 7 des Atomgesetzes schlieBt die Baugenehmigung ein.

Nach Ricksprache mit dem Finanzministerium in Mainz wird derzeit gepruft, ob KWEA auf
Freiflachen bis zu einer Anlagenhdéhe von 10 m und auf Dachern bis zu einer Anlagenhdhe
von 2 m, als genehmigungsfrei eingestuft werden kénnen. Da sehr viele KWEA auf dem
Markt existieren und diese sich in unterschiedlicher Form auf die Umgebung auswirken,
dauert dieser Prifvorgang bislang noch an. Bisher gibt es in der LBauO RLP keine konkre-
ten Angaben zur Genehmigungssituation von KWEA.

6.1.1.4 Welche Paragraphen der Baunutzungsverordnung (BauNVO) miissen beson-
ders beachtet werden?

§ 14 Nebenanlagen

Nach Abs. (1) sind ,untergeordnete Nebenanlagen und Einrichtungen zuldssig, die dem
Nutzungszweck der in dem Baugebiet gelegenen Grundstiicke oder des Baugebiets selbst
dienen und die seiner Eigenart nicht widersprechen®. ,2Soweit nicht bereits in den Bauge-
bieten nach dieser Verordnung Einrichtungen und Anlagen fir die Tierhaltung zuldssig sind,
gehdren zu den untergeordneten Nebenanlagen und Einrichtungen im Sinne des Satzes 1
auch solche fir die Kleintierhaltung®. ,3Im Bebauungsplan kann die Zuldssigkeit der Ne-
benanlagen und Einrichtungen eingeschrankt oder ausgeschlossen werden®.

Abs. (2) , Die der Versorgung der Baugebiete mit Elektrizitdt, Gas, Wdrme und Wasser so-
wie zur Ableitung von Abwasser dienenden Nebenanlagen kénnen in den Baugebieten als
Ausnahme zugelassen werden, auch soweit flir sie im Bebauungsplan keine besonderen
Fldchen festgesetzt sind. 2Dies gilt auch fir fernmeldetechnische Nebenanlagen sowie fiir
Anlagen fir erneuerbare Energien, soweit nicht Absatz 1 Satz 1 Anwendung findet.”

§ 15 Allgemeine Voraussetzungen fir die Zulassigkeit baulicher und sonstiger Anlagen

Abs. (1) ,1Die in den §§ 2 bis 14 aufgefiihrten baulichen und sonstigen Anlagen sind im
Einzelfall unzuldssig, wenn sie nach Anzahl, Lage, Umfang oder Zweckbestimmung der
Eigenart des Baugebiets widersprechen. 2Sie sind auch unzuldssig, wenn von ihnen Belas-
tigungen oder Stérungen ausgehen kénnen, die nach der Eigenart des Baugebiets im Bau-
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gebiet selbst oder in dessen Umgebung unzumutbar sind, oder wenn sie solchen Belasti-
gungen oder Stérungen ausgesetzt werden”,

»(2) Die Anwendung des Absatzes 1 hat nach den stddtebaulichen Zielen und Grundsétzen
des § 1 Abs. 5 des Baugesetzbuchs zu erfolgen.”

»(3) Die Zulédssigkeit der Anlagen in den Baugebieten ist nicht allein nach den verfahrens-
rechtlichen Einordnungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes und der auf seiner
Grundlage erlassenen Verordnungen zu beurteilen.

6.1.2 Immissionsschutzrechtliche Grundlagen

6.1.2.1 Die 4. Bundesimmissionsschutzverordnung und das Gesetz lber die
Umweltvertraglichkeitsprifung

Grundlegend gilt fur alle Windenergieanlagen in der Bundesrepublik nach der 4. Bundes-
immissionsschutzverordnung (4. BimschV), dass diese im Bezug auf den Immissionsschutz
bis zu einer Gesamthéhe von 50 m verfahrensfrei sind (Nr. 1.6 Spalte 2, 4. BImSchV). Dar-
Uber hinaus muss erst bei Anlagen Uber 50 m eine Prifung nach dem Gesetz Uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) nach § 3 Abs. 1 Satz 1 UVPG erfolgen:

20 oder mehr Windkraftanlagen — Vorhaben ist UVP-pflichtig

bis weniger als 20 Windkraftanlagen — allgemeine Vorprifung des Einzelfalls (§3c
Satz 1 UVPQG)

3 bis weniger als 6 Windkraftanlagen — standortbezogene Vorprifung des Einzelfalls (§3c
Satz 2 UVPG)

6.1.2.2 TA Larm

Zur Beurteilung der Larmbeeintrachtigungen sind die Richtwerte der TA Larm heranzuzie-
hen. Die Schallimmissionsprognose beruht auf Berechnungen auf Grundlage der VDI-
Richtlinie 2714 ,Schallausbreitung im Freien®.

Far GroBanlagen hat das Landesamt fir Umweltschutz- und Gewerbeaufsicht in Abhangig-
keit von der Héhe der Schallemission — des Schalleistungspegels — einer Windenergieanla-
ge und der Schutzwirdigkeit von Baugebieten Mindestabstande von Windenergieanlagen
zu Baugebieten berechnet., bei deren Einhaltung schéadliche Umwelteinwirkungen durch
Geréausche nicht zu erwarten sind.

Bei Kleinwindanlagen gibt das Gerauschgutachten eines unabhangigen Priifers (wird meist
vom Hersteller mitgeliefert) Auskunft Giber den Schallleistungspegel der Anlage. Uber die
Schallausbreitungsberechnung ermittelt die zustandige Behérde die Gerduschemissionen
am Immissionsort. (Immissionsorte: siehe Ausschnitt aus TA Larm, A1.3.)%

22 Telefonat mit Herrn Pfeiffer am 23.09.08, Struktrur- und Genehmigungsdirektion Nord, Koblenz
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Tab. 9 gibt Aufschluss Uber die zuldssigen Larmpegel in den verschiedenen Baugebietska-

tegorien.

Tab. 9: Zulassiger Larmpegel in verschiedenen Baugebietskategorien

(Quelle: TA Larm)

Gewerbebetriebe, kirchliche, kulturel-
le, soziale Einrichtungen, Gartnerei-
en, Tankstellen

Zulassiger
Larmpegel
Baugebiet Bezeichnun . . indb (A
9 ( g Zulassige Bebauung (A)
Baunutzungsverordnung)
6-22 | 22-6
Uhr | Uhr
. . Vorwiegend Kleinsiedlungen, land-
Kleinsiedlungsgebiet (WS) wirtschaftliche Nebenerwerbsstellen o5 40
Wohngebdaude; ausnahmsweise:
Reines Wohngebiet (WR) Laden, nicht stérende Handwerksbe-| 50 34
triebe
Wohngebaude, Laden, Schank- und
Allgemeines Wohngebiet (WA) Spesewwt_schaften, kirchliche, IklIJ|tu- 55 40
relle, soziale und gesundheitliche
Anlagen
Wohngebdude, Laden, Schank- und
Speisewirtschaften, kirchliche, kultu-
. relle, soziale und gesundheitliche| Je nach Be-
B Woh WB
esonderes Wohngebiet (W) Anlagen, sonstige Gewerbebetriebe; bauung
ausnahmsweise: zentrale Einrichtun-
gen der Verwaltung
Land- und forstwirtschaftliche Betrie-
be, Kleinsiedlungen, Verarbeitungs-
betriebe, Einzelhandel, Wirtschaften,
Dorfgebiet (MD) Handwerksbetriebe, nicht stérende| 60 45
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Wohngebaude, Geschafts- und Bu-
rogebaude, Einzelhandel, Wirtschaf-
ten, nicht stérendes Gewerbe, Ver-
waltung, Gartnereien, Tankstellen

Mischgebiet (Ml) 60 45

Geschéfts-, Bilro-, Verwaltungsge-
baude, Einzelhandel, Wirtschaften,
Beherbergung, Vergnlgungsstatten,
Kerngebiet (MK) nicht stdérendes Gewerbe, Kirche,| 60 45
Kultur, usw., Tankstellen, Wohnun-
gen fir Bereitschaft; ausnahmswei-
se: sonstige Wohnungen

Auszug aus TA Larm, Anhang Ermittlung der Gerduschemissionen
A.1.3 MaBgeblicher Immissionsort

Die maBgeblichen Immissionsorte nach Nummer 2.3 liegen

a) bei bebauten Fldchen 0,5 m auBerhalb vor der Mitte des gedffneten Fensters des vom
Gerdusch am starksten betroffenen schutzbed(irftigen Raumes nach DIN 4109, Ausgabe
November 1989;

b) bei unbebauten Fldchen oder bebauten Fldchen, die keine Gebdude mit schutzbed(irfti-
gen Rdumen enthalten, an dem am stérksten betroffenen Rand der Fldche, wo nach
dem Bau- und Planungsrecht Gebdude mit schutzbedlirftigen Rdumen erstellt werden
ddrfen;

c) bei mit der zu beurteilenden Anlage baulich verbundenen schutzbedlirftigen Rdumen, bei
Koérperschalliibertragung sowie bei der Einwirkung tieffrequenter Gerdusche in dem am
stérksten betroffenen schutzbedirftigen Raum.

Erganzend gelten die Bestimmungen nach DIN 45645-1, Ausgabe Juli 1996, Abschnitt 6.1
zu Ersatzmessorten sowie zur Mikrofonaufstellung und Messdurchfiihrung
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Abb. 45: Schallpegelmessung der ANTARIS Windturbine bei 12m Mastabstand
(Quelle: Braun Windtechnik)

6.2 Recherche zur Genehmigungssituation in Rheinland Pfalz

Um einen Uberblick iiber die Situation zur Genehmigung von KWEA zu bekommen wurden
einige Institutionen befragt.

6.3 Genehmigungssituation an 3 fiktiven Standorten

6.3.1 Standort Mainz

6.3.1.1 Anfrage fiir fiktive Errichtung einer KWEA (1-5 kW)

Fiktives Vorhaben: Es soll eine Kleinwindanlage in Mainz, Rheinallee, auf einem 30m ho-
hen Industriegebéaude errichtet werden. Folgende Fragen waren hierbei interessant:

1.

N o o »~ Db

Ist eine Baugenehmigung notwendig?

Unter welchen Bedingungen wirde eine Baugenehmigung erteilt werden?
Wie viel KW Nennleistung darf die Anlage haben?

Wie hoch dirfte der Mast der Anlage sein?

Durchmesser der Rotorflache?

Welche Abstandsflachen missen eingehalten werden?

Reicht ein Schallgutachten eines unabhangigen Gutachters, das der Hersteller der
Kleinwindanlage beifiigt? Welche anderen Gutachten sind notwendig?

Welche Anforderungen wirden an die Statik (Standsicherheit) gestellt werden?
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9. Welche sonstigen Bedingungen gibt es?

10. Gibt es einschrankende Bestimmungen (wie z.B. Drehzahlbegrenzung, Nachtab-
schaltung, Rickbau)

6.3.1.2 Aussage 1

Wenn die Gesamthdhe der Anlage (incl. Rotorblatt) nicht héher als 10 m ist, ist sie bau-
rechtlich nicht genehmigungsbediirftig. Es wird weiterhin auf § 62 der LBauO: Geneh-
migungsfreie Anlagen, Punkt 4,c) verwiesen:

4. Masten, Antennen und &hnliche bauliche Anlagen

¢) Masten und Unterstitzungen fir Fernmeldeleitungen oder Leitungen zur Versorgung mit
Elektrizitéat sowie sonstige Masten bis zu 10 m Héhe,

Kleinwindanlagen kénnen demnach wie Mobilfunkantennen betrachtet werden und deshalb
unter 10m Gesamthéhe genehmigungsfrei bleiben, auch wenn sie auf einem Gebaudedach
(hier 30 m Hbhe) angebracht wéren.

Zu 3) Ausschlaggebend ist die Gesamthéhe der Anlage, nicht die Nennleistung. Wenn die
Héhe von 10 m dberschritten ist, wird die Anlage baurechtlich genehmigungspflichtig.

Anmerkung: Ab 35 m Héhe ist eine Windenergieanlage raumbedeutsam (siehe Ministeria-
les Rundschreiben), ab 50 m Hbhe ist sie genehmigungspflichtig nach BImSchG.

Die Abstandsflachen, die nach § 8 LBauO eingehalten werden mussen, betragen im Ge-
werbe- oder Industriegebiet 0,25 H, siehe auch § 8 der LBauO.

Notwendige Unterlagen fir Genehmigung:
e Die Statik muss nachgewiesen werden.
e Bauplane missen eingereicht werden.

e Ein Schallgutachten eines unabhangigen Prufers muss vorliegen (kann vom Herstel-
ler mitgeliefert werden).

e Weitere einschrankende Bedingungen: Abschaltung bei Sturm

e Sonstige einschrankende Bedingungen wie Drehzahlbegrenzung, Nachtabschal-
tung, Ruckbau wirden nicht gemacht werden.

e Kosten und Wartezeit:

e Bis zur Genehmigung einer Kleinwindanlage muss man ca. V2 bis % Jahr kalkulie-
ren.

e Kosten: abhangig vom Wert der Anlage. Bei einer Anlage fliir 4000,- Euro muss man
mit Genehmigungskosten von 200-300 Euro rechnen.
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6.3.2 Standort: Hoflage im Donnersbergkreis

6.3.2.1 Anfrage fur fiktive Errichtung einer KWEA (1-5 kW)

Fiktives Vorhaben: Es soll eine KWEA auf einem landwirtschaftlichen Betrieb, der sich bau-
rechtlich im AuBenbereich befindet, errichtet werden. Die erzeugte Energie soll zu mehr als
50% der eigenen Nutzung des landwirtschaftlichen Betriebes dienen.

Solch eine Anlage wurde im Donnersbergkreis bereits genehmigt, die Antworten beziehen
sich demnach auf eine tatsachlich durchgefiihrte Genehmigung.

6.3.2.2 Aussage 2

1. Wie viel KW Nennleistung hat die Anlage (wo wére die Héchstgrenze bei einer weiteren
Genehmigung)? (5 kW) (zu Hochstgrenze keine Angabe)

2. Wie hoch ist die Anlage? (Héchstgrenze) (13 m, Héchstgrenze 19 m)

3. Spielt das Volumen des Betonsockels eine Rolle? (Nein)

4. Durchmesser der Rotorflache? (H6chstgrenze) (3 m) (zu Héchstgrenze keine Angabe)
5. Welche Abstandsflachen missen eingehalten werden? (6,6 m)

6. Reicht ein Schallgutachten des Herstellers der Kleinwindanlage? Welche anderen Gut-
achten sind notwendig? (war in diesem Fall nicht erforderlich)

7. Welche Anforderungen wurden an die Statik (Standsicherheit) gestellt? ( Prifzeugnis)

8. Gibt es einschrankende Bestimmungen (wie z.B. Drehzahlbegrenzung, Nachtabschal-
tung, Ruckbau) ( zeitlich begrenzt auf die Dauer von 2 Jahren, zwischenzeitlich unbe-
grenzt)

6.3.3 Standort Winzenheim, allgemeines Wohngebiet

6.3.3.1 Anfrage fur fiktive Errichtung einer KWEA (1-5 kW)

Fiktives Vorhaben: Es soll eine Kleinwindanlage in Winzenheim, auf einem privaten Grund-
stiick z.B. Am Honigberg oder Neuhof mit einer Grundstiicksflache von 1200 m? errichtet
werden. Hierbei handelt es sich um ein allgemeines Wohngebiet.

6.3.3.2 Aussage 3

Die befragte Institution hat bisher noch wenig Erfahrung mit Genehmigungen von Klein-
windanlagen. Derzeit stelle die Stadt Bad Kreuznach einen Bebauungsplan fir Vorrangfla-
chen von Windkraftanlagen auf. Zur Sicherung der Bauleitplanung wurde eine Verande-
rungssperre beschlossen. Die Genehmigungsbehdrde macht keine Unterscheidung zwi-
schen KWEA (untergeordnete Nebenanlagen) und GroBwindanlagen. Untergeordnete Ne-
benanlagen fallen laut Ministerialem Rundschreiben nicht unter die Veranderungssperre.

Bisher wurde nur eine Sondergenehmigung fir eine ,Versuchsanlage® an eine Firma erteilt,
allerdings nur bis Ende des Jahres 2008.
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Nach Aussagen dieser Firma handelte es sich hierbei um eine Antaris 2,5.

Tab. 10: Technische Daten der Versuchsanlage Antaris 2,5
(Quelle: Eigene Darstellung)
Modell Antaris 2,5
max. Leistung 2,5 kW
Rotordurchmesser 3m
Masthéhe 16 m

Nach einer ersten Ablehnung der Anlage, erhielt die Firma eine Sondergenehmigung fur
Forschungszwecke fur die Dauer von 1 Jahr. Darlber hinaus wurden keine weiteren ein-
schréankenden Bestimmungen zum Betreiben der Anlage auferlegt.

Da es sich in diesem Fall um die einzige Anlage im Raum Bad Kreuznach handelt, konnten
seitens der Institution keine konkreten Zahlen genannt werden, welche Anlagen diese in
einem Wohngebiet zulassen wirde. Sie orientiert sich - wie andere Behdrden auch - an
Urteilen der OVGs und am Ministerialen Rundschreiben und kommt infolgedessen zu fol-
genden Aussagen:

Als untergeordnete Nebenanlage nach § 14 und 15 der BauNVO kdnnte eine Kleinwindan-
lage in einem Wohngebiet in Bad Kreuznach zugelassen werden. Voraussetzung ist, dass
die Anlage dem Wohngebaude funktionell untergeordnet ist und nicht der Eigenart des Ge-
bietes widerspricht.

Zu prufen wére die Einhaltung der TA Larm durch Gerduschgutachten und aus nachbar-
schutzrechtlicher Sicht, ob die Nachbarn Einwendungen gegen die Errichtung einer Klein-
windanlage haben.

Liegt ein Bebauungsplan vor, gibt es eine konkrete Zuordnung einer Gebietskategorie nach
BauNVO. Im Bebauungsplan kdnnen Nebenanlagen ausgeschlossen sein oder es werden
beispielsweise zuldssige Hohen der baulichen Anlagen festgelegt. Danach richtet sich dann
auch die zulassige Hohe einer Windenergieanlage.

Im unbeplanten Innenbereich (also wenn kein Bebauungsplan vorliegt), hat der Vertreter
der Bauaufsichtsbehérde mehr Ermessensspielraum, was sich nach Art und MaB in das
betreffende Gebiet einflgt.

Ganz entscheidend ist die Gr6Be des Grundsticks. Dies wird auch in OVG- und BVerwG-
Urteilen deutlich. Die Obergerichte haben die Rechtssprechung des BVerwG (Urteil
18.02.1983) dahingehend konkretisiert, dass Grundstlicke mit einer geringeren GrdBe als
1100m? i. a. fiir die Errichtung von Windkraftanlagen nicht geeignet sind.*®

Bezlglich der Genehmigungsfreistellung nach § 62 LBauO kann dieser, aus Sicht der be-
fragten Institution, auf Kleinwindanlagen nicht angewendet werden. Es gabe aber Behor-
den, die den § 62 durchaus anders auslegen.

23 Ogiermann, Schriftenreihe des Gemeinde-Stadtebund Rheinland-Pfalz, Band 14
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Man sollte also zuerst eine Bauvoranfrage stellen. Wenn die zustandige Stelle den Be-
scheid erteilt, dass das Errichten einer Kleinwindanlage < 10 m genehmigungsfrei ist, kann
man mit dem Errichten unmittelbar beginnen.

Ansonsten ist eine Baugenehmigung einzuholen. Wenn alle notwendigen Unterlagen vor-
handen sind, sollte die Genehmigung innerhalb 4-8 Wochen erteilt werden. Bei neuen Fal-
len kann dieses Verfahren aber durchaus langer dauern.

6.3.4 Fazit

Die Genehmigungssituation zur Errichtung von Kleinwindkraftanlagen ist nicht nur je nach
Bundesland sondern auch regionalspezifisch sehr unterschiedlich. Es gibt von Bauauf-
sichtsamt zu Bauaufsichtsamt, also in den verschiedenen Stadten und Kreisen, unter-
schiedliche Interpretationen der Landesbauordnungen und der sonstigen relevanten Geset-
zestexte. So wird der Bau von Kleinwindanlagen bis zu 10 m von einem Amt als genehmi-
gungsfrei erklart, von einem anderen wird erlautert, dass jede noch so kleine Windanlage
baugenehmigungspflichtig sei. Hilfestellung in Rheinland-Pfalz gibt das gemeinsame Rund-
schreiben des Ministeriums der Finanzen, des Ministeriums des Innern und fir Sport, des
Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau und des Ministeriums far
Umwelt und Forsten vom 30. Januar 2006, welches im Folgenden erlautert wird.

6.4 Das Ministeriale Rundschreiben

Das gemeinsame Rundschreiben des Ministeriums der Finanzen, des Ministeriums des
Innern und fur Sport, des Ministeriums far Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
und des Ministeriums fir Umwelt und Forsten (vom 30. Januar 2006) ist ein Instrument far
die Bauaufsichtsbehdrden um die Zuléssigkeit von Windenergieanlagen zu beurteilen.

Es gibt Aufschluss Uber die wichtigsten Punkte, die bei einer Genehmigung von Interesse
sind.

6.4.1 Genehmigungsverfahren

Nach Nummer 1.6 des Anhangs der Vierten Verordnung zur Durchfliihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (4. BImSchV), zuletzt geadndert durch Artikel 1 des Gesetzes
vom 20. Juni 2005 (BGBI. | S. 1687) in Verbindung mit § 1 der 4. BImSchV sind Windkraft-
anlagen mit einer Gesamth6he von mehr als 50 m immissionsschutzrechtlich genehmi-
gungsbedurftig.

Da es sich um Anlagen handelt, die in Spalte 2 aufgefiihrt sind, ist grundséatzlich ein verein-
fachtes Verfahren durchzufhren.

Nach § 13 BImSchG schliet die immissionsschutzrechtliche Genehmigung die Bauge-
nehmigung ein. GemaB § 10 Abs. 5 Satz 1 BImSchG muss die Genehmigungsbehérde die
Stellungnahme der Bauaufsichtsbehérde zur bauplanungsrechtlichen und bauordnungs-
rechtlichen Zulassigkeit einholen.
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Far Windkraftanlagen mit einer Hohe bis einschlieBlich 50 m ist ein Baugenehmigungsver-
fahren durchzufiihren.®

6.4.2 Bauplanungsrechtliche Zulassigkeit

Im Folgenden werden 3 Félle unterschieden

a) Zulassigkeit im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplans
b) Zuléssigkeit im unbeplanten Innenbereich

c) Zulassigkeit im AuBenbereich

6.4.2.1 Zulassigkeit im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplans

Im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplans sind Windenergieanlagen zulas-
sig, wenn sie ausdricklich festgesetzt sind (als Sondergebiet mit der Zweckbestimmung
~Windfarm“ nach § 9 Abs. 1 Nr.1 BauGB oder als Versorgungsflache nach § 9 Abs. 1 Nr. 12
BauGB).

Enthalt ein Bebauungsplan keine dahingehenden Festsetzungen, sind Windenergieanlagen
zuldssig, wenn sie als untergeordnete Nebenanlage unter § 14 Abs.1 Satz 1 BauNVO fal-
len:

Die Windenergieanlage muss dem Nutzungszweck der Grundstiicke zu einem Uberwiegen-
den Teil selbst dienen.

Die Windenergieanlage muss dem Gebaude raumlich gegensténdlich untergeordnet sein.
Hier gilt der Gesamteindruck, der durch die bauliche Héhe der Anlagen und deren Bauvo-
lumen bestimmt wird. Die Windenergieanlage darf keine eigene optische Wirkung haben.

Die Windenergieanlage darf nicht der Eigenart des Baugebiets widersprechen. Sie muss
sich im Rahmen dessen halten, was ,ublich” ist. So kann eine Windenergieanlage zulassig
sein, die — in einem reinen Wohngebiet errichtet — Unterstutzungsfunktion gegentber der
Wohnnutzung leistet.

Entsprechend § 15 Abs. 1 Satz 2 BauNVO kénnen Windenergieanlagen der Eigenart eines
Baugebiets auch widersprechen, wenn von ihnen Belastigungen oder Stérungen ausgehen,
die nach Art des Baugebiets unzumutbar sind oder wenn die Anlage selbst solchen Stérun-
gen, zum Beispiel durch Bewuchs oder Bebauung, ausgesetzt ware.

Erhebliche Bedeutung hat hier die Baudichte: In dicht bebauten Gebieten mit kleinen Par-
zellen, einer hohen Grundflachenzahl und einer groBen Uberbaubaren Grundstiicksflache,
wie z.B. einer Reihenhaussiedlung, sind Windenergieanlagen regelmaBig unzulassig. Eine
aufgelockerte Bebauung kommt der Zul&ssigkeit von Windenergieanlagen entgegen.

24 Ministeriales Rundschreiben, S. 27 Genehmigungsverfahren
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6.4.2.2 Zulassigkeit im unbeplanten Innenbereich

Nach § 34 Abs. 1 BauGB ist zentrales Zuléssigkeitskriterium fir die Verwirklichung eines
Windenergievorhabens im unbeplanten Innenbereich, dass es sich in die Eigenart der na-
heren Umgebung einflgt. Betrachtet werden muss also der Bereich in der Nachbarschaft
des Baugrundstiicks.

Die Windenergieanlage muss sich im Hinblick auf Art und MaB der baulichen Nutzung,
Bauweise und Grundstlcksflache, die lberbaut werden soll, in dem Rahmen halten, an-
hand dessen die vorhandene Bebauung bewertet wird.

Die technische Neuartigkeit und dadurch deren optische Gewdhnungsbedurftigkeit schlie-
Ben nicht per se aus, dass sich die Anlage in das Baugebiet einfligt. Entscheidend ist, dass
durch das Vorhaben selbst sowie durch seine Vorbildwirkung keine Stérung der Harmonie
der Bebauung und keine bodenrechtlichen Spannungen bewirkt werden.

Lasst sich die Eigenart der ndheren Umgebung in eine der Gebietskategorien der BauNVO
einordnen, so ergibt sich die Zulassigkeit des Vorhabens seiner Art nach nur danach, ob es
in dem betreffenden Gebiet nach der BauNVO =zulassig ist. ((§ 34 Abs. 2 Halbsatz1
BauGB). Paragraph 15 BauNVO Allgemeine Voraussetzungen flir die Zuldssigkeit baulicher
und sonstiger Anlagen. Insoweit gelten die Ausflihrungen zur Zuléssigkeit im Geltungsbe-
reich eines Bebauungsplans entsprechend. Ausnahmen und Befreiungen sind in entspre-
chender Anwendung des § 31 Abs.1 und 2 BauGB grundsatzlich méglich. Fir das MaB3 der
Nutzung gilt weiter §34 Abs.1 BauGB.

6.4.2.3 Zulassigkeit im AuBenbereich

Im AuBenbereich sind Windenergieanlagen als unselbstandige Nebenanlagen eines im
AuBenbereich privilegierten Betriebs (z.B. Landwirtschaftlicher Betrieb) oder gemaB § 35
Abs. 1 Nr. 5 BauGB als selbstandige Anlage privilegiert. Es besteht ein Rechtsanspruch auf
Genehmigung, wenn die ErschlieBung gesichert ist und 6ffentliche Belange nicht entgegen-
stehen.

Voraussetzung flr eine Privilegierung als unselbstandige Nebenanlage ist, dass die Wind-
energieanlage dem privilegierten Betrieb der Hauptanlage unmittelbar zu- und untergeord-
net ist und bei landwirtschaftlichen Betrieben nur einen untergeordneten Teil der Betriebs-
flache einnimmt.

Die raumliche Zuordnung erfordert, dass die Windenergieanlage sich in angemessener
raumlicher N&dhe zu dem mit Energie versorgten landwirtschaftlichen Betrieb befindet. Der
Uberwiegende Teil der erzeugten Energie muss dem privilegierten Vorhaben zukommen.

Eine Windenergieanlage kann im Einzelfall als unselbstandige Nebenanlage auch mehre-
ren im AuBenbereich zuldssigerweise errichteten Betrieben dienen.

Der Errichtung einer Windenergieanlage im AuBenbereich kénnen 6ffentliche Belange ent-
gegenstehen.

Fir selbstandige Anlagen gilt der Planvorbehalt als entgegenstehender Belang. Das bedeu-
tet, dass wenn im Flachennutzungsplan einer Gemeinde Darstellungen von Flachen fir
Windenergieanlagen enthalten sind, kénnen i.d.R. auf anderen Flachen keine selbstandi-
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gen Windkraftanlagen errichtet werden. (§ 35 Abs. 3 Satz3 BauGB) Auf unselbstandige
Nebenanlagen eines im AuBenbereich privilegierten Betriebs findet § 35 Abs. 3 Satz 3
BauGB keine Anwendung.25

Die Beeintrachtigung 6ffentlicher Belange im Sinne des § 35 Abs. 3 Satz 1 BauGB flhrt zur
Unzulassigkeit eines sonstigen Vorhabens im AuBenbereich. Die Belange des Natur- und
Landschaftsschutzes stehen einem privilegierten Vorhaben i.d.R. entgegen.”® Bei unselb-
standigen Nebenanlagen, die in Landschaftsteilen errichtet werden sollen, die férmlich un-
ter Natur- oder Landschaftsschutz gestellt sind, muss im Einzelfall geprtft werden, ob die
Beeintrachtigung o6ffentlicher Belange so schwerwiegend ist, dass sie dem privilegierten
Vorhaben geméB § 35 Abs. 1 BauGB entgegensteht.”’

Allein die Beeintréchtigung des Orts- oder Landschaftsbildes auBerhalb von Schutzgebieten
begriindet nicht die Unzul&ssigkeit eines privilegierten Vorhabens.

Die Frage, ob die Investition flr die Stromerzeugung durch eine Windenergieanlage wirt-
schaftlich sinnvoll ist, ist nicht als 6ffentlicher Belang zu betrachten. Die Entscheidung Uber
den wirtschaftlichen Nutzen liegt allein beim Eigentimer der Anlage.

Das Ricksichtnahmegebot besagt, dass zwischen den gegenlaufigen Nutzungen eine Inte-
ressenabwagung vorzunehmen ist, die sich am Kriterium der Unzumutbarkeit ausrichten
muss. Unzumutbarkeit im Sinne des BImSchG ist anzunehmen, wenn von der Anlage
Emissionen ausgehen, die nach Art, AusmaB oder Dauer geeignet sich, Gefahren, erhebli-
che Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit oder Nachbarschaft her-
vorzurufen.

Schattenwurf ist bei Kleinwindanlagen nicht zu erwarten, da die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Rotorblatter viel héher ist als bei GroBanlagen und die FligelgréBe gering ist.

Far die Beurteilung notwendiger Abstande aufgrund von Larmimmissionen wird auf Kapitel
6.1.2 verwiesen.

6.4.3 Abstande nach der Landesbauordnung (LBauO)

Bauliche Anlagen, von denen Wirkungen wie von oberirdischen Gebauden ausgehen, mis-
sen gemaB § 8 Abs. 8 LBauO wie Gebaude Abstandsflachen nach den Absatzen 1 bis 7
einhalten. Dies gilt auch fir Windenergieanlagen, denn von ihnen gehen Wirkungen wie
von Gebduden aus.

Nach § 8 Abs. 10 Satz 2 Halbsatz 1 LBauO kann bei Windenergieanlagen in nicht bebauten
Gebieten eine geringere Tiefe der Abstandsflache zugelassen werden; die Mindesttiefe der
Abstandsflache darf jedoch 0,25 H nicht unterschreiten. Eine Unterschreitung der Regelab-
standsflache von 0,4 H kommt z. B. dann in Betracht, wenn die angrenzenden Grundstiicke
ausschlieBlich landwirtschaftlich genutzt werden oder die Anlage in einem Gewerbe- oder
Industriegebiet steht.

25 Ministeriales Rundschreiben vom 30. Januar 2006, S. 14, Punkt 2.4.3.2
26 Ministeriales Rundschreiben vom 30. Januar 2006, S. 14, Punkt 2.4.3.7

27 Auskunft von Fr. Hans, Finanzministerium Mainz, 01.10.08
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Die Abstandsflache einer Windenergieanlage wird durch Projektion der bei der Drehung
des Rotors um die eigene Achse des Mastes entstehenden Kugelform auf die Gelande-
oberflache ermittelt. Um den von der Projektion der Kugel gebildeten Kreis legt sich radial
die Abstandsflache, deren Tiefe sich aus der H6he H der Windenergieanlage — das ist die
Nabenhdhe der Anlage zuzlglich des Rotorradius multipliziert mit dem Faktor 0,464 — er-
rechnet.”®

6.4.4 Sicherheitssystem
Stand- und Betriebssicherheit

Der Nachweis der Standsicherheit des Turms und der Griindung von Windenergieanlagen
hat nach der Richtlinie fir Windenergieanlagen, Einwirkungen und Standsicherheitsnach-
weise fur Turm und Griindung des Deutschen Instituts fur Bautechnik Berlin zu erfolgen.

Diese Richtlinie wurde vom Ministerium der Finanzen als oberste Bauaufsichtsbehérde
durch Verwaltungsvorschrift nach § 3 Abs. 3 LBauO als technische Baubestimmung einge-
fihrt (Nr. 2.7.12 der Liste der Technischen Baubestimmungen). Sie ist beim Deutschen
Institut fir Bautechnik, KolonnenstraBe 30, 10829 Berlin, als Heft 8 Reihe B seiner Schriften
zu beziehen.

Windenergieanlagen missen mit einem Sicherheitssystem versehen sein, das jederzeit
einen sicheren Zustand der Anlage gewabhrleistet.

Das Sicherheitssystem muss in der Lage sein,
- die Drehzahl des Rotors innerhalb des zulassigen Drehzahlbereichs zu halten,

- bei Lastabwurf, Kurzschluss, Netzausfall oder bei Betriebsstérungen die Anlage in einem
ungefahrlichen Zustand zu halten und

- bei normalem Betrieb den Rotor in Ruhestellung (Parkstellung) zu bringen.
Hat die Windenergieanlage eine Nennleistung von mehr als 1 kW, so muss das
Sicherheitssystem

- redundant ausgelegt und

- mit einem Erschitterungsfihler gekoppelt sein.

Es sind mindestens zwei voneinander unabhangige, ohne zeitliche Verzégerung automa-
tisch einsetzende Bremssysteme erforderlich. Jedes Bremssystem muss in der Lage sein,
den Rotor auf eine unkritische Drehzahl abzubremsen. Bei Windenergieanlagen bis zu 1
kW ist ein Bremssystem ausreichend.

Die Standsicherheit einer Windenergieanlage hangt wesentlich von der einwandfreien
Funktion der maschinellen Ausriistung, des Sicherheitssystems und der Ubertragungstech-
nischen Teile ab. Mit den Bauvorlagen ist der Nachweis zu erbringen, dass bei Betrieb und

28 Ministeriales Rundschreiben vom 30. Januar 2006, S. 18 Genehmigungsverfahren
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Stillstand der Anlage alle Einfliisse aus der maschinellen Ausriistung, dem Sicherheitssys-
tem und den Ubertragungstechnischen Teilen beriicksichtigt worden sind.

Die Prifung von Standsicherheitsnachweisen darf nur von Stellen durchgefiihrt werden, die
mit diesen Fragen vertraut sind. Dies sind die in Anlage 2 des Ministerialen Rundschreibens
aufgeflhrten Prifstellen und -amter fir Baustatik.

Sicherheitstberprifungen

Windenergieanlagen mit einer Nennleistung von mehr als 1 kW sind regelmaBigen Prifun-
gen zu unterziehen.

1. Jede Windenergieanlage muss eine Vorrichtung zur Arretierung der beweglichen Teile
haben, damit Uberpriifungen, Wartungen und Instandsetzungsarbeiten gefahrlos durchge-
fihrt werden kénnen.

2. RegelmaBig zu prufen sind

- die Sicherheitseinrichtungen und die Gbertragungstechnischen Teile auf Funktionstiichtig-
keit bei Betrieb und Stillstand unter Berlcksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung in
Zeitabstanden von hdchstens zwei Jahren,

- die Rotorblatter auf Steifigkeit, auf die Beschaffenheit der Oberflache und auf Rissbildung
in Zeitabstédnden von héchstens zwei Jahren.

3. Der Betreiber hat die Prifungen auf seine Kosten durch den Hersteller oder einen fach-
kundigen Wartungsdienst durchfiihren zu lassen.

6.4.5 Gesprach mit dem Finanzministerium Mainz tiber das Ministeriale Rund-
schreiben

Das Ministeriale Rundschreiben hat keine bindende Wirkung, sonst héatte stattdessen eine
Verwaltungsvorschrift erlassen werden missen, aber es hat durchaus gewisse Wirkung far
die Bauaufsichtsamter. Ergangene Gerichtsurteile haben hingegen bindende Wirkung.

Zum Abschnitt lll, 2.2 Zulassigkeit im Geltungsbereich eines qualifizierten Bebau-
ungsplans:

Erfahrungswerte bzgl. Héhen, die in einem Baugebiet eingehalten werden missen, gibt es
noch nicht. Muss im Einzelfall entschieden werden.

Ausschlusswirkung: Es existieren Flachennutzungsplane. AuBerhalb der ausgewiesenen
Flache: keine Errichtung von Windenergieanlagen. Dies gilt nur im AuBenbereich und nur
fir selbstédndige Windenergieanlagen.

Auf unselbstandige Nebenanlagen eines im AuBenbereich privilegierten Betriebs findet die
Ausschlusswirkung keine Anwendung.

Im Innenbereich gilt BauNVO, nach § 30 BauGB, Flachennutzungspléne gelten hier nicht,
die Ausschlusswirkung ist durch Vorhandensein von Flachennutzungsplanen nicht méglich.
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6.5 Wirtschaftliche Aspekte

Far den Kunden ist das entscheidende Kriterium fir die Anschaffung einer KWEA deren
Wirtschaftlichkeit. Die maBgeblichen Faktoren fur solch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
sind:

e die Kosten, dazu gehdéren die Investitionskosten in [€], die Investitionsnebenkosten
in [€] und die Betriebskosten inklusive Wartungskosten in [€/Jahr]

e der Erlés bzw. die Kosteneinsparung in [€/Jahr]
e Finanzierungsmodell

e Art der Nutzung

6.5.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten stellen fixe GréBen dar. In den folgenden zwei Beispielen sind Kos-
ten fur eine 1 kW und eine 3,5 kW Anlage dargestellt:

Kostenbeispiel 1: %

1kW-Anlage (incl. Netzeinspeiser,
Wechselrichter, Schaltschrank): 3.500 Euro
10 m Mast (Stahlrohr): 500 Euro

Kostenbeispiel 2: *°

3,5 kW -Anlage (incl. Netzeinspeiser,
Wechselrichter, Schaltschrank): 7.600 Euro
14 m Mast 1.000-4.000 Euro (je nach Ausfihrung)

Hieraus wird ersichtlich, dass die Kosten stark von Leistung und Masthéhe abhangig sind.

6.5.2 Wartungskosten

Die Wartungskosten sind &uBerst gering. Da es wenig Erfahrungswerte von Kleinwindanla-
gen gibt, die schon sehr lange in Betrieb sind, kann man die Lebensdauer nur abschatzen.
Man orientiert sich an den GroBanlagen und schatzt die Lebensdauer von Rotor und Gene-
rator auf 20 Jahre, die von Netzeinspeisern auf 15 Jahre.*'

29 Georg Hacker, Solar-Wind-Team
30 Braun Windtechnik

31 Georg Hacker, Solar-Wind-Team
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6.5.3 Amortisationszeit

Die sogenannte Amortisationszeit ist die Zeit, in der die Anlage die Kosten fur ihre Errich-
tung und ihren Betrieb zurlickerwirtschaftet hat. Sie lasst sich formelmaBig wie folgt darstel-
len:

Kosten [€]

Amortisationszeit [a] = €
Erlas pro Jahr [E]

Um eine mdglichst geringe Amortisationszeit zu erhalten, missen die Kosten méglichst
gering und der Erlés pro Jahr mdglichst hoch sein.

6.5.4 Einsparung durch KWEA (Erl6s)

Die Hohe der Einsparung ist von der erzeugten Energiemenge und somit auch von der
Windgeschwindigkeit und den Leistungsdaten abh&ngig. Um einen Einblick zu bekommen,
ist im Folgenden eine stark vereinfachte Jahresproduktion an unterschiedlichen Standorten

aufgefihrt:

1 kW-Windrad

Schwachwind-Standort: 500 — 750 kWh
Mittelwind-Standort: 500 - 1000 kWh
Starkwind-Standort: 800 - 1500 kWh*
3,5 kW-Windrad

Schwachwind-Standort: ca. 2.000 kWh
Mittelwind-Standort: ca. 4.500 kWh
Starkwind-Standort: ca. 7.000 kwWh*

Zum Vergleich: Ein durchschnittlicher Vierpersonen-Haushalt hat einen Jahresbedarf an
elektrischer Energie von ca. 3.500 kWh.

32 Georg Hacker, Solar-Wind-Team

33 Frau Braun, Braun-Windtechnik, Nauroth
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Abb. 46: Leistungskennlinie der ANTARIS 3,5 kW Windturbine

(Quelle: Braun Windtechnik)

Abb. 47 zeigt die elektrische Leistung in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit am
Beispiel einer 3,5 kW-Anlage. Die Abbildung macht deutlich, dass in einem Schwachwind-
gebiet sehr wenig Energie geerntet werden kann. Ausgehend von der Annahme, dass die
erzeugte Energie selbst verbraucht wurde, kann folgende Uberschlagige Rechnung aufge-
stellt werden:

Derzeit durchschnittlicher Strompreis: ca. 0,2 Euro / kWh
Durchschnittl. Jahresenergieertrag (Bsp. 1): ca. 1000 kWh

Durchschnittl. Jahresenergieertrag (Bsp. 2): ca. 4.500 kWh
Durchschnittlicher Energieverbrauch (elektr.) eines 4-Pers.Haushalts: 3.500 kWh
Energiekosten pro Jahr: 3.500 kWh * 0,2 € / kWh= 700 €
Einsparung pro Jahr (1 kW-Anlage)*: 1.000 kWh * 0,2 € / kWh= 200 €
Einsparung pro Jahr (3,5 kW-Anlage)*: 4.500 kWh * 0,2 € / kWh= 900 €
Natdrlich gibt es auch Alternativen zum Eigenverbrauch:

Alternative 1: Speicherung in Akkumulatoren

Es besteht die Mdglichkeit die erzeugte Energie in Akkumulatoren zu speichern. Wirtschaft-
lich sinnvoll, wenn das Geb&ude nicht fernab einer &ffentlichen Stromversorgung liegt, ist
das Betreiben von Akkumulatoren allerdings nicht, da diese verhaltnisméaBig teuer sind. Aus
diesem Grund wird darauf hier nicht weiter eingegangen.

Alternative 2: Netzparallelbetrieb

Uberschiissiger Strom kann in das &ffentliche Netz eingespeist werden. Da das EEG fiir
eingespeisten Strom ins Netz leider nicht die attraktive Vergitung wie fir Strom aus Photo-
voltaik-Anlagen bietet, namlich nur 9,2 Cent pro Kilowattstunde, ist diese Mdglichkeit aus
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll.
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6.5.5 Wann ist ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb moglich?

Selbst unter der Berlicksichtigung, dass die Stromkosten weiter steigen werden, ist die Ein-
sparung pro Jahr bei einer 1 kW-Anlage nicht sehr hoch. Die Amortisationszeit liegt bei un-
gefahr 20 Jahren. Wirtschaftlich sinnvoll werden die Kleinwindanlagen erst ab gréBeren
Nennleistungen (5 kW)*, die jedoch in Wohngebieten i.d.R. zu groB und zu laut sein wer-
den, um bei der Nachbarschaft die notwendige Akzeptanz zu finden. Sehr wohl kann es bei
gréBeren Anlagen zur Versorgung eines Industrie-/ Gewerbebetriebes oder auf einem
landwirtschaftlich genutzten Betrieb wirtschaftlich interessant werden. Denkbar wéare auch
die Versorgung eines Niedrigenergiehauses an einem sehr guten Windstandort.

6.5.6 Windgeschwindigkeit als Wirtschaftlichkeitsfaktor

Zu den wirtschaftlichen Faktoren gehéren auBer den Anlagenkosten auch die potentielle
Ausbeute der Windenergie und damit die mégliche Einsparung von konventioneller Energie
bzw. den dadurch entstandenen Gewinn.

Hierbei muss aber beachtet werden, dass der Aufstellungsort (und die damit mégliche
Windgeschwindigkeit) einer KWEA maBgeblich die maximale Ausbeute der Windenergie
bestimmt. Literatur-, Internetrecherche und Gesprache mit Fachleuten ergaben, dass die
sinnvolle Stromproduktion erst ab 3 m/s anfangt, das entspricht der sog. ,leichten Brise®,
bei der der Wind im Gesicht fuhlbar ist. Laut einer Studie des Energy Saving Trust (Energy
Saving Trust, 2009) mussen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb die Windgeschwindigkeiten
im Jahr sogar durchschnittlich bei 5 m/s liegen.

Daher empfiehlt es sich die Thematik der Windgeschwindigkeiten naher zu betrachten, da
diese den gréBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage haben, als es die einmali-
gen Anlagenkosten haben kdnnen. Dies wird im folgenden Kapitel beschrieben.

34 Braun Windtechnik, Telefonat 19.09.08
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6.6 Ermittlung der potentiellen Windenergie

Wie bereits in Kapitel 3.1 verdeutlicht, stellen die Windgeschwindigkeiten an einem Stand-
ort das entscheidende Kriterium fir die H6he der potentiell nutzbaren Windenergie dar.
Bevor eine KWEA an einen bestimmten Standort aufgestellt werden kann, sollte daher vor-
ab bekannt sein welche potentielle Windenergie vorhanden ist bzw. welche Windgeschwin-
digkeiten an diesem Ort vorherrschen. Die Feststellung dieser Daten kann durch zwei ver-
schiedene Methoden erreicht werden: Einerseits kann das potentielle Angebot an Wind-
energie durch Modellrechnungen abgeschatzt werden, andererseits besteht die Mdglichkeit
der Messung der tatsachlichen Windgeschwindigkeiten, die letztlich die genaueren Ergeb-
nisse liefern kdnnen. Nach Heier®* werden Messungen jedoch nur bei der Projektierung von
groBen Windparks durchgeflhrt, da diese Vorhaben hohe Kosten verursachen und zugleich
Uber einen langeren Zeitraum (meist ein Jahr) laufen missen.

Grundlegend kénnen Daten aus dem Europédischen Wind-Atlas (vgl. Abb. 48) errechnet
werden:

L 500 km

Wind resources! at 50 metres above grou
Sheltered terrain® Open plain®
ms~1 Wm—2 ms~t Wm~2

for five different topographic conditions
Open sea®

Wm—? ms! Wm—?
= 8.5 > 700 9.0 800 | > 115 ~ 1800
150-250 | 6575 300500 | 7.085 400-700 | 8090  600-800 | 10.0-1L5 12001800
100-150 | 5565  200-300 | 6.0-7.0  250-400 | T.0-80 400600 | 85100 7001200
50-100 4.5:5.5 100-200 5060 150-250 55-7.0 200-400 70- 85 400- 700
< B0 | - 4.5 < 100 5.0 < 150 <55 < 200 < 7.0 <= 400

v|8

> 250 - 1.5 > 500

Abb. 47: Européisches Wind-Potential in 50m Hbhe
(Risg National Laboratory, 1989)

Jedoch hat diese Art der Bestimmung auch Grenzen aufzuweisen, da zudem der Gelande-
verlauf, die Oberflachenrauigkeit und lokale Hindernisse, die den Windverlauf beeinflussen
kdénnen, die Windgeschwindigkeiten massiv verandern und die Daten fir Gebiete festgelegt
wurden, in denen kein komplexer Geléandeverlauf vorherrscht (Heier, 2005). Im Falle der
Standortlokalisierung von KWEA, die vor allem bei kleineren Leistungen auch im innerstéad-

35 HEER, S. (2005) Windkraftanlagen: Systemauslegung, Netzintegration und Regelung. 4. Auflage. Wiesba-
den: Teubner Verlag.
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tischen Bereich aufgestellt werden sollen, ist eine Anwendung der Daten aus derartigen
Tabellen daher fraglich.

Nach einer Studie des Energy Saving Trust (2010) far GroBbritannien und Nordirland wurde
unter anderem auch die Angaben von potentiellen Windgeschwindigkeiten der British Wind
Energy Association (BWEA, 2010) mit den tatséchlichen Werten an bestehenden Orten
verglichen. In der Studie wurde nachgewiesen, dass die theoretischen Werte den tatsachli-
chen Werten oftmals nur bei freistehenden Anlagen in landlichen Gebieten nahe kamen. Im
innerstadtischen Bereich waren die Theorie-Werte immer zu hoch und gaben eine ausrei-
chende Windgeschwindigkeit vor, die letztlich in der Realitat fast nie erreicht werden konnte
und die Anlagen daher nicht wirtschaftlich liefen. Somit wird deutlich, dass die Kenntnis der
Uberregionalen Windverhaltnisse als Entscheidungsgrundlage fur die Aufstellung von
Windkraftanlagen nicht ausreicht, sondern dass auch die lokalen Verhaltnisse sehr genau
zu bertcksichtigen sind. Windgeschwindigkeitsmessungen sind also fir die Beurteilung
eines Standorts unumganglich. Bei vorausschauender Planung missten vorab mindestens
1 Jahr lang Windmessungen durchgefuhrt werden, da die Windgeschwindigkeiten im jah-
reszeitlichen Verlauf sehr unterschiedlich sind. Uber das Jahr gesehen sind die Winde am
starksten und haufigsten im November, die meisten Flauten im August und September.
Sehr unregelmaBige Winde mit starken Bden sind fir Windkraftanlagen nicht geeignet. Sie
kénnen auch zur Zerstérung der Rotoren fiihren.*

6.7 Windmessungen

Far eine Abschatzung der Anwendbarkeit von KWEA wurden Windmessdaten von einigen
Standorten analysiert.

Fir die Untersuchungen konnte auf die Windmessungen des Hessischen Landesamtes flir
Umwelt und Geologie (HLUG) bzw. des Landesamtes fir Umwelt, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) zurlickgegriffen werden. Die einzelnen relevan-
ten Standorte sind nachfolgend beschrieben und werden stationsweise ausgewertet.

6.7.1 Windmessdaten des Hessischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie
(HLUG)

Die Messstation befindet sich in Wiesbaden-Stiid, Am Hohen Stein (vgl. Abb. 49). Die Er-

fassung der Windgeschwindigkeit erfolgt in einer Héhe von acht Metern (Kettenbach, 2009).

In einem Abstand von 10 Metern befinden sich mehrere, ca. 15 m hohe Baume, die fir die

Messung der Windgeschwindigkeit Strdmungshindernisse bilden.

36 Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie.
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Abb. 48: Messstation Wiesbaden Sid
(Quelle: HLUG, 2009b)

Die Windmessungs-Daten liegen in Form von Halbstundenwerten fir das komplette Jahr
2008 sowie fur das Jahr 2009 bis Ende August vor und sind in Form von Grafiken im An-
hang® abgebildet. Die Werte der Tagesmittel finden sich in den Abb. 50 und 51 wieder. Der
Jahresmittelwert flr diesen Standort liegt bei 1,56 m/s im Jahre 2008 und bei 1,52 m/s im

Jahr 2009.
Tagesmittelwerte [Im/s] - Wiesbaden 2008
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Abb. 49: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Wiesbaden 2008
(Quelle: HLUG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

37 Siehe Kap. 10: A | : Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel Wiesbaden 2008
A 1I: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel Wiesbaden 2009
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Tagesmittelwerte [m/s] - Wiesbaden 2009

——Tagesmittelwerte [m/s]

Abb. 50: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Wiesbaden 2009
(Quelle: HLUG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

Die Messwerte zeigen, dass zumindest an diesem Standort das Potential einer KWEA nicht
ausreichend ausgeschoépft wird. Die Anfangsgeschwindigkeit einer Windkraftanlage fir den
privaten Gebrauch liegt im Bereich von 3 m/s. Die Auswertungen der Halbstundenmittelwer-
te (siehe Anhang) zeigen jedoch, dass in Wiesbaden-Sid hauptsachlich geringere Windge-
schwindigkeiten vorliegen. Die Nenngeschwindigkeit einer Kleinwindkraftanlage wird selten
erreicht. Der Grund fUr die geringen Windgeschwindigkeiten kénnte an den schlechten
Standortbedingungen liegen. Die nahe liegenden Baume verursachen méglicherweise Luft-
verwirbelungen, welche die Geschwindigkeit der Luft vor den Rotorblattern senkt. Abhilfe
kénnte hier die Verlangerung der Masthdhe auf mindestens 15 Metern sein.

6.7.2 Windmessdaten des Landesamtes fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG)

Die Daten des rheinland-pfalzischen Landesamtes fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Ge-
werbeaufsicht (LUWG) werden an verschieden Standorten aufgezeichnet (vgl. Abb. 52).
Die erhaltenen Werte wurden in den Luftmessstationen in Bad Kreuznach, Mainz-Mombach
und Worms entnommen. Die Messungen wurden alle in einer H6he von 10 m aufgezeich-
net (LUWG, 2010). Die Auswertung erfolgt wie bei den hessischen Daten in Form von
Halbstundenwerten im Anhang®, sowie in der Ansicht der Tagesmittelwerte innerhalb des
Textes.

38 Siehe Kap. 10: A lll bis A VIII
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Abb. 51: Luftmessstationen des Landesamtes fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbe-
aufsicht Rheinland-Pfalz
(Quelle: LUWG, 2009a)

Bad Kreuznach (BosenheimerstrafRe) — Innenstadt, Wohngebiet, verkehrsnah:

Die Windgeschwindigkeiten der Bad Kreuznacher Luftmessstation liegen im Jahresmittel
bei 2,14 m/s (im Jahr 2008)(vgl. Abb. 53) bzw. bei 2,10 m/s (im Jahr 2009)(vgl. Abb. 54).
Relativ gesehen erscheint dieser Wert als gering, wenn man sich jedoch die Tages-bzw.
Halbstundenganglinie betrachtet, wird deutlich dass es auch Windgeschwindigkeiten ober-
halb von 6 m/s in diesem Gebiet gibt.

Tagesmittelwerte [m/s] - Bad Kreuznach 2008
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

= Tagesmittelwerte [m/s]

Abb. 52: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Bad Kreuznach 2008
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

-80 -



=7SB=

Transferstelle far Rationelle und Regenerative Energienutzung Bingen ...*

Tagesmittelwerte [m/s] - Bad Kreuznach 2009
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Abb. 53: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Bad Kreuznach 2009
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

Fir sehr kleine Windenergieanlagen sind diese Werte teilweise schon ausreichend, fiir eine
Anlage von mehreren kW erscheinen diese jedoch als sehr gering fir einen dauerhaften
wirtschaftlichen Betrieb. Bei Erhéhung der Anlagenhéhe kdnnten die Windgeschwindigkei-
ten sich verbessern, jedoch bleibt es fraglich ob sich eine Installation in stadtischem Gebiet
aufgrund von Genehmigungen bzw. zu erwartenden Larmemissionen durchfiihren lassen
wirde.

Mainz-Mombach — Stadtrand, Industriegebiet, Wohngebiet:

Die Windgeschwindigkeiten der Mainzer Luftmessstation liegen im Jahresmittel bei 1,67
m/s (im Jahr 2008) bzw. bei 1,65 m/s (im Jahr 2009).

Tagesmittelwerte [m/s] - MZ-Mombach 2008

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 = Tagesmittelwerte [m/s]
1,00
0,00

Abb. 54: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel MZ-Mombach 2008
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss,Berg)
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Tagesmittelwerte [m/s] - MZ-Mombach 2009
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Abb. 55: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel MZ-Mombach 2009
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

Anhand der Daten aus dem Jahre 2008 (vgl. Abb. 55) wird ersichtlich, dass die Tages- bzw.
Halbstundenmittelwerte vorwiegend unterhalb der 3 m/s-Grenze liegen. Auch hier sind die
Windgeschwindigkeiten als zu gering flr einen wirtschaftlichen Betrieb einer KWEA fiir den
hauslichen Gebrauch zu bewerten. Eine Verbesserung der Geschwindigkeiten dirfte bei
zunehmender Hohe eintreten, jedoch taucht dadurch die Frage mit der Durchsetzbarkeit
einer Baugenehmigung im innerstadtischen Bereich auf.

Worms (HagenstraBe) — Innenstadt, Wohngebiet, verkehrsnah:

Abb. 56: Messstation Worms
(Quelle: Worms, 2006)
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Die Windgeschwindigkeiten der Wormser Luftmessstation (vgl. Abb. 60) liegen im Jahres-

mittel bei 1,48 m/s (im Jahr 2008) bzw. bei 1,65 m/s (im Jahr 2009).

Tagesmittelwerte [m/s] - Worms 2008
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Abb. 57: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Worms 2008
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

Tagesmittelwerte [m/s] - Worms 2009
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Abb. 58: Windgeschwindigkeits-Tagesmittel Worms 2009
(Quelle: LUWG, 2009b, Darstellung: Schloss, Berg)

Die Daten der Wormser Luftmessstation zeigen im jahrlichen Verlauf (vgl. Abb. 58 und 59)
auch eine geringe Durchschnitts-Windgeschwindigkeit und daher geringe zu erwartende
Energieertrdge auf. Dies wird vor allem bedingt durch die Lage innerhalb der Stadt mit
kompletter Bebauung und dem Wormser Dom in Reichweite der Messstation.

Um hdéhere Windgeschwindigkeiten zu erhalten, misste auch hier ein héherer Mast in Be-
tracht zu ziehen sein, jedoch erscheint der Aufwand bzw. die Machbarkeit im innerstadti-
schen Bereich als unverhaltnismaBsig.
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6.7.3 Fazit aus den Windmessdaten

Die oben aufgefiihnrten Messdaten stammen vollstédndig aus innerstédtischen Gebieten aus
Hbhen zwischen 8 m und 10 m. Daher sind diese Messwerte fir eine Machbarkeit der In-
stallation einer KWEA in bebauten Gebieten als hilfreiche Bewertungsgrundlage zu sehen.
Es wird deutlich, dass jede Station unterschiedliche Windmessungen erhélt trotz einer &hn-
lichen Lage innerhalb der Stadte. Daraus l&sst sich schlieBen, dass fur die Standortwahl
einer KWEA eine Messung der Werte unerlasslich ist, sofern dieses Projekt wirtschaftlich
rentabel sein soll. Die vorgefundenen Daten bestatigen jedoch das Bild, dass KWEA in
noch genehmigungsfreien Héhen innerhalb von bebautem und bewohntem Gebiet als un-
rentabel angesehen werden kdnnen. Bei einer zukunftigen Auswertung von Windgeschwin-
digkeiten wirde es winschenswert sein, Daten von unbebauten Gebieten zu erhalten, da
sich aller Voraussicht nach die Windverhaltnisse dort besser darstellen.

6.8 Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von Standort und eingesetzter
Technik

Wie in Kap. 3.3 * bereits angesprochen, beeinflusst die Standortwahl entscheidend die
Wirtschaftlichkeit der Anlage. Mit Hilfe der Windmessdaten der Standorte Mz-Mombach,
Mz-Universitat, Wiesbaden und Riedstadt, sowie den Leistungskurven verschiedener Anla-
gen, war es moglich, Ertragsprognosen der KWEA zu berechnen. Die Windmessdaten la-
gen hierbei in Form von Excel — Tabellen vor, die Leistungskurven wurden den entspre-
chenden Anlagendatenbléttern der Hersteller entnommen. Da die Leistungskurven in der
Regel in Windkanalen ermittelt werden, sind diese daher flr die praktische Anwendung
unter realen Bedingungen kritisch zu betrachten.

6.8.1 Vorgehensweise

Mit Hilfe eines auf MS-Excel basierenden Berechnungswerkzeugs wurden zunachst die
Funktionen der Leistungskurven ermittelt, die zu den gemessenen Mittelwerten der Wind-
geschwindigkeit die entsprechende Leistung berechnen. Dabei wurde Uber das Auslesen
mehrerer Punkte der Kurve jeweils ein gleichwertiges Polynom erzeugt. Multipliziert mit der
Zeitspanne des Mittelwertes ergab sich eine Ertragsprognose der verschiedenen Techni-
ken. Hierbei ist anzumerken, dass diese Messintervalle sich an jedem Standort unter-
schiedlich darstellten.

39 Kap.3.3 Standortwahl
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6.8.2 Standorte

Zur Aufstellung der Ertragsprognose wurden vier Standorte herangezogen (vgl. Tab. 11)

Tab. 11: Standorte der Windmessungen

(Quelle: Eigene Darstellung)

Standorte: |Hohe Durchschnitts- | Betreiber der Mess- | Qualitit der Da-
tber geschwindigkeit | einrichtung ten
Grund/ |[m/s]
NN [m]
10/130 1,8 Universitat Mainz- 10-Minuten-
INSTITUT FUR Mittelwerte;
Mz-Uni PHYSIK DER AT- vollstandig
MOSPHARE
10/120 2,1 Landesamt flir Um- | Halbstunden-
Mz- welt, Wasserwirt- Mittelwerte;
Mombach schaft und Gewer- | vollstandig
beaufsicht RLP
10 2,8 Stunden-
Wiesbaden Mittelwerte; 33
Werte fehlen
3,5/87 2,8 Hessisches Lan- Stunden-
Riedstadt desamt fir Umwelt | Mittelwerte;
und Geologie vollstandig

Aus Tab. 11 Iasst sich sehr gut erkennen, wie die Windmessdaten voneinander abweichen.
Zum einen durch die Messung in unterschiedlichen H6hen, zum anderen durch die unter-
schiedlichen Messintervalle.

6.8.3 Eingesetzte Technik

Um einen gréBeren Uberblick Giber die Wirtschaftlichkeit von KWEA zu erhalten, wurden
Ertragsprognosen von insgesamt 7 KWEA unterschiedlicher Technik und GréBe erstellt.
Die Anlagenleistung bewegt sich hier zwischen 0,5 bis 6 kW, die technische Ausfiihrung
reicht von horizontal drehenden Rotoren mit Luv- und Leeldufern, bis hin zu Vertikallaufern.

6.8.4 Kosten

In Tab. 12 sind Nennleistung, Laufrichtung, die Anzahl der Rotorblatter, Investitionskosten
und Jahreskosten der betrachteten KWEA-Modelle dargestellt. Anzumerken ist hierbei,
dass die angegebenen Werte zum Teil konkrete Angebote, zum Teil Internet-Richtpreise
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darstellen. Der Leistungsumfang ist zudem unterschiedlich und nicht immer vollstandig be-

kannt.

Tab. 12: Invest- und Jahreskosten einiger KWEA - Modelle

(Quelle: Eigene Darstellung)

Nennleistung n- |Investkosten |Jahreskosten

[kKW] Laufrichtung| RB [[€] [€/a]
Anlage 1 5| horizontal 3 14.000 1.500,58
Anlage 2 4,5| horizontal 3 13.930 1.493,08
Anlage 3 1,15] vertikal 3 4.700 503,77
Anlage 4 0,5| horizontal 5 4.350 466,25
Anlage 5 5| horizontal 4 20.000 2.143,69
Anlage 6 6| horizontal 4 21.000 2.250,88
Anlage 7 3,5| horizontal 4 7.990 856,40

Die Jahreskosten errechnen sich aus der Summe der Jahresinvestitionskosten und den
jahrlichen Betriebskosten. Mit dem Annuitatenfaktor, der sich aus dem Kapitalzins und der
Laufzeit errechnet, kbnnen, mit Multiplikation der Investitionskosten, die Jahresinvestitions-
kosten bestimmt werden. In der Berechnung wurde hier ein Kapitalzins von 6%, sowie eine
Laufzeit von 20 Jahren angenommen. Die jahrlichen Betriebskosten wurden auf 2% der
Investitionskosten festgelegt.

Der Faktor g errechnet sich wie folgt:

_ 1+ Kapitalzins [%]
B 100

q

Der Annuitatenfaktor bildet sich mit dem Faktor q zu:

(g—1)=q"

Annuitatenfaktor = -
gt—1
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6.8.5 Ertragsprognosen einiger Techniken an unterschiedlichen Standorten

Tab. 13 zeigt die theoretisch erzeugten Ertrdge der Anlagen bei den zugrundegelegten
Windmessdaten.

Tab. 13: Ertragsprognosen fir einige KWEA an unterschiedlichen Standorten
(Quelle: Eigene Darstellung)

Ertrag pro Jahr [kWh]
Mz - Uni | Mz - Mombach | Wiesbaden| Riedstadt
Anlage 1 1.441 543 3.028 2.900
Anlage 2 1.161 368 2.409 2.314
Anlage 3 228 87 464 446
Anlage 4 42 4 74 72
Anlage 5 1.352 429 2.872 2.734
Anlage 6 1.368 228 2.821 2.691
Anlage 7 827 451 1.545 1.544

6.8.6 Amortisationszeit

Setzt man bei Eigenverbrauch des erzeugten Stromes einen normalen Strombezugspreis
von 0,22 Ct/kWh voraus, dann kommt man zu folgenden Amortisationszeiten (vgl. Tab. 14):

Tab. 14: Amortisationszeit fir einige KWEA an unterschiedlichen Standorten
(Quelle: Eigene Darstellung)

Amortisationszeit [Jahre]
Mz - Uni | Mz - Mombach | Wiesbaden| Riedstadt
Anlage 1 44 117 21 22
Anlage 2 55 172 26 27
Anlage 3 94 246 46 48
Anlage 4 471 4943 267 275
Anlage 5 67 212 32 33
Anlage 6 70 419 34 35
Anlage 7 44 81 24 24

Die Berechnung dieser Werte wurde zur Vereinfachung nur auf die Investitionskosten be-
zogen. Die laufenden Kosten Uber das Jahr, wie in Tab. 12 gezeigt sind hier nicht bertick-
sichtigt. Selbst unter diesen sehr vereinfachten Annahmen erscheint eine Amortisation von
KWEA in vielen Fallen als extrem unrealistisch.
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6.8.7 CO.-Einsparung

Ein weiterer interessanter Punkt ist die erzielbare CO,-Einsparung durch den Einsatz von
KWEA. Fiir die Berechnung wurde ein CO,-Aquivalentwert nach GEMIS 4.5 (Globales
Emissions Modell Integrierter Systeme, Version 4.5) von 0,633 kgCO, pro kWh Endenergie
festgelegt.

Tab. 15: Mdgliche CO,-Einsparung in kg pro Jahr
(Quelle: Eigene Darstellung)

CO, -

Aquzivalent Mz - Uni | Mz - Mombach | Wiesbaden | Riedstadt

[kg/kWhENd]
Anlage 1 0,633 912 344 1917 1836
Anlage 2 0,633 735 244 1525 1465
Anlage 3 0,633 144 55 294 282
Anlage 4 0,633 27 2 47 46
Anlage 5 0,633 856 272 1818 1731
Anlage 6 0,633 866 145 1786 1703
Anlage 7 0,633 523 285 978 977

In Tab. 15 kann man erkennen, wie sich eine geeignete Standortwahl in Verbindung mit der
richtigen Technik auf die CO,-Reduktion auswirkt.

6.9 Versicherung

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Planung einer KWEA ist die Art der Versicherung im
Schadensfall. Haufig sind Windanlagen schon in der Geb&udeversicherung mit abgedeckt.
In anderen Féllen muss eine Zusatzversicherung abgeschlossen werden. In den folgenden
Punkten sind Aussagen von Herstellern und Versicherungen aufgefahrt.

6.9.1 Versicherung A

Auf Anfrage bezlglich der Situation einer 5 kW Anlage stellte sich heraus, dass die Anla-
gengréBe entscheidend ist. In diesem Fall wirde das Komplettpaket bestehend aus Betrei-
berhaftpflicht /Maschinenbruch/ Betriebsausfall und Umweltschadenhaftpflicht 428,40€ im
Jahr kosten.

6.9.2 Versicherung B

Ausziigen aus einer Gebaudeversicherung zufolge, sind bei Versicherung B Windrader mit
inbegriffen.
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Versicherte Sachen

= Hochstenrschadipungsgrense a gemih Versichernngsschein
= Einfamilienbaus ']

= Ewbegervohnung bis 40% der Wohn-/Nutfliche

= Nebengebiude auf dem Versicherungserundsriick

< Garagen auf dem Verscherungsgrusdstiick

= Zubehor im Gebiude, auBen am Gebiude angebracht
= weiteres Zubehie/sonstige Grundsnicksbesrandreile
= 5u:|:u|:|er|k|:|||¥[:r|1.'['1

= Windrader

= In das Gebiude eingefiigte Sachen eines Mieters

S Banme, Strawcher und senstige Planzen
Fakulrativ: Neubauschursz
| 2 Rohbauversicherung ™

Clo|e|e|le|le e ele

Abb. 59: Auszug aus dem Versicherungsumfang einer Gebaudeversicherung

6.9.3 Versicherung C

Versicherung C macht auf ihrer Internetseite konkrete Angaben zur Versicherung von

Windkraftanlagen.
Alle Highlights im Uberhlick PlusDeckung
Maximale Deckung in
Euro
“erzicht auf Einrede grober Fahrlidssigkeit S00.000 Euro
MWehrkosten infolge behdrdlicher Auflagen a00.000 Eura
Aufraumungs- und Abbruchkosten S00.000 Eura
Bewegungs- und Schutzkosten S00.000 Euro
Kosten fir pravisorische Malinahmen a00.000 Eura
Dekontaminationskosten 500,000 Eura
Kran- und Geristkosten (fir Glasschaden) S00.000 Eura
Feuerldschkosten a00.000 Eura
Werkehrssicherungsmalinahmen S00.000 Eura
Marderbiss an elektrischen Anlagen und Leitungen 500,000 Euro
Mutwillige Beschadigung 5.000 Euro
Mehrkosten infolge behardlicher 5.000 Eura
Wiederherstellungsbeschrankungen fir Restwerte
Graffitischaden 5.000 Eura ohne
Selbstbeteiligung
Anlagen zur Erzeugung Erneverbarer Energien 5.000 Euro

[Sonnenenergie, Windkraft, Geathermie)
Abb. 60: Auszug aus einer Ubersicht einer Gebaudeversicherung

In diesem Fall ist es mdglich fur Anlagen zur Erzeugung Erneuerbarer Energien eine Zu-
satzversicherung zur Geb&audeversicherung abzuschlieBen. Der maximale Deckungsbeitrag
liegt hier bei 5.000 €.
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6.9.4 Versicherung D

Nach Rucksprache mit Versicherung D ist eine Einbindung einer WKA bei Bedarf in der
Gebéaudeversicherung mdoglich. Allgemeine Vorgaben, wie z. B. Versicherungskosten in
Abhéangigkeit von der Anlagenleistung, - h6he, gibt es nicht. Nur im konkreten Fall und bei
Bedarf wird ein Konzept erarbeitet, dass die Versicherung einer KWEA mit abdeckt. Dabei
wirde die Summe der Gebaudeversicherung betrachtet und der Wert der KWEA eingear-
beitet werden. Um mdéglichen Fremdschaden abzusichern wéare der Abschluss einer Zu-
satzhaftpflichtversicherung notig*.

40 Telefonat vom 21.04.2010
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7. Fallbeispiele
7.1 Einfamilienhaus in Wohngebiet

7.1.1 Objektbeschreibung

Das Gebaude ist ein freistehendes Einfamilienhaus im Kreis Bad Kreuznach, welches von
vier Personen bewohnt wird. Im Gebaude befinden sich zwei Blirordume und ein Rechner-
raum, wodurch eine erhdhte elektrische Grundlast vorhanden ist. Das Gebéaude ist in einer
Ortsrandlage in einem reinen Wohngebiet gebaut worden (siehe Abb. 62).

Abb. 61: Darstellung der Baulage
(Quelle: Google Maps)

Um eine Kleinwindanlage auszuwahlen wurde das elektrische Profil des Gebaudes Uber
mehrere Tage gemessen. Hierfir wurde tber zwei Wochen der Stromzéhler (vgl. Abb. 63)
mit einem an der TSB entwickelten Online-Messkoffer ausgestattet und ausgelesen. Es
wurden Viertelstunden-Mittelwerte der elektrischen Leistung aufgezeichnet.
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Abb. 62: Messaufbau zur Generierung von Messimpulsen am Stromzahler
(Quelle: Simon, R.)

Es zeigte sich das Ubliche Lastprofil (vgl. Abb. 64) eines Verbrauchers mit der Mittagsspitze

und zusétzlichen Lastspitzen, verursacht durch Waschmaschine, Wéschetrockner und
Spilmaschine.

m
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Abb. 63: Lastprofil des Einfamilienhauses
(Quelle: Simon, R.)

In der geordneten Darstellung ergibt sich das folgende Bild (vgl. Abb. 65), welches veran-
schaulicht, dass eine Leistung von 0,5 kW im Messzeitraum nur an 3 % der Zeit unterschrit-
ten wird.

55

! Strombedarf Einfamilienhaus
: : : : : : ' Wier Personen,
50 F- [ A e Rechnemetzwerk mit Server

P R P R ! Datenaufnahme: 18, - 30.09.2008

Leistung [k

0% 10% 20% 0% A0% 20% 60% T0% 0% 90% 100%
Stunden
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Abb. 64: Lastprofil des Einfamilienhauses in der geordneten Darstellung
(Quelle: Simon, R.)

Fir das ausgewahlte Gebaude ist eine Kleinwindanlage unter 500 Watt sehr geeignet, da
ihre Leistung im Gebaude verbleibt und damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage mit den
Strombezugskosten gerechnet werden kann.

Es wurde deshalb die Kleinwindanlage Enflo 0071 vom Hersteller WinTec Systems AG,
Kreuzlingen, Schweiz ausgewahlt. Bei dieser Anlage handelt es sich um eine ummantelte
Windenergieanlage. Das Gehause ist hierbei nach dem aerodynamischen Prinzip eines
Diffusors ausgelegt, wodurch der Hersteller héhere Windausbeuten verspricht. Gleichzeitig
soll das Gehause geringere Gerauschemissionen ermdéglichen.

»

1 I -
;,\ 2
ENFLO ?0?1 i!'; | ;

Abb. 65: Darstellung der ausgewahlten Anlage Enflo 0071
(Quelle: WinTec Systems AG)

Abb. 66: Beispiel einer Dachmontage
(Quelle: WinTec Systems AG)
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7.1.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wird mit dem Strombezugspreis gerechnet, da dieser héher ist als die
Vergutung nach EEG. Die Messung des Lastprofils der Verbraucher im Gebaude hat ge-
zeigt, dass eine Anlage unter 500 Watt eine vernachlassigbar geringe Wahrscheinlichkeit
der Rickeinspeisung hat.

Flr das gewahlte Gebaude setzt sich der Arbeitspreis fir das Jahr 2007, wie folgt zusam-
men (vgl. Tab. 16) :

Tab. 16: Bildung des Strombezugspreises
(Quelle: Simon, R.)

Arbeitspreis 0,1473 €/kWh
Umsatzsteuer 19% 0,0280 €/kWh

Total 0,1753 €/kWh

In dem Gebé&ude wurde in 2007 eine elektrische Energie von 7.715 kWh verbraucht.

Die Wirtschaftlichkeit wird mit einem Preis von 0,1753 €/kWh gerechnet, da der Inhaber des
Gebéaudes keine Mdglichkeit des Steuerabzuges hat.

7.1.3.1 Investitionskosten
Es wurden zwei Angebote eingeholt, welche die folgenden Kosten ergaben (vgl. Tab 17):

Tab. 17: Darstellung zweier Angebote fir Windkraftanlagen
(Quelle: Simon, R., erhalten am 03.04.2010)

Angebot 1 Angebot 2
Windturbine 3300,00 3.300,00 €
Befestigungsmaterial fiir Dach 325,00 325,00 €
Montage 426,50 529,00 €
Transportkosten 198,00 198,00 €
Zwischensumme 4.249,50 € 4,352,00 €
Umsatzsteuer (19 %) 807,41 € 826,88 €
Summe 5.056,91 € 5.178,88 €
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7.1.3.2 Ertrage

Die Ertrage basieren auf den sich einstellenden Windgeschwindigkeiten. Mit Hilfe der Leis-
tungskurve der Windturbine (vgl. Abb. 68) sind dann die erzielten elektrischen Arbeiten und
die damit verbundenen Erlése zu berechnen.

(124

Aok st (K]

W iricpssecdwid nelicgioa i frnss]

Abb. 67: Leistungskurve der ENFLO 0071
(Quelle: WinTec Systems AG)

7.1.3.3 Ergebnis

Setzt man den gemessenen Jahresmittelwert 2008 der Bad — Kreuznacher Luftmessstation
von 2,14 m/s voraus, so erkennt man mit Hilfe der Leistungskurve, dass die durchschnittli-
che Leistung der Anlage, Uber das Jahr betrachtet, sehr gering ist. Um genauere Erkennt-
nisse Uber den Nutzen der Anlage zu erlangen, sollten allerdings Messungen am Aufstel-
lungsort durchgeflihrt werden.

7.1.4 Genehmigungsmaoglichkeiten

Bei der Anfrage der Genehmigungsmaoglichkeiten bei der Kreisverwaltung Bad Kreuznach
wurde fir die gewahlte Anlage mit Dachmontage auf Grund des geringen Rotordurchmes-
sers als einzige mogliche Einschrankung die Frage nach der Statik des Hauses und die
Schallemission der Anlage gestellt. Sofern die Statik des Hauses nicht verandert werden
muss und die Schallemission unter der zuldssigen Grenze nach Bundesimmissionsschutz-
gesetz bleibt, liegen gegen den Betrieb der Anlage keine Einwande vor.
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7.2 Gebaudekomplex im Bereich Schule, Verwaltung und Forschung

7.2.1 Objektbeschreibung

=7/SB

Im folgenden Beispiel handelt es sich um das umliegende Parkplatzgelande der Fachhoch-
schule Bingen (vgl. Abb. 69, links). Dank einer Spende der Fa. City Solar, konnte dort eine
Versuchsanlage errichtet werden (vgl. Abb. 69, rechts). Es handelt sich hierbei um eine
Antaris — Windturbine der Firma Braun Windtechnik mit einer maximalen Leistung von 2,5

Abb. 68: links, Ansicht des FH - Gelandes, rot markiert: Standort der Antaris - Windturbine

rechts, Antaris Windturbine
(Quelle: Google Maps, Eigene Darstellung)

600,00 -

500,00

400,00 - /
300,00 Y
200,00 7

100,00 | /

0,00

Windgeschwindigkeit in m/s

T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 [ T B 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 0 21

T 2000,00

- 2500.00

- 2000,00

-+ 1500,00

-+ 1000,00

1 500,00

0,00

Leistung in W

Abb. 69: Leistungs- und Drehzahlkennlinie der Windkraftanlage Antaris 2,5

(Quelle: Braun Windtechnik)

Da es sich im vorliegenden Fall um eine Spende der Fa. City Solar handelt, wird hier keine

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt.
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7.3 Gebaudekomplex im Bereich Industrie

7.3.1 Objektbeschreibung

Das letzte Fallbeispiel soll den Einsatz von KWEA in der Industrie zeigen. Bei einem Unter-
nehmen in Mainz werden zurzeit auf dem Gebaudedach der neuen Hauptverwaltung 16
KWEA der Fa. BlueTerra errichtet (vgl. Abb. 71). Diese hat sich auf KWEA mit Werbefla-
chenfunktion spezialisiert.

l

Abb. 70: KWEA WEM 3 der Fa. BlueTerra
(Quelle: Eigene Darstellung)

7.3.2 Technik

Der Hersteller beschreibt seine Anlagen als eine hybride Lésung aus Darrieus - und Savo-
nius - Prinzip. Der Aufbau entspricht grundsétzlich einem H — Darrieus — Rotor, bei dem
statt geraden, gebogene Rotorblatter eingesetzt werden. Die Vorteile dieser Windrotoren
sind:

e Unabhéngigkeit von der Windrichtung

e Energieerzeugung auch bei extremen Sturmbden méglich
e niedrige Anlaufgeschwindigkeit (2-3 m/s)

e sehr geringe Schallemissionen

e durch einfache Konstruktion sehr wartungsarm

Der Generator ist mittig zwischen den beiden Rotorblattern angeordnet und verkleidet. Die
technischen Daten lauten wie folgt:

Leistung von Generator 3000 Watt
Einschaltgeschwindigkeit 2m/s
Abschaltgeschwindigkeit keine

Rotor Kunststoff/Metall
Magnetwerkstoff Neodym

permanent, 32
Generator polig
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Spannung Uber Wechsel-
richter

Batterieladespannung
Rotorgewicht
Nennleistung bei 10 m/s
Nennleistung bei 14 m/s
Rotordurchmesser
Rotorhéhe

Uberstrichene Flache

230V

48 V

430 kg
1000 Watt
3000 Watt
3,3 m
25m
7,26 m2

Abb. 71: technische Daten der KWEA BlueTerra WEM 3

(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abb. 72: Leistungskurve der KWEA BlueTerra WEM 3

(Quelle: Eigene Darstellung)

7.3.3 Anwendung im Unternehmen

Auf dem Gebdudedach der neu errichteten Hauptverwaltung befinden sich 16 dieser
KWEA. Die Mastkonstruktion besteht aus Betonsaulen, die vertikal durch das gesamte Ge-
b&aude verlaufen. Unterstitzt werden die KWEA durch eine zusatzlich auf dem Dach instal-
lierte Photovoltaikanlage (vgl. Abb. 74). Der Strom wird Uber einen Wechselrichter geflihrt
und anschlieBend ins Netz eingespeist. Eine Eigennutzung der erzeugten Energie kommt
nach Angaben des Unternehmens nicht in Frage. Durch diese MaBnahmen soll der Ener-
giebedarf der Warmepumpe gedeckt werden.
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Abb. 73: Konstruktion fir spatere Montage der Photovoltaikanlage
(Quelle: Eigene Darstellung)

Diese nutzt die Warme des Grundwassers zur Beheizung des Gebaudes (vgl. Abb. 75).

Abb. 74: Warmepumpe zur Beheizung des Gebaudes
(Quelle: Eigene Darstellung)

7.3.4 Wirtschaftlichkeit

Eine Amortisation der Anlagen erwartet das Unternehmen bei einer derzeitigen Einspeise-
vergutung von 9,2 Ct/kWh nicht. Die KWEA’s wurden mehr aus Grinden des Firmen-
images, als aus Grinden der Wirtschaftlichkeit installiert. Das Thema Nachhaltigkeit spielt
in der Firmenphilosophie eine groBe Rolle. Des Weiteren dienen die Rotorblatter und die
Verkleidung des Generators als Werbeflachen.
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8. Fazit

Der Kleinwindanlagenmarkt ist noch jung, aber sehr dynamisch und innovativ. Es gibt eine
Vielzahl von verschiedenen Bauarten und neuen Anwendungsfeldern. Am 23. Januar 2009
wurde der Bundesverband Kleinwindkraftanlagen gegrindet, der Ziele wie Zertifizierungen,
einheitliche Nennleistungsangaben und einheitliche Definitionen anstrebt.

Momentan ist der Markt allerdings noch sehr unibersichtlich. Produktvergleiche sind insbe-
sondere fUr Laien sehr schwierig, vor allem da Hersteller die Leistungen ihrer Anlagen bei
unterschiedlichen Nennwindgeschwindigkeiten angeben.

Nicht alle propagierten Anwendungsgebiete sind aus 6kologischer, technischer und 6ko-
nomischer Sicht sinnvoll, wie zum Beispiel eine vorrganige Umwandlung des erzeugten
Stroms in Warmeenergie (Heizwindmdihle).

Die Genehmigungssituation ist noch sehr undurchsichtig, da es bundesweit keine einheitli-
che Regelung gibt. Vor der Investition in eine KWEA sollte man sich vorher beim 6értlichen
Bauamt genau Uber die Genehmigungsbedingungen informieren. Die Recherche bei ver-
schiedenen Kommunen hat gezeigt, dass diese oft erheblich voneinander abweichen. Ob
die meisten bisher verfugbaren Anlagen fur den Einsatz in Wohngebieten geeignet und
genehmigungsfahig sind, ist aufgrund der Larmemissionen anzuzweifeln.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen an mehreren Standorten mit verschiedenen Anlagen
der am Markt verfligbaren Bauarten und GréBenklassen haben ergeben, dass in dicht be-
siedelten Orten im Rhein-Main-Gebiet ein wirtschaftlicher Betrieb kaum mdglich ist. In 1&nd-
lichen Regionen in Mittelgebirgslagen kénnte das Ergebnis durchaus positiver ausfallen.

Entscheidend ist vor allem auch, ob der erzeugte Strom auch direkt vom Betrieber genutzt
werden kann. Weder die Netzeinspeisung und Vergitung nach dem EEG mit aktuell gut
9 Cent/kWhy, ist luktrativ, noch die reine Umwandlung des Stroms in Warme, z. B. Warm-
wasser. Wirtschaftlich sinnvoll scheint unter den jetzigen Randbedingungen nur der Netz-
parallelbetrieb unter der Voraussetzung, dass der Strom nahezu komplett direkt selbst ver-
braucht werden kann.

Damit bieten sich vor allem landwirtschaftliche Betriebe sowie Gewerbe-/Industriebetriebe
mit einem konstanten Stromverbrauch und entsprechender Grundlast an. An solchen
Standorten scheint auch eine Genehmigung eher méglich.

Aufgrund der genannten Argumente erscheint momentan eine Photovoltaikanlage unter
vielen dieser Gesichtspunkte zumindest fir Hausbesitzer vorteilhafter, inbesondere hin-
sichtlich des spezifischen Stromertrags, der Wirtschaftlichkeit, als auch der Umweltvertrag-
lichkeit.

Welchen Stellenwert KWEA in Zukunft beim Einsatz Regenerativer Energien haben wer-
den, ist fraglich. Es kénnte sinnvoll sein, dass die Politik in der Gesetzgebung der erneuer-
baren Energien die Einspeisevergltung fir Strom aus KWEA erhdht, um die Anschaffung
einer KWEA attraktiver zu machen und die Entwicklung auf diesem Gebiet zu férdern.
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A IV: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel Bad Kreuznach 2009 (Quelle: LUWG, 2009b; Darstellung: Schloss, Berg)
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A V: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel MZ-Mombach 2008 (Quelle: LUWG, 2009b; Darstellung: Schloss, Berg)
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A VI: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel MZ-Mombach 2009 (Quelle: LUWG, 2009b; Darstellung: Schloss, Berg)
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A VII: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel Worms 2008 (Quelle: LUWG, 2009b; Darstellung: Schloss, Berg)
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A VIII: Windgeschwindigkeits-Halbstundenmittel Worms 2009 (Quelle: LUWG, 2009b; Darstellung: Schloss, Berg)
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