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1 Einleitung

Das Ziel der hier durchgefiihrten Arbeit ist es, den derzeitigen Entwicklungsstand von
kleinen Windenergieanlagen, im Folgenden kurz KWEA genannt, festzustellen. Neben
der reinen Analyse der Anlagen werden auch die Unternehmen, deren GréBe, Struktur
und Verkaufszahlen bewertet.

2 Marktrecherche

Insgesamt scheint sich der Markt fur KWEA in einer Aufbruchsstimmung zu befinden.
Ende Januar 2009 bildete sich aus einer Gruppe Hersteller und Betreiber von KWEAs
der ,Bundesverband Kleinwindanlagen®, um die Voraussetzungen fur die Verbreitung
der KWEAs zu verbessern und einheitliche politische Bedingungen zu schaffen. Auf der
diesjahrigen ,Husum new energy“ lag mit einem zweitagigen Symposium des BWE ein
Fokus bei der kleinen Windkraft. Weltweit wurden 2008 19.000 Anlagen < 100 kW mit
einer Gesamtleistung von 38,7 MW neu installiert, was einem Zuwachs von 53 % ent-
spricht (ISES 2009).

Im Vergleich zur PV-Technik, bei der der Informationsfluss inzwischen gut ist und Sys-
teme ,von der Stange“ gekauft werden kénnen, sind gleichwohl wenige verlassliche
Informationen Uber KWEA verfligbar. Zwar gibt es inzwischen verschiedene Auflistun-
gen fur kleine Windenergieanlagen mit deren Leistungsdaten, Kosten, etc., jedoch ent-
halten diese in der Regel nur sehr wenige Informationen tber die Anlagen bzw. Her-
steller selbst und sind nur selten auf dem aktuellsten Stand. Neben Informationen zur
Anlage sind in der Regel auch Angaben Uber die zu erwartenden Ertrage zu finden, die
von sehr unterschiedlicher Qualitédt und Reprasentativitat sind. Insgesamt fallt es Laien
daher schwer, die Aussagen Uber die Einsatzfahigkeit einer Anlage zu beurteilen.

Zur groben Abschéatzung des Leistungspotenzials von kWEA sind Rotordurchmesser
bzw. die dem Wind entgegengestellte Flache nitzlicher als die Angabe der Nennleis-
tung. Diese wird von den Herstellern derzeit ohnehin nicht einheitlich bei einer Windge-
schwindigkeit gemessen (wenn sie Uberhaupt gemessen wird) (Kihn 2009). Der Bun-
desverband Kleinwindanlagen fordert daher kurzfristig die Angabe der Leistung bei den
Windgeschwindigkeiten 5, 10 und 14 m/s. Langfristig wird gefordert, die Leistung in
0,1 m/s-Schritten zwischen 4 und 7 m/s Windgeschwindigkeit anzugeben (BVKW
2009). Hilfestellungen bei der Auswahl und der Bewertung kleiner Windkraftanlagen
sind beispielsweise im Internet zu finden. Hervorzuheben ist dabei die sehr gut betreu-
te Seite www.kleinwindanlagen.de von Uwe Hallenga. Hier werden neben einer aus-
fuhrlichen Auflistung von erhaltlichen kWEA auch hilfreiche Erklarungen und Einschét-
zungen von ,Erfahrenen” zu den verschiedensten Anlagen gegeben.' Die Frage, ob ei-
ne Anlage die angesetzte Lebensdauer von —in der Regel 20 Jahre — tatséchlich Gber-
steht und den nétigen technischen Anforderungen entspricht, ist jedoch nicht ohne
Weiteres zu beantworten. Hier sind allgemein anerkannte Label bzw. Zertifizierungen
notwendig.

' Die Statistik der Besucherzahlen der Webpage, welche zwischen 2005 von 28.000 auf
510.000 Besuchern im Jahre 2008 anstieg, zeugt vom steigenden Interesse an der klei-
nen Windkraft.



Besonders im Bereich der horizontalen Anlagen ist das Angebot derart vielfaltig und
gleichzeitig so variabel, dass die hier durchgeflihrte Analyse ,nur als eine Be-
standsaufnahme einer Reihe von Anlagen gesehen werden kann. Den in Anhang 5.2
aufgefiihrten Marktlbersichten kénnen erganzend noch Informationen tber weitere An-
lagen entnommen werden. Wie schon angedeutet, ist die Dynamik am Markt der
kKWEAs sehr hoch. Selbst bei den angeschriebenen Herstellern gab es wahrend des
Projektverlaufs neben Namensanderungen (aus MARC Power wurde VENCO Power
(VENCO 2009)), Beteiligungen (RWE bei Quiet Revolution (Focus 2008)) und Uber-
nahmen auch Entwicklungseinstellungen wie beispielsweise im Falle der von SMA und
aerodyn entwickelten Aerosmart 5.2

Zur Analyse des Marktes wurden vier Analyseschritte vollzogen:

e eine Herstellerbefragung mittels Fragebogen (Kapitel 2.1) unter Einbezug vor-
handener Marktanalysen;

e eine Befragung von Multiplikatoren und Experten zum Entwicklungsstand und
Marktpotenzial von KWEA?;

e eine Auswertung vorhandener Marktanalysen und Feldversuche (Kapitel 2.2)
und

e der Besuch ausgewahlter Hersteller vor Ort (Ergebnisse flieBen in das gesamte
Kapitel 2 ein).

2.1 Fragebogen

In der hier durchgefiihrten Marktanalyse wurden europaische und nordamerikani-
sche Hersteller angeschrieben, die ihre Produkte in Deutschland anbieten und keine
offensichtlichen Méangel in der Beschreibung und den Ertragsprognosen aufweisen.
Trotzdem wurden auch neuartige Konzepte, wie beispielsweise die ,eigthwind“ der
Firma ,Energy age Wind“, angeschrieben. In einer ersten Ubersicht waren ca. 100
Hersteller aufgelistet. Von denen wurden dann jeweils 25 Hersteller vertikaler und hori-
zontaler Anlagen, insgesamt also 50 Hersteller, befragt. Viele Hersteller haben dabei
mehrere Anlagen kleiner Leistung im Portfolio. Die Analyse erhebt dabei keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit.

Die ausgewahlten Hersteller erhielten einen Fragebogen in deutscher bzw. englischer
Sprache, welchen sie flr jeweils einen Anlagentyp separat ausfullen sollten. Neben
technischen und wirtschaftlichen Informationen zu den WEAs konnten auch Aussagen

2 Nach Informationen von SMA wird derzeit ein Investor gesucht, welcher die Weiterentwicklung
dieses technisch vielversprechenden Systems bernimmt.

® Folgende Experten wurden um eine Einschatzung gebeten:
Jens Rauch, BWE

Paul Kiihn, ISET

Gulnter Hacker, Solar-Wind-Team G. Hacker

Fabio Pollicino, Germanischer Lloyd Industrial Services GmbH
Dr. Knud Rehfeld, Windguard

Uwe Kréger, Bundesverband Kleinwindanlagen



Uber das Unternehmen selbst gemacht werden. Dabei wurden Informationen wie An-
zahl der Mitarbeiter, Verkaufszahlen der letzten Jahre und Umsatz abgefragt (siehe
Anhang).

Die Rucklaufquote betrug mit elf beantworteten Fragebbgen 22 %. Zwei Hersteller teil-
ten mit, dass sie die Entwicklung und den Vertrieb von KWEA eingestellt haben. Ein
Hersteller wird erst 2009 die erste Anlage ausliefern und wollte sich daher nicht zum
Fragebogen auBern. Einige Hersteller sendeten anstelle eines Fragebogens Informati-
onen per Email. Da diese nur auf einige wenige Punkte des Fragebogens eingingen,
wurden wichtige Kommentare beriicksichtigt, jedoch nicht komplett in die Ubersicht
aufgenommen. Alle Hersteller wurden kurz vor ,Einsendeschluss® des Fragebogens
per Mail angeschrieben. Bei flnf Herstellern wurde zusatzlich per Telefon um die
Rlcksendung des Fragebogens gebeten. Die befragten Hersteller von vertikalen Anla-
gen sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 1: Angeschriebene Hersteller vertikaler WEA

Anbieter Land Anlage Web Kommentar
1 |airmax24 Deutschland Airmax 200: 1,8 kW http://www.airmax24.ch/ Anlage wird neu konzeptioniert|
2 |AXEPTOR AG Deutschland AirWinSmart 20 kW, 1 MW http://www.axeptor.com/ kaum Informationen erhéltlich
Outsourceng )
A200; A300; A500; A1k; A3k; ASk; A10k http://www.windkraft- "
3 Lt.d.&Co.KG Deutschland (zwischen 200 W und 10 kW) e e eI e Bl Vertreiber von Anlagen
| —twinDual : _
4 |Energietechnik Kriiger |Deutschland Windroller Typ 11 2.2 (840 W) http://www.aerosolartec.de/start.html l;frl];i"ackr:uellen Informationen
a http://www.innoenergie.de/cms/front_conte
5 |InnoEnergie AG Deutschland InnoStar (3 kW) nt.php?idcat=16
VENCO-Twister-300-T (300 W)
6 XIEoNrI(-n:eor I\Pn:vF,lz F(’;t:'\::eHr) Deutschland VENCO-Twister-1000-T (1000 W) WWW.Vencopower.com Namensénderung im Januar
VENCO-Vertikon-H50 (50 kW)
7 Neuhéuser Windtech Deutschland 1 KW: 10 KW: 40 KW http://www.neuhaeuser.com/windenergie/in Antwort per Mail
GmbH dex2.htm
eightwind EW 80/1 (1 kW)
8 |New Energy Age Deutschland eightwind EW 100/2,5 (2,5 kW) http://www.energy-age-wind.de keine Antwort
eightwind EW 160/5 (5 kW)
9 |P con Windkraft Deutschland Pcon S3-X www.pcon-wind.de keine Antwort
GanWind® 2.5 (2,5 kW)
10 |Lehmkuhl GmbH Deutschland GanWind® 2.5 D (5 kW) http://www.ganwind.net/Produkte.html Firmenibernahme
GanWind® 6.0 D (20 kW)
" EagleWinder . .
oo ) ) .IS- qy.
11 |RSW windenergy Deutschland teilweise gleiche WEA wie von Pcon www.rs-windenergy.de keine Antwort
Tassa WEA (5 kW) q
) p: i !
12 |TASSA GmbH Deutschland Modulare Windkraftaniagen (25 KW) http://www.tassa.de Projektpartner
13 _|Firanko Techniek Niederlande Flexmill (1-7.5 kW) www.flexmill.nl keine Antwort
14 |Eurowind Developments |England VAWTMU kem"e !nformatlonen mehr
erhaltlich
15 |Name dem IFEU bekannt
16 Oy Windside Production Finnland WS-0,30 C/B; WS-0,30A; WS-2B; WS-4A; www.windside.com keine Antwort
Ltd. a WS-12; WS-4C; WS-2AK; WS-0,15 ¢/ [*windsice.com eine Antwo
SPEEDY VERTICAL WindRotor (300W)
EASY VERTICAL WindRotor (1Kw) Typbezeichnungen in der
17 |Ropatec Srl ltalien SIMPLY VERTICAL WindRotor (3Kw) www.ropatec.com Auswertung sind WRE 030,
MAXI VERTICAL WindRotor (6Kw) WRE 060 u. WRE 200
BIG STAR VERTICAL WindRotor (20Kw)
18 gl:iir;fleld Energy Head Kanada Cleanfield V3.5 (2,5 bis 3,5 kW) www.cleanfieldenergy.com keine Antwort
T10K (10 kW); T3600 (3.6 kW); T2K (2 E(')Z‘: ilotk‘l’l‘i’ It“'F"lrr’e :”"d
19 [Tesnic Inc. Kanada kW); http://www.tesnic.com/ statiert. FUF pr.
Kunden soll diese ab 2010
T750 (750 W) e )
erhaltlich sein
20 |WestTech Energy Kanada ECO 1200 (1,2 kW) www.windterra.com keine Antwort
21 |Home E.nergy Niederlande Energy ball (500W) http://www.home-energy.com/ keine Antwort
International
22 |Turby Niederlande Turby (2,5 kW) hitp://www. turby nl keine aktuellen Informationen
mehr erhaltlich
) SFT 2 (2 kW, lieferbar Anfang 2009); SFT 5
23 |Silent Future Tec Osterreich (5 kW, lieferbar Mitte 2009); SFT 10 (10 www.silentfuturetec.at noch nicht erhaltlich
kW, lieferbar Mitte 2010)
. S594 (3,75 kW) ) ) !
24 |HelixWind USA S322 (1.88 kW) http://www.helixwind.com/en/ keine Antwort
Nakao International
Consulting & http://www.nakaointl.com/pr ner
25 Enterprises California C- U= L, WD, SO LT, DLy ef/index_e.html#enecomr
corporation

mnkelgrau: Rickantwort gegeben. Hellgrau-Entwicklung bzw. Verkauf finden derzeit nicht statt.
WeiB: keine Rickantwort.



Neben vertikalen KIWEA wurden auch Hersteller horizontaler kKWEA befragt. Diese sind
der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 2: Angeschriebene Hersteller horizontaler WEA

Anbieter Land Anlage Web Kommentar
. . / .
1 |aircon Deutschland Kleinwindkraftanlage AIRCON hﬁo.//www.wwndmesse.de,a\rcon Kontakt per Mail und Telefon
10 (10 KW) international/welcome.html
2 |Braun Windtechnik Deutschland __|Antaris 1,5; 3,5; 5,0 kW www.Braun-Windtechnik.de keine Antwort

Conergy hat die Windsparte 2008 an
Easywind verkauft; EasyWind wurde direkt
angeschrieben jedoch ohne Reaktion

2 Conergy Easywind 6AC (6 http://www.conergy.de/DesktopDe
3 |Conergy Wind GmbH Deutschland KW), 6DC (7.5 kW) fault. aSDx

Godecke Energie- und AC120W, AC240W, AC502W, |http://www.aerocraft.de/aerocraft.

Deutschland keine Antwort

Antriebstechnik GmbH AC752W, AC1002W html
ML 300 “Butterfly” (300 W)
5 moratec Elektroplanungs Byl ML 1500 “Shark” (1550 W) - Moratec hat den Vertrieb von
GmbH ML 3000 “Air” (3000 W) Windenergieanlagen eingestellt
ML 10 “Eko” (10 kW)
http://www.partzsch.de/produkte/
6 RAaNZSCHl Deutschland Pawicon 2500 windgeneratoren-service/pawicon-|
Elektromotoren
2500/
Home 1500
7 |SinusWind GmbH Deutschland ~ |Home 3000 http://www.sinuswind.de/
Professional 5000
8 |SMA Technologie AG  [Deutschland  |aeroSmart5 (5 kW) I WSl nig () e Ve 1)
derzeit unterbrochen
9 |Superwind GmbH Deutschland | Superwind 350 http://www.superwind.com keine Antwort
. Kleinwindkraftanlage (5 kW) . -~
10 |WES-Energies Deutschland GroBwindkraftanlagen (22?) http://www.wes-ener:
N L SG 280 (1,5 kW) ] - 1,
11 |Windtechnik Geiger Deutschland SG 500 (5 kW) http://www.windtechnik-geiger.de/ |keine Antwort
. Ampair 600 W, Ampair 300 W, . .
; p: .ampair. p
12 | Ampair England Ampair 100 W http://www.ampair.com/ampair/
13 |Eclectic Energy England D400 W http://www.eclectic-energy.com/ |keine Antwort
14 |Fortis Windenergy Niederlande Montana Wind Turbine 5 kW  |http:/www.fortiswindenergy.com/ |keine Antwort
15 |Iskra Wind Turbines Ltd. |England ATS5-1 hitp://www.iskrawind.com/ keine Antwort
16 nzrlec Engineering Co England \I;!Vu)tland Furlmatic 1803 (750 http://www.marlec.co.uk/ keine Antwort
17 |Renewable Devices England Swift Rooftop 1,5 kW ttp:/Juvaw. renewabledevices.Com|y gine Antwort
/swift/index.htm
18 |Windsave Ltd. England WS 1200 W http:/www.windsave.com/ keine Antwort
Scirocco (6 kW)
19 |Eoltec Frankreich WindRunner WR11-25 (25 http://www.eoltec.com/index.html |keine Antwort
kW)

/)y
20 |Wind Energy Solutions  |Niederlande ~ [WESS Tulipo (2,5 kW) hitp:/jwww windenergysolutions.nl

keine Antwort

21 |Enwia Polen Enwia 8, 12, 40, 100 http://www.enwia.pl/index.php keine Antwort
22 |Aventa AG Schweiz AV-7 (6,5 kW) http://www.aventa.ch/ keine Antwort
23 |Bornay Aerogeneradores |Spanien Inclin 600 W, 1,5 kW, 3 kW http://www.bornay.com/ keine Antwort

ULTRA X900 1 kW, Cyclonet1
(1 kW); Cyclone2 (2 kW);
Joliet Technology SL Spanien Cyclone3 (3 kW); Cyclone5 (5
kW); Cyclone10 (10 kW);
Cyclone20 (20 kW)

25 |Bergey WindPower Co. USA Bergey Excel (10 kW) http://www.bergey.com/ keine Antwort

Dunkelgrau: Rickantwort gegeben. Hellgrau-Entwicklung bzw. Verkauf finden derzeit nicht statt.
WeiB: keine Rickantwort.

http://www.joliet-wind-

2 turbines.com

B

keine Antwort

Die Firma Ampair, welche nach eigenen Angaben Uber 1000 vertikale WEA verkauft
hat, stellt diese inzwischen nicht mehr her und konzentriert sich (wieder) auf die hori-
zontalen Anlagen.

Eine komplette Ubersicht der Anlagen und deren technischen Details ist im Anhang 5.1
zu finden.

Im Folgenden werden die Antworten der Hersteller differenziert nach Anwendungsge-
bieten, Kosten, Umsetzungshemmnissen, Unternehmensstruktur sowie den techni-
schen Charakteristiken analysiert.



2.1.1 Anwendungsgebiete

Im Fragebogen wurden die mdglichen Anwendungsbereiche der kWEA und die von
den Herstellern préferierten Einsatzgebiete erfragt. Technische Nutzungsmaoglichkei-
ten bestehen dabei in der:

¢ Inselnetzversorgung

KWEA koénnen in netzfernen Regionen einen Teil der Stromversorgung Uber-
nehmen. Um in Schwachwindzeiten ausreichend Energie zur Verfigung zu ha-
ben, werden die Windrader in der Regel in Verbindung mit anderen Energie-
quellen (PV, Wasserkraft, Dieselaggregat) zu sogenannten Hybridsystemen zu-
sammengefasst und mit einer Batterie als Speicher kombiniert. Je nach Ausle-
gung kdnnen diese Inselnetze mit Gleich- und/oder Wechselstrom betrieben
werden. In Deutschland sind solche Systeme beispielsweise in Gartenlauben
ohne Stromanschluss interessant.

¢ Netzkopplung

In Deutschland ist es in der Regel sinnvoll, das Windrad direkt an den Hausan-
schluss zu koppeln, ohne den Strom in einer Batterie zwischen zu speichern.
Uberschiissige Energie wird dann in das Netz eingespeist und (iber das EEG
vergiitet.* Unter den gegebenen Umstanden ist es finanziell reizvoller, den
Strom direkt zu verbrauchen (siehe Wirtschaftlichkeitsbetrachtung).

e Windheizung

Uber einen Lastwiderstand kann der Windstrom zur elektrischen Warmwasser-
bereitung verwendet werden. Okologisch, aber auch finanziell steht diese Opti-
on jedoch nicht so gut dar wie der eigene Verbrauch bzw. die Einspeisung. Zu-
dem ist die technische Realisierung nicht ganz einfach, besonders wenn Ein-
speisung und Windheizung gleichzeitig realisiert werden soll (Hacker 2007).° Im
Hinblick auf zukiinftig mégliche Uberlastungen im Niederspannungs- und Ver-
teilnetzbereich wird diese Option flr den Lastausgleich jedoch interessant (sie-
he Hauptbericht). Eine weitere Moglichkeit, die Energie zur Warmebereitstel-
lung zu nutzen, ist die Verwendung von Warmepumpen, worauf im Hauptbe-
richt genauer eingegangen wird. Hier stellt sich die technische Realisierung

* Mit der aktuellen Fassung des EEG vom 01.01.2009 entfallt bei Anlagen bis 50 kW die Ver-
pflichtung nachzuweisen, dass am geplanten Standort min. 60 % des Referenzertrags
erzielt werden kénnen. Diese Referenzzertifikate waren fir KWEA nur schwer zu erbrin-
gen und teuer.

® Wird beispielsweise der HotMax von Ropatec eingesetzt, muss auf die Netzeinspeisung bisher
verzichtet werden (Bortolotti 2009). Heizstdbe missen auf die maximale Leistung der
KWEA ausgelegt sein. Weht nur wenig Wind, werden die Heizstdbe nicht heiB. Abhilfe
wilrden hintereinandergeschaltete Heizstébe kleiner Leistung schaffen. Bei kleinen An-
lagen (< 3kW) ist hier jedoch Aufwand und Nutzen genauer zu hinterfragen (Hacker
2007).



auch einfacher dar, da eine solche Warmepumpe mit Wechselstrom betrieben
und ans Hausnetz angeschlossen wird.

Mogliche Einsatzgebiete sind:

Gebaudeintegration

Verschiedene Konzepte ermdglichen die Nutzung von Windstrémungen in be-
bauten Gebieten. Dabei sind die Herausforderungen fir die Installation von
Windenergieanlagen in diesen Gebieten zahlreicher als in anderen Gebieten.
Geringe Windgeschwindigkeiten, Turbulenzen und nicht einheitliche Genehmi-
gungspraxen erschweren den ékonomisch sinnvollen Betrieb. Der spater noch
vorgestellte Feldtest in Warwick macht deutlich, dass ein sinnvoller Betrieb in
bebauten Gebieten kaum mdglich ist.

Landwirtschaft

KWEA koénnen zur Unterstitzung der Stromversorgung auf Hofen eingesetzt
werden. Die Windverhéltnisse sind hier besser als in bebauten Gebieten und
die Genehmigungspraxis als glnstiger einzuschatzen. Nach §35 Absatz 1 des
BauGB sind Windturbinen als untergeordnete Anlage eines landwirtschaftlichen
Betriebes privilegiert zuldssig, wenn o6ffentliche Belange nicht entgegenstehen
und eine dienende Funktion im Verhaltnis zum landwirtschaftlichen Betrieb
nachgewiesen werden kann. Dies bedeutet, dass der Uberwiegende Teil des
erzeugten Stroms selbst verbraucht werden muss, und nur ein Teil eingespeist
werden darf. Dabei muss die ortliche Nahe zum Hof gegeben sein (Brand
2008). Bei einer 5 kW KWEA werden in der Regel Uber 85 % des Stroms selbst
verbraucht (siehe Hauptbericht).

Entwicklungsregionen

Die Einsatzbedingungen in Entwicklungsregionen kénnen nicht pauschal ange-
geben werden (siehe hierzu die Angaben von PSE im Rahmen dieses Projek-
tes). Da es hier i.d.R. um die ,Erstinstallation” eines elektrischen Energiever-
sorgungssystems bzw. um die Unterstiitzung vorhandener Dieselgeneratoren in
netzfernen Regionen geht, stellt sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen anders
dar als beispielsweise in Deutschland. Gleiches gilt fir genehmigungsrechtliche
Fragestellungen. Dem Einsatz in Entwicklungsregionen wird ein enormes Po-
tenzial zugeschrieben mit entsprechenden Exportmdéglichkeiten. Hierflr sind
jedoch verlassliche und funktionsfahige Systeme erforderlich. Die Infrastruktur
flr regelmaBige Reparatur- und Wartungsarbeiten, wie das bei groBen Anlagen
der Fall ist, sind in der Regel nicht gegeben. Gleichzeitig missen die Anlagen
jedoch auch unter extremen Wetterbedingungen ihre Funktionstlchtigkeit unter
Beweis stellen.
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Tabelle 3: Einsatzmdglichkeiten der Anlagen (Quelle: IFEU-Fragebogen)

Anwendungsbereiche Einsatzgebiete
5 2 |y % 8 b 8| = é 2
g 8 585/ E| 5 |88|EL|E3 ¢
T = z |S o] = D OC Sl 2w &
Ampair 100 x 0,9 X Yacht
Fet Ampair 300 x 1,2 X Yacht
Ampair 600 x 1,7 X X X X
Ampair 6000 x 5,5 | x X X X
Partzsch Pawicon 2500 X X X Pumpe X X
Yacht 500 X X X X
Sinuswind Home 1500 X X X X X X
Professional 5000 X X X X X X
WES Energy WESpe X X X X X X
Inno Energy InnoStar Roof X X X X X X
ENECOM 2 X X x | Luftkompr. | x X X
Nakao Intl ENECOM 5 X X x | Luftkompr.
ENECOM 10 X X x | Luftkompr.
Name dem Autor bekannt X X
WRE 030 X X X X X X
Ropatec WRE 060 X X X X X X
WRE 200 X X X X X X
TASSA TASSA WEA 5kW | x X X X
Twister-300-T X X X
VENCO Twister-1000-T X X X X X | privat
Twister-1000-T X X X
A300 X X X X X X
winDual A1K X X X X X X
A5K X X X X X X

blau: horizontale Anlagen, griin: vertikale Anlagen

Den Angaben der Hersteller zufolge sind 70 % der hier analysierten Anlagen fur die
Gebaudeintegration, 50 % flir den Einsatz in landwirtschaftlichen Bereich und 70 % far
den Einsatz in Entwicklungsregionen geeignet. Bei 25 % der Anlagen gaben die Her-
steller zusatzliche Einsatzgebiete, wie beispielsweise den Betrieb auf Yachten und Se-
gelschiffen an.

2.1.2 Investitionskosten

Die Hersteller wurden zu den Kosten ihrer Anlagen befragt. Bei den Antworten wurde
jedoch nicht einheitlich auf die einzelnen Kostengruppen (Windrad, Mast, Wechselrich-
ter) eingegangen, da die Hersteller verschiedene Fertigungstiefen haben. Daher wur-
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den bei Anlagenpreisen ohne Wechselrichter pauschal 1.500 € hinzugerechnet, um die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Anlagen zu erhéhen. Demnach liegen die
durchschnittlichen Anlagenkosten mit knapp 4.500 € je installierten Kilowatt etwas un-
ter denen einer Vergleichsstudie, in der 21 in England tats&chlich installierten horizon-
tale Anlagen (10 unterschiedliche Typen) untersucht wurden. Hier betrugen die Kosten
4.780 €/kW (Syngellakis und Close 2006). Die durchschnittlichen Kosten von den neun
hier untersuchten vertikalen kWEA belaufen sich nach Herstellerangaben auf
4.600 €/kW. Bei den vier horizontalen Anlagen sind es knapp 4.150 €/kW. Die Mehr-
kosten der vertikalen Anlagen kénnen auf die notwendige solidere Bauweise zurlickge-
fihrt werden.® Zudem ist der Entwicklungsstand dieser Anlagen im Vergleich zu Hori-
zontallaufern nicht so weit fortgeschritten.

Die von den Herstellern angegebenen Kosten kénnen nur als untere Richtwerte
angesehen werden.

Besonders deutlich wird dies durch den Vergleich mit den Kosten des unten vorgestell-
ten Zeeldnder Feldtest. Bei den Ropatec-Anlagen wurden beispielsweise Anlagenkos-
ten in Héhe von 12.800 € und 18.800 € flr die WRE 030 (inkl. Wechselrichter) bzw.
WRE 060 (inkl. Wechselrichter) angegeben. Im Feldtest betrugen die Kosten der Kom-
plettinstallation fir die gleichen Systeme jedoch 30.800 € bzw. 39.160 € und damit
mehr als doppelt so viel.” Einen groBen Einfluss auf die Kosten hat die Installation der
KWEA. Bei kleineren Anlagen (< 2 kW) kann und wird diese in der Regel vom Kunden
selbst vorgenommen (Hacker 2009). Bei gréBeren Anlagen ist dies nicht immer mdég-
lich, bzw. wird vom Hersteller der Anlagen explizit ausgeschlossen, wie beispielsweise
im Falle der TASSA WEA 5kW (TASSA 2009). In einer in England durchgefiihrten Ana-
lyse wurde mehrfach drauf hingewiesen, dass die Installationskosten stark von den 6rt-
lichen Gegebenheiten und nicht unbedingt von den Anlagen selbst abhdngen. Missen
lange Leitungen verlegt werden, kénnen die Installationskosten enorm ansteigen, was
sich besonders bei kleinen Anlagen bemerkbar macht (Syngellakis und Close 2006).

In der folgenden Tabelle sind die Kosten der untersuchen Anlagen, soweit wie moglich
nach Kostengruppen, aufgeschlisselt angegeben. Zusétzlich wurden die im Zeelander
Feldtest angegebenen Kosten dargestellt. Wie oben schon angedeutet liegen die
durchschnittlichen Gesamtkosten mit ca. 7.200 €/kW o. MwSt. deutlich héher als durch
die Hersteller vorerst angegeben, sind aber Praxiswerte und damit eher als RichtgréBe
zu verwenden.

® Bei vertikalen Anlagen kommt es wihrend einer Drehung des Rotors zu standigem Lastwech-
sel, wodurch besonders der Turm stabiler ausgelegt werden muss. Zudem muissen Re-
sonanzerscheinungen berlcksichtigt werden.

” Nach Riicksprache mit Ropatec, lag der Kostenunterschied darin, dass es sich bei der ur-
spriinglich in Zeeland zu installierenden Anlage um ein 20 kW Modell handeln sollte und
Fundament und Mast entsprechend gro3 dimensioniert wurden.
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Tabelle 4: KostenUbersicht der untersuchten KWEA

Kosteniibersicht

= [ < 5, - 5
c c : 2on =
_ 2|3 |z |2 32|25 |5= |935 5= |fz2.
5| ¢ 3 3| 2|7 |2 |52|5 |Esg|uEit|eeg| 3t
2 S s sl s |2 |rul=5|2w|c83[8EE0(C83|8eb
h |Ampair Ampair 600 x 1,7 (230V) 0,6( 3.190 inkl. 3.190 5.317 3.796 6.327
h |Partzsch Pawicon 2500 2,5 4.390] 2.490 1.590 8.470 3.388] 10.079 4.032
h |WES Energy |WESpe 5,0(15.900| inkl. 1.500| inkl.| 17.400 3.480| 20.706 4141
h |Aircon Aircon 10 9,8|42.930| (18m) inkl. 42.930 4.381| 51.087 5.213
v lwinDual A300 0,3 1.696 1.696 5.653 2.018 6.727
v JwinDual A1K 1,0] 2.960 1.500 4.460 4.460 5.307 5.307
v |[VENCO Twister-1000-T 1,0 7.500 inkl. 7.500 7.500 8.925 8.925
v |Ropatec WRE 030 3,0[12.800 inkl. 12.800 4.267| 15.232 5.077|
v lwinDual A5SK 5,0(12.250 1.500 13.750 2.750| 16.363 3.273
v |TASSA GmbH |TASSA WEA 5kW 5,0(27.370| inkl.| inkl.| inkl.] inkl.| 27.370 5.474] 32.570 6.514
v |Ropatec WRE 060 6,0(18.800 inkl. 18.800 3.133| 22.372 3.729
v |Name dem IFEU bekannt 7,6(40.000| inkl.] inkl.] inkl.] inkl.| 40.000 5.263| 47.600 6.263
v |Ropatec WRE 200 20,0(58.000 inkl. 58.000 2.900| 69.020 3.451
Durchschnittliche spezifische Kosten: -:-
Bei den folgenden Anlagen handelt es sich um die tatséchlichen Gesamtkosten der im Zeelander Feldtest getesteten Anlagen
h |Southwest Skystream 2,4 inkl.| inkl.| inkl.] inkl] inkl.| 9.027 3.761| 10.742 4.476
h |Zephyr Air Dolphin 1,0 inkl.] inkl.] inkl.] inkl.| inkl.| 14.746 14.746| 17.548 17.548
h |Renew. Dev. |Swift 1,5 inkl.] inkl.] inkl.] inkl.] inkl.] 11.099 7.399] 13.208 8.805
h |Fortis Passat 1,4] inkl.] inkl| inkl.] inkl. inkl.| 7.764 5.546 9.239 6.599
h |Fortis Montana 5,0 inkl.| inkl.| inkl.[ inkl.] inkl.| 15.553 3.111] 18.508 3.702
h |Ampair Ampair 600 x 1,7 (230V) 0,6 inkl.| inkl| inkl.| inkl.] inkl.| 7.500 12.500 8.925 14.875
v [Turby Turby 2,5 inkl.| inkl.| inkl.| inkl.] inkl.| 17.941 7.176] 21.350 8.540
v |Energy Ball Energy Ball 1,0 inkl.] inkl.] inkl.] inkl.| inkl.|] 3.634 3.634 4.324 4.324]
v |Ropatec WRE 030 3,0 inkl.| inkl.| inkl.[ inkl.] inkl.| 25.934 8.645| 30.862| 10.287
v |Ropatec WRE 060 6,01 inkl.] inkl.| inkl.[ inkl.] inkl.] 32.909 5.485| 39.162 6.527

Durchschnittliche spezifische Kosten:
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Abbildung 1: Spezifische Kosten in Abhangigkeit von der AnlagegrdBe (obere Linie, Regressi-
onskurve flr Zeeldnder Anlagen, untere Linie Regressionskurve fiir Anlagen nach
Herstellerangaben) (Quelle: IFEU-Fragebogen und (Klimbie 2008))

Die realen Preise pro Kilowatt schwanken zwischen 3.100 (5 kW-Anlage) und 14.700 €
o. MwSt. (1 kW-Anlage). Diese groBen Unterschiede sind zum einen mit der unter-
schiedlichen Leistung der Anlagen begrindet, weisen aber auch auf eine nicht voll-
standige Marktreife der einzelnen Anlagen hin.

2.1.3 Umsetzungshemmnisse bei der Installation von KWEA
aus Herstellersicht

Die Hersteller nennen unterschiedliche Hemmnisse, die der Markteinfihrung von
KWEA entgegenstehen. Insbesondere werden unterschiedliche Genehmigungspraxen
der Bundeslander und ungeklarte rechtliche Fragen zur Installation dieser aufge-
fihrt (von Herstellern, die schon Anlagen in Deutschland installiert haben). So kénnen
selbst bei kleinen Anlagen (< 2 kW), die in erster Linie zum Selbstverbrauch genutzt
werden sollen und bei denen nicht die Intention besteht, ins 6ffentliche Netz einzuspei-
sen, die Kosten fiir eine Genehmigung leicht im Bereich der gesamten Anlagenkos-
ten liegen und daher abschrecken (Schleeff 2009) (Kréger 2009).2 Einige Hersteller ho-
len die Genehmigungen im Rahmen des Kaufvertrags ein und geben ihren Kunden
somit rechts- und finanzielle Sicherheit.

Weitere Hemmnisse sind geringe finanzielle Unterstiitzung seitens der Politik und
hohe Fertigungskosten der Anlagen. Entsprechend fallen die ldeen zu Lésungsansat-
zen aus. Fast alle Hersteller wiinschen sich eine erhéhte Einspeisevergutung. Die
geforderte H6he schwankt dabei zwischen 20 und 45 ct/kWh bzw. einer Gleichberech-
tigung mit der PV-Technologie. Wurden Investitionszuschiisse gefordert, schwanken

% In einem weiteren Arbeitspapier der Pilotstudie zu vertikalen WEA wird darauf genauer einge-
gangen.
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diese zwischen 20 und 40 % je Anlage. Der Tabelle 5 kdnnen alle Aussagen der Her-
steller zu den Hemmnissen und méglichen Lésungsansétzen entnommen werden.

Tabelle 5: Hemmnisse und mdgliche Lésungsansatze fur die Verbreitung von kWEA
(Quelle: IFEU-Fragebogen)

Helr::el- Hemmnisse mogliche Losungsansitze
£ o
< , =2 0
O c [N 0] 5 ) =2}
S o kel > O c
S5 5 58 .85t |55 5 o £
3% se22 (2385|528 | 3 eg w e 2E 2
S @ S 2 s8|s2E2|LEc| 2 S 5 e 3 3 E o
=8 SE £ 5255|8356 EG| B = £ £3 z g S
< » £ B cels Flo2<€uy c £ 35 Q2 = O c
£ > =N ) S o8 250|5 . 8 S [* ) =R S o S
5.2 o & m E>|EO|IN>[RN S| o Cm w > S o (%)
Ampair wie PV
. vereinfachte
X (umstandl. E—
Pt Baugenehmi- X X gungg e 35-45 ct/kWh 10% bis
gung, 1:ypen— EEG-Warme | 1000€/Anlage
TR genehmigung
Sinuswind X X 30 ct/kWh 20%
x (keine A
WES einheitliche X X X Genehmigungs- | g -t jwh
Energy freiheit
Regelung)
Inno x | x 20 ctkWh 30%
Energy
Verpflichtung von
Nakao Intl. X X WVEAs auf hohen
Gebauden
Name dem Autor bekannt X X X X net meetering
. net meetering,
X (unberechtig- * (BRI Zuschuss von 50%
ter Vergleich | 9“"% Verlagen bei Windheizun
Ropatec X 9 ! nach 2. X 35 ct/kWh 30% 1 izung,
mit GroBwind- . Zuschuss
Bremssystem fiir . .
kraft) KWEA) komulierbar mit
EEG-Vergiitung
TASSA X wie PV
X (komplettes
Baugenehmi-
gungsver- Baugenehmigung o q
VENCO fahren und sfreiheit bis 10m R net meetering
Einzel-
nachweise)
. X (ausgewiesene
X (ungeklarte Windhorang-
und ortsab- cbicte in
WinDual héngige g 20 ctkWh 27%
Naturschutz-
Baurechts- q
| gebieten aber
age) Verbot fiir KWEA)

2.1.4 Unternehmensangaben

Neben Angaben zu den Anlagen wurden die Hersteller nach dem Unternehmen selbst
befragt (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Angaben zu den Herstellerfirmen® (Quelle: IFEU-Fragebogen)

Unternehmensangaben
. E 53 o
Q T = c N
= ? < ) o E c
[ £0gq| £2 £ 3 o
? Sowl Ns| €<% g
2 Zaz| 55| 28 &
Ampair seit 1973 k.A.| > 20.000 England
Partzsch 2000| 13 47| Ossig, Wemmungen,
Leipzig, RoBwein
: , . Deutschland, Osterreich,
Sinuswind seit 2002 12 k.A. Tiirkei Schweiz
: St. Michaelisdonn
WES Energy seit 2000 15 16 (Deutschland)
Inno Energy 2005 5 0 =
Nakao Intl 2001 20 ~ 50 Japan
Name dem Greenwich, Dartmouth,
Autor bekannt A0L8 e KA. Liverpool, Essex, Croydon
Ropatec 1996 12 ~ 550| Rimini, Sardinien (ltalien),
TASSA 2005 7 1 Celle (Deutschland)
Oldenburg, Schleswig,
HIERED 007 1 KA. Cuxhaven (Deutschland)
: Osterreich, England,
winDual 2004 1 k.A. Australien, USA

Fast alle Unternehmen, welche auf den Fragebogen geantwortet haben, sind sehr
jung. Einzig Ampair aus England ist mit seinen Turbinen schon seit tGber 30 Jahren am
Markt existent und hat eine gréBere Zahl von horizontalen Anlagen verkauft. Diese
werden zumeist zur Stromversorgung auf Yachten eingesetzt und sind nicht fir die
Netzkopplung konzipiert. Die gréBere Ampair 600, welche auch zur Hausversorgung
geeignet ist, ist auch erst seit einigen Jahren erhaltlich. Aus der geringen Anzahl der
Mitarbeiter und den wenigen verkauften Turbinen Iasst sich schlieBen, dass es sich
beim GroBteil um kleine Unternehmen handelt.

Die Fertigungstiefe der Anlagen ist bei jedem Hersteller unterschiedlich. Nur von zwei
Herstellern werden Generator, Fligel, Mast und Regelungstechnik selbst produziert.
Einige stellen dagegen nur einzelne Komponenten her und lassen den Rest extern fer-
tigen. Zusatzlich werden speziell fur eine Anlage entwickelte Komponenten, wie der
HotMax der Firma Ropatec, hergestellt.

® Eine Uberpriifung der hier angegebenen Daten ist im Rahmen dieses Projektes nicht moglich.



16

Abbildung 2: Fertigung verschiedener KWEA

Auch der Vertrieb der Anlagen ist bei den Herstellern unterschiedlich geregelt. Dabei
haben viele Hersteller Vertragspartner, welche die Anlagen in einer Region vertreiben.
Einige Hersteller vertreiben die Anlagen jedoch auch selbst und stehen in direkten
Kontakt mit ihren Kunden. Eine Auflistung der Fertigungstiefe und dem Vertrieb der
einzelnen Anlagen ist der Tabelle 11 im Anhang zu entnehmen.

2.1.5 Technische Performance

Larm

Gegenlber Windenergieanlangen herrschen oftmals Vorbehalte aufgrund von Ge-
rauschemissionen. Besonders in bzw. in der Nahe von bebauten Gebieten ist die Sor-
ge Uber zusatzliche Gerduschemissionen berechtigt. Derzeit gibt es keine speziellen
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Richtlinien, welche von kWEA eingehalten werden miissen.'® Gerduschemissionen von
KWEA entstehen durch zweierlei Effekte.

- Tonale Gerausche beruhen auf der Rotation des Propellers mit einer do-
minierenden Frequenz (bei horizontalen KWEA), beispielsweise beim Turm-
durchgang der Blatter.

- Breitbandige Gerausche treten zuféllig, aperiodisch, beispielsweise durch
Turbulenzen an den Rotorblattern, auf.

Neben der Entfernung zum Windrad spielen Frequenz des Gerauschs (Luftabsorption),
Bodenbeschaffenheit, Gelandeprofil, Wettereinflisse und Windrichtung eine Rolle bei
der Gerauscheinwirkung und sind somit standortsspezifisch (Pantazopoulou 2009).

In Tabelle 7 sind die Angaben der Hersteller zur Gerduschemission aufgelistet. Diese
beruhen i.d.R. auf eigene Messungen und sind aufgrund der uneinheitlichen Richtlinien
nicht vergleichbar.

'% Im Rahmen der Baugenehmigung wird die Einhaltung der Grenzwerte nach TA-Larm, der so-
genannte "Beurteilungspegel”, gepriift. Dieser wird an den betroffenen Orten (z.B. die nachste
Wohnbebauung) per Schallprognose errechnet. In Wohngebieten gilt ein Nachtwert von 45
dB(A), in Kur- und Erholungsgebieten gilt ein Wert von 35 dB(A).
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Schallmessung Leistungs-messung | Zertifikate/ Richtlinien
G83/1 (Empfehlung fir den
Netzanschluss von
Ampair Generatoren bis 16 A)
BS EN 61400-2, BS EN
IEC 60335-1, etc.
94 dB(A) bei 11 m/s : durchgefuhrt mit
(gemessen von Akkustik .
Partzsch Referenzanlage Uber
und Ing. Consult Frankfurt
2 Jahre
0.)
28-45 dB(A) (Yacht 500), cigene
Sinuswind [ 30-40 dB(A) (Home 1500 u. | . ¢ gsmessun
Professional 5000) 9 9
WES : : :
keine eigene keine
Energy
Inno Energy keine keine keine
Nakao Intl keine keine keine
48dB(A) bei 35m
. Entfernung und 10m/s
Name ist . L
Windgeschwindigkeit . .
IFEU ; eigene keine
bekannt /(eigener Standard da
bisher kein vorhanden ist
gemessen v. ISVR)
eigene Angaben laufendes
Ropatec 42 dB(A) eigene Angaben |Belgrad Militarinstitut e
Zertifizierungsverfahren
(2008)
TASSA keine keine keine
35 dB(A) bei 300 W Anlage . laufendes
VARG bei 6 m/s und 6 m Abstand 22l D] Zertifizierungsverfahren
winDual 27 dB(A) eigene Angaben eigene

Tabelle 7: Herstellerangaben zu Gerduschemissionen, Leistungsmessung und vorhandenen-
Zertifizierungen (Quelle: IFEU-Fragebogen)

Ein Hersteller entwickelte einen eigenen Standard fiir die Schallemissionen der Anlage
in stadtischen Gebieten. Demnach ,darf“ eine Anlage ein Gerauschlevel von 50 dB(A)
verursachen. Nach Angaben des Herstellers ist das Gerduschniveau in stadtischen
Gebieten in der Regel héher als 50 dB(A).

Umgebungsgerausche, welche bei gréBerer Windgeschwindigkeit zunehmen (z.B.
Baume im Wind), kénnen den Effekt der KIWEA Uberblenden, so dass keine zusatzliche
Emission der KWEA bemerkbar ist.

Leistungskurve

Die Leistungskurven der einzelnen Anlagen, normiert je Kilowatt Nennleistung, sind in
Abbildung 3 dargestellt. Die Werte beruhen auf Herstellerangaben. Inwieweit diese der
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Realitat entsprechen, kann auf Grund der vorliegenden Informationen nicht beurteilt
werden. Der Tabelle 7 ist zu entnehmen, unter welchen Umstédnden diese gemessen
wurden.
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Abbildung 3: Leistungskurven vertikaler Anlagen (Quelle: IFEU-Fragebogen)

Die vertikalen Anlagen zeigen recht unterschiedliche Leistungscharakteristiken. Dies
rihrt zum einen daher, dass einige Kurven die Ergebnisse von Messungen wieder-
spiegeln, andere errechnet wurden.

Bei der Abbildung wird zudem deutlich, dass es keine einheitlichen Bestimmungs-
vorschriften fur die Nennleistung gibt, da diese von allen Herstellern bei unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten angegeben wird und die Anlagen somit nicht di-
rekt verglichen werden kénnen. Hier ist es dringend nétig, einheitliche Vorgaben zu
machen."

Die meisten Anlagen kénnen eine hdéhere Leistung erzielen als die Nennleistung, wo-
durch einige Kurven weiter nach links riicken. Ein Vergleich der Investitionskosten bei-
spielsweise wird somit erschwert. Daher wurde in Abbildung 4 die maximale Leistung
der Anlagen als Bezugspunkt gewahlt und vertikale mit horizontalen Anlagen vergli-
chen.

"' Bei einer im Zeelander Feldtest getesteten Anlage wird die Nennleistung mit 1 kW bei
12,5 m/s Windgeschwindigkeit angegeben. Die maximale Leistung liegt mit 3,2 kW bei
20 m/s jedoch deutlich dariiber. Auch wenn die Unterschiede bei den hier analysierten
Anlagen nicht so groB sind, kénnen sie so nur schwer verglichen werden.



20

1z

E

/1778

%E Anlage 1
E-:s ———————— /¥ —

g’ \

3

s 04 A —

&

E [Aege7 ]

; Anlage 2

z 4 ] k| 1 12 14 15 13 20

Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4: Vergleich der normierten Leistungskurven vertikaler und horizontaler KWEA (blau:
horizontal, grin: vertikal; rot: in der Wirtschaftlichkeitsanalyse betrachtete Anlagen)

Zwischen den Leistungskurven sind erhebliche Unterschiede in der Leistungscharak-
teristik zu finden, was groBen Einfluss auf die zu erzielenden Ertrage hat. Die meisten
Anlagen sind dabei in der Lage, die Leistung nach Erreichen der Nennleistung kon-
stant, bzw. bei etwas geringerer Leistung bis tGber 20 m/s zu halten. Die Abschaltge-
schwindigkeiten der einzelnen Anlagen ist dabei der Tabelle 11 zu entnehmen. Die in
der Grafik auffallend frihen Abschaltgeschwindigkeiten dienen zum Schutz von ,fragil”
ausgefuhrten Anlagentypen. Die Anlaufgeschwindigkeit der Anlagen liegt i.d.R. zwi-
schen 3 und 4 m/s. Da die Windgeschwindigkeiten an den Aufstellungsstandorten von
KWEA i.d.R. gering sind, ist es wichtig, dass die Anlagen mdglichst frih anfangen,
Strom zu erzeugen, um nennenswerte Ertrdge zu erzielen. Eine Anlage, die erst bei
5 m/s anlauft, wird in Deutschland nur an wenigen Standorten sinnvoll betrieben wer-
den kénnen.

In der Abbildung wird zudem der Unterschied zwischen vertikalen und horizontalen
Anlagen deutlich. Letztere erreichen im Allgemeinen ihre Nennleistung bei geringeren
Windgeschwindigkeiten.

2.2 Feldtests

Schon in den frihen 1990iger Jahren wurden Untersuchungen zur Einsatzfahigkeit von
KWEA unternommen. Eines ist das vom ISET Uber 15 Jahre durchgefihrte ,wissen-
schaftliche Mess- und Evaluations Program (WMEP)*“. In diesem wurden Daten von 30
zwischen 1990 und 1996 installierten Anlagen mit einem Rotordurchmesser unter 7 m
ausgewertet und zusammengefasst. Viele der Hersteller dieser Anlagen sind heute
nicht mehr am Markt vertreten. Es konnten jedoch wertvolle Informationen zu Leistung,
Bestéandigkeit und Ausfallgrinde gesammelt werden. Demnach waren Ausfalle an e-
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lektrischen und mechanischen Komponenten Hauptursache fir Beanstandungen. Im
Durchschnitt fiel eine Anlage alle zwei Jahre einmal aus. Durch den geringen spezifi-
schen Ertrag ist der Einfluss von notwendigen Reparaturen hier jedoch besonders
stark spurbar und fihrte mit 15 ct/kWh zu deutlich héheren Betriebskosten als bisher
angenommen. Zudem waren die Standzeiten der Anlagen aufgrund mangelnder Infra-
struktur und Serviceleistungen langer als bei groBen Anlagen Ublich (Kihn 2007).

In den vergangenen Jahren wurden mehrere, auch hier vorgestellte Anlagen in ver-
schiedenen Langzeittests untersucht und miteinander verglichen. Herauszuheben sind
dabei der kirzlich fertiggestellte Feldtest in Warwick, England und der noch durchge-
fihrte Vergleichstest in Zeeland, Niederlande. Die (vorlaufigen) Ergebnisse dieser
Tests werden im Folgenden kurz geschildert.

2.2.1 Warwick

Zwischen Oktober 2007 und 2008 wurden an 26 Standorten in England kleine netzge-
bundene Windturbinen unter 2 kW (einige hiervon sind auch in der Marktanalyse ver-
treten) auf ihre Einsatz- und Funktionsféhigkeit in stadtischen Gebieten getestet (Hai-
les et al. 2009). Es wurden anhand von Herstellerangaben prognostizierte Ertrage mit
den tatsachlichen Ertragen verglichen und untersucht, inwieweit vorhandene Windvor-
hersagemodelle mit der Realitdt Ubereinstimmen. Die getesteten Anlagen stammen
von finf, in GroBbritannien ansassigen Unternehmen und wurden alle unter realen
Marktverhéltnissen an verschiedene Kundenkreise verkauft. Dementsprechend variie-
ren die Aufstellungsarten (vom kleinen Mast bis hin zum Hochhaus) der Anlagen und
die 6rtlichen Gegebenheiten (flaches Land am Stadtrand bis hin zu stark bebauten Ge-
bieten). Der Test zeigte aufgrund mangelnder Besténdigkeit vieler Anlagen deutlich,
dass die Technik noch nicht komplett ausgereift ist. Als problematisch stellten sich die
Wechselrichter, das Steuerungsgerat und die Haltbarkeit von Blattern und Windfahnen
heraus. Zudem kam es aufgrund von Undichtigkeiten zum Eindringen von Wasser. Die
Hersteller arbeiteten jedoch stark an der Behebung der festgestellten Mangel.

Die Windgeschwindigkeiten in GroBbritannien kénnen fir jeden Ort mit Hilfe eines
Strémungsmodells (NOABL), welches topographische Verhaltnisse berticksichtigt, be-
rechnet werden. Damit ist es nicht direkt fir bebaute Gegenden anwendbar, was zu
Abweichungen der vorhergesagten Windgeschwindigkeit von Uber 40 % bei 19 der 26
Anlagen fuhrte. Mit Skalenfaktoren, welche sich aus den Messwerten ergaben, konnten
die Abweichungen der Vorhersagen auf max. 20 % (bei 10 Anlagen waren Abweichun-
gen von nur 10 % maoglich) reduziert werden. Zudem musste die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Windgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Standortstypen angepasst
werden. Da die Windgeschwindigkeiten i.d.R. Uberschéatzt wurden, liegen die tatséch-
lich méglichen Ertrage um Faktoren (bis zum Faktor 9) unter denen der auf vorhande-
ne Winddaten aufbauenden Ertragsrechnungen. Die tatsachlichen Ertrage der Anla-
gen lagen dann noch einmal um Faktoren zwischen 1,7 und 3,4 darunter. Letzte-
res ist auf Ungenauigkeit der von den Herstellern gelieferten Leistungskurven, den
Windmessdaten und der Anpassungsgeschwindigkeit der Leistungselektronik zurlick-
zufthren. In Abbildung 5 sind die errechneten Ertrage aufbauend auf den gemessenen
Winddaten und den dann tatséachlichen erzielten Ertragen gegenlbergestellt.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung errechneter Energieausbeute aufbauend auf gemessene
Winddaten (blau) und tatsachlicher Ertrage von KWEA (rot), v.l.n.r. Eclectic
StealthGen D400, Ampair 600, Zephyr Air Dolphin Z1000, Windsave WS1000
Quelle: (Hailes et al. 2009)

Aus den gemessenen Einspeise- und Windmessdaten konnten tatséchliche (auf der
Praxis basierende) Leistungskurven erstellt und mit den von den Herstellern angege-
benen verglichen werden.'® Stimmen diese Angaben bei geringen Windgeschwindig-
keiten gut mit der Realitat Uberein, variieren sie sehr stark bei hdheren Windgeschwin-
digkeiten, wie in der folgenden Abbildung dargestellt. Warum diese enormen Diskre-
panzen zustande kommen, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

'2 Alle zehn Minuten wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit mit der in diesen Zeitraum einge-
speisten Energie korreliert.
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Abbildung 6: Vergleich von Leistungskurven der Hersteller mit gemessenen Werten, v.l.n.r. Ec-
lectic StealthGen D400, Ampair 600, Zephyr Air Dolphin Z1000, Windsave
WS1000
Quelle: (Hailes et al. 2009)

Der Test zeigte, dass der Kapazitatsfaktor der KWEA in den Zeitrdumen, in denen die
Anlagen tatsachlich funktionierten zwischen 16,54 % und 0,29 % schwankt und im
Durchschnitt bei 0,85 % liegt."® Dieser Wert ist im Vergleich zu den groBen Anlagen mit
20 - 30 % deutlich kleiner, sollte aber, nach Angaben des Autors, flr eine realistische
Planung in bebauten Gebieten beim derzeitigen Entwicklungsstand der Anlagen Be-
achtung finden. Der obere Wert von 16,54 % zeigt jedoch, dass optimal ausgelegte
und funktionierende KWEA in der Lage sind, gute Ertrdge zu erwirtschaften. Der Autor
des Feldtests weist explizit darauf hin, dass die schlechten Ergebnisse in erster
Linie mit den schwierigen Windverhaltnissen in bebauten Gebieten zusammen-
hangen und nicht auf freistehende WEA und die Windkraft im Allgemeinen bezo-
gen werden kénnen. Zudem hat die BWEA (British Wind Energy Association) inzwi-
schen Standards (siehe Abschnitt 3.1) herausgegeben, an denen sich die Hersteller
bei der Entwicklung und Auslegung ihrer Anlagen orientieren kénnen. Da es diese
Standards vor der Durchfiihrung des Feldtests nicht gab, ist davon auszugehen, dass
sich die Zuverlassigkeit der Anlagen inzwischen erhdéht hat. Auch die Messung der
Leistungskurve ist in GroBbritannien inzwischen standardisiert.

3 Als Kapazitatsfaktor wird der Quotient aus maximal mdéglichen Ertrdgen bei Nennwindge-
schwindigkeit mit den tatsachlichen Ertragen in einem bestimmten Zeitraum bezeichnet.
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2.2.2 Zeeland

In der Provinz Zeeland (Niederlande) wird vom 6rtlichen Energieversorger Delta derzeit
ein Feldtest mit horizontalen und vertikalen KWEA durchgefihrt. Die Performance von
elf Anlagen unterschiedlicher Hersteller wird hier unter gleichen Bedingungen zeitgleich
gemessen und miteinander verglichen. Einige der getesteten Hersteller waren auch in
der hier vorgestellten Marktanalyse vertreten. Beim Standort handelt es sich um fla-
ches Gelande mit wenig Bewuchs und moderaten bis guten Windverhaltnissen. Er ist
damit reprasentativ fir den Einsatz von KWEA im landlichen Raum. Alle Anlagen sind
auf 12 Meter hohen Masten installiert und speisen ihre Energie ins 6rtliche Stromnetz
ein. Nach Angaben des Herstellers Fortis war es fir die Initiatoren des Feldtests zuerst
schwierig, genligend Hersteller zu finden, welche bereit waren, ihre Anlagen einem
solchen ,6ffentlichen® Test zu unterziehen (Klimbie 2008). Folgende Anlagen wurden
getestet:

Tabelle 8: Im Zeelander Feldtest vertretene Anlagen

Modell Kosten [€]
1-  Windwalker -
2- Ampair - 600 8.925
3- Turby 21.350
4- Fortis - Montana 18.508
5- Fortis - Passaat 9.239
6- Home Energy Internatl. - 4.334
Energy Ball
7- Ropatec - WRE 030 30.862
8- Renweable Devices - Swift 13.208
9- Zephir - Airdolphin 17.548
10- SWW - SkyStream 10.742
11- Ropatec - WRE 060 39.162

(Erste im Bild vorne rechts)

Quelle: (Klimbie 2008)

In Abbildung 7 sind in blau die Uber einen Zeitraum von 11 Monaten (1. April 2008 bis
28. Februar 2009) erzielten Ertrage der einzelnen Anlagen (interpoliert auf 12 Monate)
dargestellt. Die roten Linien stellen dabei die erwarteten Ertrage dar.
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Abbildung 7: Ertradge der KWEA im Zeelander Feldtest (Shareman 2009) (Klimbie 2008)

Es zeigt sich, dass die Ertrage deutlich hinter den Erwartungen zurtick bleiben. Vertika-
le Systeme schneiden im Allgemeinen schlechter ab als horizontale, sind dabei aber
deutlich teurer. Erzielt die Fortis Montana Anlage mit 57 % des erwarteten Ertrags noch
~gute“ Ergebnisse, so ist die Einsetzbarkeit von Anlagen, welche nur 5 % der angege-
benen Ertrage erzielen, in Frage zu stellen. Neben Problemen mit den Anlagen selber
spielten hier auch unzulassige Netzparameter und ungunstige Windverhéltnisse eine
Rolle fiir das schlechte Abschneiden der Anlagen.' Zudem wurde von verschiedenen
Herstellern vorgebracht, dass die Anlagen nicht entsprechend der IEC-Norm getestet
wurden. Demnach stehen sie zu nah aneinander und schatten sich gegenseitig ab, weil
die Hauptwindrichtung nicht senkrecht, sondern schrdg zum Testfeld steht (Bortolotti
2009).

'* Durch den Anschluss aller Anlagen an einem Strang kam es vereinzelt zu UnregelmaBigkei-
ten im Netz, worauf sich die Wechselrichter vom Netz trennten (Was sie unter solchen
Bedingungen auch tun sollten).
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Abbildung 8: Korrelation zwischen Anlagenkosten und Ertragen

Die Kostenanalyse zeigt, dass es keine Korrelation zwischen den Kosten und den Er-
tragen einer Anlage gibt. Die gréBeren Ertrage wurden mit horizontalen Anlagen erzielt.

Ergebnisse Feldtests

Die beiden vorgestellten Feldtests zeigen deutlich, dass die Anlagen im Allgemeinen
nicht die beworbenen Ertrédge erzielen. Dies hangt zum einen mit den ungtinstigen
Windverhaltnissen an den Aufstellungsorten, zum anderen jedoch auch mit techni-
schen Schwierigkeiten der Anlagen zusammen. Um die Technologie in der breiten An-
wendung etablieren zu kdnnen, sind deutliche Verbesserungen in Bestandigkeit und
Ertrdgen noétig. Anderseits werden diese weiterhin ,nur® als Nischenprodukt flr sehr
spezielle Falle angewendet werden. Dies wurde in einigen Landern schon erkannt,
woraufhin spezielle Férderprogramme und Vorgaben entwickelt wurden, welche im fol-
genden Kapitel vorgestellt werden.

Der Entwicklungsstand von KWEA aufbauend auf den Ergebnissen der Marktanaly-
se, der Experteninterviews und der Feldtests ist bei vielen Anwendungen noch nicht als
marktreif zu bezeichnen. Viele Anlagen befinden sich noch im Entwicklungsstadium.
Dabei sind Probleme mit der Kopplung von Generator und Regelungselektronik (Kihn
2009), dem optimalen Zusammenspiel von Generator und Windrad (Hacker 2009) und
mangelnde Dauerfestigkeit (Brenner 2009) einige noch zu meisternde Herausforderun-
gen. Besonders bei der Leistungselektronik ist darauf zu achten, dass der Wechselrich-
ter nicht nur genau auf das Windrad und den Generator, sondern auch an den Aufstel-
lungsort angepasst ist. Neben der Windverteilung spielen auch geographische Hbhe
und die unmittelbare Umgebung eine Rolle. Eine kKWEA muss also individuell einge-
stellt werden, was einem breiten Verkauf Uber ein Handlernetz entgegensteht (Hacker
2009).

Zudem gibt es enorme Unterschiede in der Qualitat der Anlagen, welches sich auf den
Preis, die Leistung und die Haltbarkeit dieser auswirkt. Haufig werden einzelne Kom-
ponenten extern gefertigt, welche dann auch Schwachpunkte der Anlagen sein kénnen
(Hacker 2009), (Bortolotti 2009). Im Detail sind die Anlagen so unterschiedlich, dass
die einzelnen Komponenten nicht, wie beispielsweise bei der PV-Technik, beliebig
miteinander kombiniert werden kénnen. Anlagen sollten daher als komplettes Paket
entwickelt und vertrieben werden.
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3 Kleine Windkraft in anderen Landern

In anderen Landern ist das Interesse an kleinen Windenergieanlagen ahnlich gro3 wie
in Deutschland. Besonders in GroBbritannien und den USA gibt es Bestrebungen, die-
se Technologie zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien zu etablieren. Eine
Vielzahl von langjéhrig am Markt vertretenen Herstellern, durchgefiihrte Feldtests und
klare Richtlinien zeugen von der Erfahrung, die mit KWEA gesammelt wurden. Im Ge-
gensatz zum deutschen Bundesverband Windenergie vertreten die englischen und
amerikanischen Verbande die kleine Windkraft seit langem und stellen nitzliche Infor-
mationen fiir Anwender, Hersteller und Kommunen bereit."

3.1 GroBbritannien

Nach Angaben der BWEA (British Wind Energy Association), nahm die Zahl der in
GroBbritannien installierten KWEA in den letzten Jahren enorm zu. Allein 2008 wurden
knapp 7.900 Anlagen installiert. Fir 2009 wird mit Gber 13.500 neuen Anlagen gerech-
net wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 9: Jahrlich in GroBbritannien installierte KWEA

In GroBbritannien gibt es seit 2006 das sogenannte ,Low Carbon Buildings Programme
Phase 1 (LCBP)“, mit dem je Haushalt ein Zuschuss von bis zu 2.670 € (£2.500) fir
kleine Energieerzeugungsanlagen gewahrt werden kann.'® Neben PV-Anlagen, So-

'> Eine erste niitzliche Handreiche wurde vom BWE auf der Husum New Energy im Mérz 2009
herausgegeben. Der BWE und der neu gegriindete Bundesverband Kleinwindanlagen
haben eine enge Zusammenarbeit vereinbart (Kréger 2009).

'® Maximal £ 1,000 je installierten kW bis zu einem maximalen Férdervolumen von £2.500 bzw.
30 % der Gesamtkosten.
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larthermieanlagen, Mikro KWK, etc. werden auch kleine Windturbinen bezuschusst.
Um einen solchen Zuschuss zu erhalten, missen die Anlage selbst und der Installateur
vom MCS zertifiziert sein.” Dieses soll optischen und akustischen Vorbehalten entge-
genkommen und die Einhaltung von Naturschutzrichtlinien gewahrleisten. Zudem muss
der Bewerber nachweisen, dass sein Gebaude bestimmte Mindestrichtlinien an Wér-
medammung, Beleuchtung und Heizungssteuerung erflllt und fir die jeweilige Erzeu-
gereinheit ein sogenanntes ,Permitted Development Right* erlangen.” Die Anforde-
rungen flr eine solche Erlaubnis wurden 2008 fiir kleine Energieerzeugungssysteme
gelockert und sind landesweit giltig.'® Fiir kWEA stehen die exakten Konformitéten je-
doch noch aus, sollen aber 2009 beschlossen werden. Bis dahin wird noch auf die 6rt-
lichen Behdérden verwiesen. Insgesamt sind die Informationsmdéglichkeiten zur kleinen
Windkraft, besonders von 6ffentlichen Behdrden, sehr vielfaltig, Gbersichtlich und kon-
kret. Sollten Fragen nicht tber die sehr gut strukturierte Homepage geklart werden
kdnnen, steht eine kostenlose und kompetente Hotline zur Verfigung (Abbildung 10):

7 Zur Zertifizierung muss der Installateur bei der Zertifizierungsstelle vorsprechen und mindes-
tens eine installierte Anlage kontrollieren lassen.

'® Dachbodendammung mit 270 mm Mineralwolle oder vergleichbares, Hohlwanddammung, In-
stallation von Energiesparlampen, Heizungsregelung mit Raumthermostat und Timer

'% PV-Anlagen, Solarthermieanlagen, MikroKWK, Warmpumpen, etc. bendtigen generell keine
Genehmigung flir den Bau.
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BERR &t Low Carbon Buildings Programme

Home

»Microgeneration technologies

Microgeneration technologies
The BERR's low carbon buildings grant will fund a number of technologies including:

Solar photovaoltaics

Wind turbines

Small hydro

Solar thermal hot water

Ground source heat pumps

Air source heat pumps

Bio-energy

Renewable CHF
= MicroCHP (Combined heat and power)
m Fuel cells

To be eligible to receive a low carbon buildings grant you must use a certified installer and
a certified product.

Click here for details of certified installers of the following technologies: solar thermal, solar
photovoltaics, wind turbines, small scale hydro turbines, ground source heat pumps, air
source heat pumps, wood fuelled bailers and pellet boilers.

Click here to find certified products for the following technologies: solar thermal, solar
photovaltaics, wind turbines, small scale hydro turbines, ground source heat pumps, air
source heat pumps, wood fuelled boilers and pellet boilers,

Click here to find details of additional eligible solar thermal products certified under the
Solar Keymark Cerdification Scheme.
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mMaodern wind turbines use the wind's lift forces to turn aerodyvnamic blades that turn a
rotorwhich creates electricity.

Wind enerogy

In the Lk we have 40% of Europe's total wind energy. But it's still largely untapped and
anly 0.59% of our electricity requirements are currently generated by wind power.

Wind power is propartional to the cuhe of the wind's speed, so relatively minar
increases in speed resultin large changes in potential outpot. Individual turbines vary in
size and power output from a fewe hundred watts to o or three megawatts (as a quide,
atypical domestic systerm would be 2.5 - B kilowatts, depending on the location and
gize of the home).

Ilzses range from very small turbines supphlving energy for battery charging systems
(e.g. on boats orin homes), to turhines grouped onwind farms supplving electricity to
the grid.

Small scale wind and your home

Wind speed increases with height 5o it's best to have the turbine high on a mast or
toweer. Generally speaking the ideal siting is a smooth-top hill with a flat, clear exposure,
free from excessive turhulence and obstructions such as large trees, houses or other
huildings.

Please note that the electricity generated at amy one time by a wind turhine is highhy
dependent on the speed and direction of the wind. The windspeed itself is
dependent on a number of factors, such as location within the UK, height of the
turhine above ground level and nearby obstructions. ldeally, vou should undertake a
professional assessment of the local windspeed for a full year at the exact location
where you plan to install a turhine before proceeding. In practice, this may be
difficult, expensive and time consuming to undertake. Therefore we recommend
that, if you are considering a domestic building mounted installation and electricity
generation is your main motiration, then you only consider a wind turbine under the
following circumstances:

= The local annual average windspeed is 6 mis or more. An approximate figure
for your location can be checked on BERR website.

= There are no significant nearby obstacles such as buildings, trees or hills that
are likehy to reduce the windspeed or increase turbulence

Ifyou are in any doubt, please consult a suitably qualified professional.

Abbildung 10: Screenshots der Homepage des ,Low Carbon Buildings Programme*” mit Aus-
schnitt fir die Férderung von KWEA
Quelle: (LCBP 2009)
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Auf der Seite wird beispielsweise explizit darauf hingewiesen, dass bei der In-
stallation von KWEA (zur Stromerzeugung) auf Gebauden eine mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit von min 6 m/s vorherrschen muss und es in der ndheren
Umgebung keine Hindernisse wie Gebaude, Baume oder Higel geben darf (ei-
ne Forderung, welche in Deutschland den gréBten Teil der méglichen Standorte
als ungeeignet erscheinen lassen wirde). Interessierte in England werden di-
rekt auf eine Seite weitergeleitet, um die am jeweiligen Standort zutreffende
Windgeschwindigkeit zu ermitteln. Zudem kénnen auf der Homepage des LCBP
zertifizierte Installateure, nach Regionen sortiert, abgerufen werden. Die Liste
der zertifizierten Anlagen ist ebenfalls verlinkt. Die hier aufgelisteten Anlagen
erfilllen alle die Anforderungen der BWEA fir kleine Windenergieanlagen.? Der
Verband folgt hierbei maBgeblich den Vorgaben der Richtlinie IEC 614002' und
insbesondere der IEC 61400-2 (Wind turbines — Part 2: Design requirements for
small wind turbines)®. Bei Abweichungen vom genannten Standard wird explizit
darauf hingewiesen (BWEA 2007). Das Label ist so lange giltig, wie nachge-
wiesen wird, dass die gestellten Anforderungen erflllt werden. Diese werden
regelmaBig Uberprift. Zuséatzlich werden noch Qualitadtsanforderungen an den
herstellenden Betrieb gestellt, welche jahrlich kontrolliert werden (Factory au-
dit).

Tabelle 9: Bisheriges Férdervolumen des LCBP und Anzahl der geférderten Unternehmungen

Total Total Paid £ Total Total Paper Online
Committed £  Committed Paid Apps Apps Apps

Air Source Heat Pump 114,220,764 127 17.100,00 19 139 9 130
Biomass R.oaom
Heater|Stove
{Automated Waod 17.839,50 36 5.297,55 10 a5 9 76
Pellet Feed )
EL%"'D”':' Sl 787.141,00 657 513.541,13 429 985 263 6O2
Heat Purnps {Air) 0,00 0 0,00 0 3 3 0
Small Scale Hydro 17,600,000 5 15,500,00 4 11 5 &
Solar Phiotovalkaic 6.339,145,54 1630  5.655,748,99 1343 1903 614 1259
fﬁ'ﬂig e 2.095.966,28 5243 1.818.442,02 4549 6474 1991 4483
‘wWind Turbine 1.534,985,584 6832 1.413.417,89 623 2065 626 1439
Wood Fuelled Bailer
System 677,347,458 459 471.642,21 320 652 150 532
Total for all

technologies 11.584.246,70 8839 9.4910.689,79 7T297 12317 3670 8647

20ht'[p://www.microqenera’[ioncertifica’[ion.orq/Home+and+Business+Owners/Microqeneration+Pr
oducts/Wind+Turbines/Wind+Turbines

1 61400-12 (Power Performance), 61400-11:2003 (Noise Measurements)

22 Als Small Wind Turbines werden nach IEC alle Anlagen mit einer umstrichenen Flache unter
200 m2 bezeichnet. Der Bundesverband Kleinwindanlagen will sich hier fir eine weitere
Unterscheidung der GrdBenklassen mit verschiedenen Anforderungen einsetzten
(BVKW 2009).
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Quelle: (LCBP 2009)

Mit dem Programm wurden in GroBbritannien inzwischen rund 700 kWEA mit einem
Férdervolumen von knapp 1,5 Mio. € bezuschusst (siehe Tabelle 9). Werden diese
Zahlen mit den Angaben der BWEA verglichen, wurden jedoch nur ca. 5 % der im Zeit-
raum des LCBP aufgestellten Uber das Programm selbst geférdert.

Der Netzanschluss von KWEA, welche pro Phase weniger als 16 A einspeisen, kann in
England unter den vereinfachten Bedingungen nach der ,Engineering Recommendati-
on“ G83/1 an das Netz geschlossen werden. Aufgrund der geringen Einflisse auf die
NetzfUhrung ist die Erflllung ausgedehnter Sicherheitsiberprifungen und Untersu-
chungen mdglicher Netzschwankungen etc., wie sie bei groBen Anlagen von der Richt-
linie G59/1gefordert werden, nicht notwendig.

3.2 Irland

In Irland wurde Ende Februar ein Pilotprojekt ins Leben gerufen, mit dem innerhalb der
nachsten drei Jahre 4.000 kleine erneuerbare Energieerzeugungsanlagen (Microgene-
ration) mit einer festen Einspeisevergitung fir nicht selbst verbrauchte Energie von
19 ct/kWh vergutet werden (lber einen Zeitraum von finf Jahren, fir jeweils die ersten
3.000 kWh pro Jahr - danach werden 9 ct/kWh gezahlt). Geférdert werden neben der
kleinen Windkraft auch mini-(bzw. micro)-KWK, PV- und Wasserkraftanlagen. Flr ei-
nen landesweiten Feldtest werden des Weiteren ca. 50 ausgesuchte Anlagen mit 40 %
der Investitionskosten bezuschusst. Dabei wird versucht ein mdglichst groBes Spekt-
rum bezlglich Technologie, Leistungsklasse und Aufstellungsort abzudecken.

Jede dieser Anlagen wird mit dem Ziel Gberwacht, Erfahrungen bezlglich Einsetzbar-
keit, Installations- und Wartungspraxis, Ertrage, Umwelteinflisse etc. zu sammeln und
daraus zukunftige Potenziale und langfristige Férderprogramme fir kleine erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen abzuleiten.

Auf den Webseiten des Irischen Energieministeriums, des Programms ,Sustainable
Energy Ireland” und des Netzbetreibers ESB kdnnen detaillierte Informationen fir die
Anschlussbedingungen der Energieerzeugungsanlagen und fir die Bewerbung fir die
Férderung runtergeladen werden.?®

3.3 USA

Im Jahre 2007 wurden knapp 9.100 kWEA mit einer kumulierten Leistung von 9,7 MW
und einem Investitionsvolumen von US$ 42 Mio. installiert. Dies macht eine Steigerung
von 14 % gegeniber 2006 aus. Insgesamt sind damit in den USA 55 - 60 MW kWEA-
Leistung installiert (AWEA 2008).

Die kleine Windkraft wird in den USA als integraler Bestandteil der Etablierung von Er-
neuerbaren Energien gesehen, ist entsprechend gut durch die American Wind Energy

2 http://www.esb.ie/esbnetworks/generator connections/micro_gen connections.jsp
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Association (AWEA) vertreten und wird Uber verschiedene Fdrderprogramme speziell
geférdert. Die Informationsvielfalt beziglich KWEA ist ausgereifter als hierzulande. So
gibt die AWEA ,Guidelines* flr értliche Behdrden raus, die beschreiben, wie beispiels-
weise mit der Genehmigungspraxis von KWEA zu verfahren ist.

Net Metering :

In den USA besteht seit Jahren besonders in I&ndlichen Regionen Uber das sogenann-
te Net-Metering die Mdglichkeit, KWEA an das Netz zu schlieBen und Uberschissigen
Strom einzuspeisen. GroBer Vorteil des Netmeterings ist die Verwendung des vorhan-
denen (riicklauffahigen) Stromzahlers. Dieser dreht sich bei Einspeisung von Uber-
schussstrom entgegengesetzt und reduziert somit den in Rechnung gestellten Strom-
bezug. Die Abrechnung der eingespeisten Energie ist ohne zusatzlichen Aufwand und
Kosten, welche z.B. bei der Verwendung eines zusatzlichen Z&hlers entstehen wirde,
maoglich. Derzeit missen in 30 US-Staaten zumindest einige Energieversorger Net-
Metering anbieten.

Net Metering for Wind

29 states have net metering for all rural consumers

Size limits

for each state
noted in kW
I Revised: 2Apr08
Treatment of Net Excess Energy: I:l None Source:  www. dsireusa org
NRY Menthly [ ] individual Utilities
E Annual or menthly @ [ investor-Owned Utilities Only, Not Rural Cooperatives
retail rate

l:l Investor-Owned Utilities and Rural Cooperatives
MM Varies by utility

*
e
-,..'NEL National Renewable Energy Laboratory

Abbildung 11: Ubersicht der US-Staaten mit Net-Metering Programmen fiir KWEA

In den Staaten Kalifornien, Minnesota, lllinois, Rhode Island und Michigan gibt es seit
Mai 2008 auch Einspeisetarife flir dezentrale erneuerbare Energieerzeuger (auch
kKWEA), welche oberhalb der jeweiligen Strombezugskosten liegen. Zuséatzlich bieten
die Staaten unterschiedliche Anreize flr die Installation von KWEA. Diese kénnen Uber
die ,Database of State Incentives for Renewables & Efficiency” abgerufen werden
(NCSU 2009).

Beispiel Kalifornien:




34

In Kalifornien gibt es beispielsweise das ,Emerging Renewables Program®, mit denen
KWEA und Brennstoffzellen geférdert werden. Dabei werden die ersten 7,5 kW einer
KWEA mit US$ 2,50 je Watt geférdert. Bis zu den maximalen 30 kW werden dann noch
US$ 1,50 gezahlt (siehe Tabelle 10). Bei einer 10 kW Anlagen betragt die Férderung
somit US$ 22.500.

Tabelle 10: Foérderraten fir KWEA und Brennstoffzellen in Kalifornien

Rebates Available for Emerging Renewable Systems
(Effective January 1, 2007)

Technology Type Size Category Rebate Offered

Fuel Cells using a renewable fuel |Less than (=) 30 kilowatts | $3.00 per watt

First 7.5 kilowatts $2.50 per watt

Wind Increments between

+ 7.5 k' and < 30 kyw | T1-30 perwatt

Quelle: (CEC 2009)

Zur Nutzung des Férderprogramms wird dem Nutzer ein Guidebook zu Seite gestellt, in
dem alle notwendigen Informationen zur Errichtung einer solchen Anlage gegeben
sind.?* Zusatzlich sind Listen mit allen in Frage kommenden Anlagen und Komponen-
ten abrufbar. Alle Gerate missen mindestens finf Jahre Herstellergarantie aufweisen,
um den Kunden gegen Betriebsausfalle abzusichern. Weitere Voraussetzungen, wel-
che von den Geraten erfillt sein missen, kdnnen dem Guidebook enthommen werden
(IEC Normen kénnen, missen aber nicht angewandt werden) (CEC 2009).

4 Empfehlungen fiir eine Férderung kleiner Windenergie-
anlagen in Deutschland

Dieses Kapitel fasst die Marktanalyse, die Erfahrungen aus den Feldtests und die Lan-
derbeispiele zusammen und leitet daraus Férdermdglichkeiten ab, mit denen die breite
Einfihrung der KWEA in Deutschland vorangetrieben werden kann. In Deutschland
werden KWEA bisher nicht explizit geférdert. Soll Uberschissige Energie eingespeist
werden, kann dieser Strom mit der derzeitigen EEG-Vergutung fur groBe Anlagen ver-
glitet werden.?® Zinsgiinstige Kredite fiir eine Anlage kénnen beispielsweise im Rah-
men des KfW-Programms Erneuerbare Energien — Standard (270) bezogen werden.
Direkte Investitionszuschisse gibt es bisher nicht.

4.1 Grundlinie

Ausgangspunkte fir die Formulierung von Férdervorschlagen fir KWEA sind die fol-
genden Erkenntnisse:

2 hitp://www.energy.ca.gov/2009publications/CEC-300-2009-002/CEC-300-2009-002-F.PDF

% Am gunstigsten stellt sich daher bisher der komplette Eigenverbrauch dar.



35

e Die KWEA konnen heute im Allgemeinen noch nicht wirtschaftlich betrieben
werden (siehe Wirtschaftlichkeitsanalyse im Hauptbericht).

e Die Feldtests verweisen auf technische Probleme bezliglich Standfestigkeit und
Kombination der notwendigen Komponenten (Windrad, Generator, Netzkopp-
lung).

e Viele Hersteller sind noch sehr neu am Markt und haben bisher nur wenige An-
lagen aufgestellt.

e Der Standort ist von groBer Bedeutung fir den Stromertrag der Anlage. Ange-
sichts der nicht zumutbaren Aufwendungen flr detaillierte Standortanalysen ist
die Vorhersage der Performance und die Entwicklung von Skalierungsfaktoren
des Ertrags in Abhangigkeit vom Standort und den Anlagenspezifikationen von
groBer Bedeutung.

e Die Feldtests zeigen, dass die tatséchlich realisierten Ertrége zum Teil erheb-
lich unter den vorhergesagten Ertragen liegen.

e Das Interesse an der kleinen Windkraft ist gleichwohl groB ist und die Branche
beginnt, sich zu organisieren.

Wir folgern daraus, dass eine verstarkte und zugleich gezielte Férderung notwendig ist,
um die gesammelten Erfahrungen der kleinen Windkraft zu bindeln und somit die
Technologie mit hohen Qualitatsstandards zur Marktreife zu entwickeln. Durch Ankur-
belung des Marktes ist zudem mit Kostenreduktion zu rechnen. Um dies zu erreichen,
schlagen wir folgende Saulen einer Forderstrategie vor:

e Erhoéhung der Anlagen- und Anbietertransparenz durch:
o Erstellung von Qualitatsstandards, Zertifikaten und Labeln
o Pilot-/Feldtest

e Erhéhung der Wirtschaftlichkeit, Serienreife und Dauertauglichkeit durch
gezielte Forderung eines Feldtests (1.000 Windmuihlen-Programm) und die
anschlieBende Forderung qualitatsgeprifter Produkte

e Vereinfachung der Genehmigungspraxis

Unabhangig der Art einer Férderung muss deutlich gemacht werden, dass es sich bei
der KWEA um eine junge Technologie handelt. Eine Férderung soll nicht suggerieren,
dass die Produkte durchgehend marktreif sind und immer die Erwirtschaftung einer
Rendite ermdglichen. Sie sollte technologieneutral sein nicht zwischen vertikalen und
horizontalen Anlagen unterscheiden. Ob sich einen Technologie durchsetzt wird letzt-
endlich der Markt entscheiden. Zudem mussen fur den sinnvollen Betrieb von KWEA
eine ganze Reihe von Grundvoraussetzungen, allem voran ausreichende Windver-
haltnisse, erflllt sein. Selbst wenn viele Hersteller versprechen, dass ihre Anlagen
schon bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten anlaufen, ist die zur Verfligung ste-
hende Leistung bei geringen Windgeschwindigkeiten sehr klein. Genaue Kenntnisse
Uber die Windverhaltnisse sind daher wichtig. Eine Mdglichkeit zu Standortbeurteilung
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bietet die Firma Insesus, welche fir ca. 500 € ein Gerat zur Verfigung stellt, um eine
dreimonatige Messreihe mit anschlieBender Auswertung durchzufiihren. Venco Power
bietet eine Berechnung der Windverhéltnisse fir 900 € je Standort an, welche auf ver-
schiedene Windmodelle aufbauen. Diese Ergebnisse sind jedoch nicht auf bebaute
Gebiete anwendbar.

Die Kosten von groBen WEA je Kilowatt installierter Leistung betragen derzeit durch-
schnittlich ein Viertel bis ein Finftel der Kosten von KWEA, erbringen durch ihre Di-
mension, Aufstellungsort und Héhe jedoch deutlich héhere Ertrage. Stromgestehungs-
kosten von unter 10 ct/kWh sind hiermit ohne weiteres méglich. Einem weiteren Aus-
bau der groBen Windkraft stehen vermehrt Restriktionen von Gemeinden und Natur-
schutzverbanden gegenliber, so dass neue Standorte fir die Windrader nur selten ver-
fugbar sind.

Daher ist es fiir den Einsatz von KWEA wesentlich, dass diese nicht in Konkur-
renz zu groBen WEA treten (potenziell fiir groBe WEA geeignete Standorte soll-
ten nicht durch KWEA belegt sein), da groBe WEA deutlich produktiver sind.

4.1.1 Saule 1: Neutrale Informationen und Anlagen- und
Anbietertransparenz

(1) Um ein MindestmaB an Qualitat und Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, missen
die Anlagen allgemein anerkannte Richtlinien erfiillen. GroBbritannien hat hier ein im
Prinzip beispielhaftes vereinfachtes Zertifizierungsverfahren vorgelegt (siehe Abbildung
8/1). Dieses fordert:

e Performance-Test,

e definierte Schallmessung,
e Sicherheitstest,

e Dauerhaftigkeitstest.

ACQUSTIC NOISE LEVELS
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Abbildung 12: Label der British Wind Energy Association (BWEA, 2008)
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Derzeit laufen Seitens der IEA Bemihungen, ein Label fir KWEA zu erstellen, welches
von den Herstellern leichter und kostenglinstiger erlangt werden kann als die Kon-
formitatserklarungen nach IEC (Task 27, Labelling of Small Wind Turbines, vgl. Info-
box). Der Bundesverband Kleinwindanlagen setzt sich zudem fir eine einheitliche
Vermessung der Leistungskurve ein. In dieser soll zwischen den Windgeschwindig-
keiten 4 m/s und 7 m/s die Leistung alle 0,1 m/s angegeben werden (Krdéger, 2009).
Damit kénnen Ertrdge bei vorhandenen Windmessdaten an einem Standort gut vor-
hergesagt werden.?®

Sollten sich diese Vorgaben als geeignet herausstellen, so muss zum gegebenen Zeit-
punkt dartber entschieden werden, in wie fern diese als Férdervoraussetzung fir ein
Forderprogramm (Kapitel 8.4) eingesetzt werden kénnen.

Solche Zertifikate geben Vertreibern und Kunden die Sicherheit, ein Produkt zu haben,
welches unter allgemein anerkannten Richtlinien getestet wurde. Bei durchaus taugli-
chen Konzepten fehlt oft jedoch das nétige Kapital fir die aufwandigen Zertifizierun-
gen. Solche Hersteller kénnten mit einer Zuschussférderung fur die Zertifizierung
ihrer Anlagen unterstitzt und somit der Schritt in die ,Seriositat” erleichtert werden. Es
ist daher zu prufen, in wieweit eine vereinfachte Zertifizierung ausreichend ist.

(2) Transparenz gilt auch fur die Kostenangaben. Hier kdnnte beispielsweise ein bran-
chenweit abgestimmter Vorschlag fiir die Systematik der Kostenangaben (welche
Kostenkomponenten muissen aufgefiihrt werden, etc.; analog zur VDI 2067) die Trans-
parenz erhéhen. Dazu sollten die beiden Herstellerverbande einen Abstimmungspro-
zess und eine Selbstverpflichtung der Hersteller initiieren, die alle Mitgliedsunterneh-
men umfasst. Auf der ebenfalls vorgeschlagenen Internetseite werden alle Hersteller
genannt, die sich dieser Selbstverpflichtung angeschlossen haben.

(3) Wichtig ist auch die Transparenz beziglich der Standortauswahl. Die Feldtests
haben gezeigt, dass Ertragsprognosen basierend auf Standardparametern (mittlere
Windgeschwindigkeit; Weibull-Faktoren) um ein Vielfaches von den realisierten Ertra-
gen nach unten abweichen. Dies gilt in abgeschwéachter Weise auch flir Prognosen ba-
sierend auf gemessenen Windgeschwindigkeiten. Durch die geringe Héhe der Anlagen
steigt die Abhangigkeit von Rauhigkeiten der Oberflache, Turbulenzen durch Gebaude
etc.

Es ist zu betonen, dass daher eine Standortbewertung immer vor Ort und auf Basis
von Windmessungen erfolgen musste. Dies ist allerdings gerade bei den KWEA wirt-
schaftlich nicht mdéglich. Um als potentieller Kunde dennoch ein ,Gefthl* fir den
Standort zu erlangen, ware zweierlei hilfreich:

a) Ein bebildertes Handbuch, das Hinweise auf Standortauslegung, Einflussfaktoren
und deren Bedeutung fur die Ertrage etc. gibt.

b) Ein internetbasiertes Auslegungsprogramm, das basierend auf den vorhandenen
Windmessdaten, mittels Feldtestdaten kalibrierten Windverteilungsparametern (k-
Faktor der Weibull-Verteilung, Durchschnittsgeschwindigkeit), mittels Feldtestdaten ka-

% Mittels der Raleigh-verteilten mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten
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librierten Abschlagsfaktoren fir Windverhaltnisse in bebauten Gebieten und vorhande-
ner Kennlinien der verschiedenen — zertifizierten — Anlagen eine Ertragsprognose be-
rechnet. Diese ist gleichzeitig mit einem Warnhinweis versehen, diese Werte nur als
Richtwerte zu verstehen. Durch ein solches Vorgehen kénnen tberhdhte Ertragserwar-
tungen gedampft werden. Vorbild flr ein solches Programm kénnten einfache Ausle-
gungsprogramme fur Mini-Blockheizkraftwerke sein (z. B. Mini-BHKW-Plan). Jedoch
sollte immer eine individuelle und qualifizierte Standortberatung stattfinden, um den —
aus Sicht der Windverhaltnisse, aber auch weiterer Standortfaktoren — bestmdglichen
Aufstellungsort zu bestimmen (Hacker, 2009). Die Tatsache, dass ein solcher Standort
eher Ausnahme als Regel ist, hdngt mit den Windverhaltnissen in Deutschland und den
Anforderungen an einen sinnvollen Betrieb zusammen. Ein stark vereinfachtes Prog-
noseinstrument fiir interessierte Laien ist bereits vorhanden, muss aber bzgl. Ubertrag-
barkeit getestet werden (http://www.energysavingtrust.org.uk/Generate-your-own-
energy/Can-I-generate-electricty- from-the-wind-at-my-home).

(4) Im Rahmen einer neutralen Internetseite — ahnlich wie in GroBbritannien — kénn-
ten interessierte Verbraucher neutrale Informationen Uber zugelassene Anlagen, die
Windhoffigkeit des eigenen Standorts mit der Mdglichkeit der Benutzung des obigen
Programms, die erforderlichen Rahmenbedingungen fiir einen geeigneten Einsatz von
KWEA etc. informiert werden.

4.1.2 Saule 2: Feldversuch und darauf aufbauendes
Innovationsprogramm

Um trotz der hohen Differenzkosten in den sinnvollen Einsatzfallen eine Marktentwick-
lung zu entfalten, wird eine finanzielle Férderung der KWEA vorgeschlagen.

Prinzipiell kbnnten KWEA in das EEG, das das wesentliche Finanzierungsinstrument
erneuerbarer Stromerzeugung ist, integriert werden. Dies hat Vor- und Nachteile:

e Der groBe Vorteil an einer Vergltung je eingespeister Kilowattstunde liegt darin,
dass nur Anlagen gebaut werden, bei denen ein sinnvoller Betrieb absehbar ist (gu-
ter Standort, gute Anlage) und so das Risiko beim Betreiber liegt. Bei einem pau-
schalen Kostenzuschuss besteht dagegen die Gefahr, dass hier Investitionen in
Anlagen getatigt werden kdnnten, dessen Installation aufgrund der Anlage selbst
bzw. des Standortes wenig Sinn machen.

e Ein Vorteil des EEGs waére eine leichte Implementierung durch dessen Bekannt-
heitsgrad und den mit der PV-Technik gesammelten Erfahrungen der 6rtlichen E-
nergieversorger. Bei den anzuschlieBenden Geraten handelt es sich im Wesentli-
chen um leicht abgewandelte PV-Wechselrichter (Kihn, 2009).

Allerdings sprechen auch einige Argumente gegen eine verfriihte Aufnahme in das
EEG:

e Die Erteilung einer EEG-Vergutung ist immer auch ein Signal, eine Technologie sei
eine zwar noch nicht unbedingt wirtschaftlich ausgereizte, aber bezliglich Dauerfes-
tigkeit, Funktionalitat und Ertrag fortgeschrittene Technologie. Angesichts der gro-
Ben Performance-Streubreite kann man dies von KWEA noch nicht sagen.
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e Kleine Anlagen werden i. d. R. zur Eigenverbrauchsdeckung eingesetzt. Die Ein-
speisung ins o6rtliche Stromnetz wird hier meistens gar nicht in Erwagung gezogen;
solange die EEG-Vergltung nicht signifikant den Haushaltsstrompreis Ubersteigt,
wird dies auch so bleiben. Hauptziel einer kleinen Anlage ist es, unabhéangiger vom
Energieversorger zu sein und dabei ,etwas fur die Umwelt zu tun®. Der technische
Aufwand, der betrieben werden muisste, um die geringen Mengen an Uberschissi-
gen Strom ins Netz einzuspeisen, steht bei einer KWEA bis zu 2 kW Leistung nicht
im Verhaltnis zum Nutzen, so lange die Verglitungen nicht dhnliche GréBenord-
nungen wie bei der PV erreichen (Zahlerkosten, Abrechnung etc.; Hacker, 2009).

e Erschwerend fir eine Anwendung des EEG ist derzeit, dass bei den unterschiedli-
chen Produktions-, aber auch Wartungskosten von KWEA und den zu erwartenden
Ertrdgen noch nicht generell absehbar ist, bei welcher Vergitung eine Anlage wirt-
schaftlich betrieben werden kann (siehe Kapitel 3.2). Einige Anlagenhersteller (z. B.
Fortis) sehen eine Vergitung von 20 ct/kWh als ausreichend an, um ihre Anlagen
wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Auch der BWE fordert eine Vergitung in dieser
GrdBenordnung. Andere Hersteller geben wesentlich héhere erforderliche Vergl-
tungen an. Zudem sind die technische Marktreife und die Fertigungskapazitat der
KWEA noch nicht weit genug entwickelt, um eine stabile EEG-Vergutung definieren
zu kénnen.

e Eine Verédnderung des EEG in derart kurzem Abstand nach der letzten Novelle vom
ist zudem politisch schwierig zu erreichen.

1000-Windmiuhlen-Breitentest mit Forderzuschuss

Wir schlagen daher einen anderen Weg vor: In einer ersten Stufe soll ein ausgeweite-
ter Feldtest, mit beispielsweise 500 bis 1000 Anlagen, die — ahnlich wie in Irland — ein
groBes Spektirum bezlglich Technologie, Leistungsklasse und Aufstellungsort abde-
cken, mit einem Kostenzuschuss zu den férderfahigen Kosten (Windmessung, Investi-
tionskosten, Fundament und Installation) unterstitzt werden, zum Beispiel im Rahmen
der Klimaschutzinitiative der Bundesregierung.

Hierbei ist eine starkere Differenzierung nach AnlagengréBen (z. B. bis 1 kW; bis 5
kW; bis 50 kW) zu berucksichtigen, um die mit der Leistung absinkenden spezifischen
Investitionskosten und auch die veranderten Endkundensegmente zu berlcksichtigen.
Dies kénnte durch einen spezifischen Fdrdersatz geschehen, der in Anlehnung an das
EEG bzw. das Mini-BHKW-Programm der Nationalen Klimaschutzinitiative stetig aus-
gestaltet sein kénnte und damit scharfe Férdergrenzen bezlglich der Leistungsklassen
vermeidet, beispielsweise

e das erste Kilowatt wird mit 1.500 €/kW gefdrdert;
e das zweite bis flnfte Kilowatt mit 1.000 €/kW und
e das sechste bis zehnte Kilowatt mit 500 €/kW.
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Zusatzlich sollte die Férderung auf max. 30 % der férderfahigen Investitionskosten be-
grenzt werden.

Ggf. kdnnte die Kopplung einer kleinen Wind- mit einer PV-Anlage in Analogie zum
Kombinationsbonus im MAP mit einer kleinen Pramie angereizt werden, weil diese
Kombination auf Grund des teilweise komplementdren meteorologischen Angebots
sinnvoll sein kann.

Alle Endkunden verpflichten sich, Uber einen Smart Meter oder eine Homepage den
Stromertrag abzulesen und an eine zentrale Auswertungsstelle zu melden sowie Uber
ihre Erfahrungen im Rahmen einer kommunikationsférdernden Marketingstrategie zu
berichten. Dartberhinaus sollte ein Teil dieser Anlagen (z. B. 10-20 %) messtechnisch
analysiert, betreut und die Ergebnisse verdffentlich werden. Diese messtechnische Be-
gleitung muss begrenzt sein, weil sie vergleichsweise kostenintensiv ist.

Ein solches Programm wére gewissermafBen ein Hybrid zwischen Forschungs-, Feld-
test- und Verbreitungsprogramm; ahnlich wie das 100 (spater: 250) MW-Wind-
Programm. Dieses Programm verknUpfte einen finanziellen Zuschuss in Form eines
Investitions- (102 €/kW bis zu 60 % der Investitionskosten) oder Betriebskostenzu-
schusses (4,1 ct/kWh bis 1991; 3,1 ct/kWh danach zuziglich der EVU- bzw. Stromein-
speisegesetz-Vergltungen) mit der Verpflichtung, am Wissenschaftliches Mess- und
Evaluierungsprogramm (WMEP) teilzunehmen. In diesem Programm wurden Aus-
schreibungskriterien festgelegt, die auch die Notwendigkeit eines Tests und die Aus-
gewogenheit der teilnehmenden Firmen, Betreiber etc. bewerteten. Dazu wurden sogar
verschiedene Quoten an verschiedene Hersteller vergeben.

Zusétzlich sollte auf einem Testfeld ein Exemplar aller férderfahigen Anlagen installiert
werden, um eine Vergleichbarkeit der Performancetests zu erhalten. Auf diesem Feld-
testgeldande kénnten Hersteller durchgehend Anlagen testen und ihnen somit — bei er-
folgreichem Abschluss — die Mdglichkeit gegeben werden ohne aufwandige Zertifizie-
rungsverfahren in Deutschland eine Art Qualitétslabel zu erhalten.

Um an einem Feldtest wie dem ,1.000-Anlagenprogramm® teilnehmen zu kdnnen,
kénnten bestimmte Forderungen an die Hersteller und Anlagen gestellt werden. Solan-
ge es noch keine mit einem vereinfachten Verfahren zertifizierten Anlagen (analog zum
Microgeneration Scheme?®) gibt, missten hier ,Hilfsanforderungen“ definiert werden,
die die technische Reife und die Eignung des Standorts angeben. Denkbar sind hier
beispielsweise:

e Anlagen missen mit einer Mindeststlickzahl erfolgreich installiert und betrieben
worden sein.

27 .
Siehe
http://www.microgenerationcertification.org/Home+and+Business+Owners/Microgenerat
ion+Products/Wind+Turbines+and+Inverters
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e Die Auslegung hat gemaB geltender Normen, z.B. IEC 61400-1 (wind turbine stan-
dards), DIN EN 61400-1 oder VDE 0127, DIN EN 61400 - Teil 2, zu erfolgen. Ent-
sprechende Nachweise sind zu flhren.

e Die Komponenten missen nachweislich aufeinander abgestimmt worden sein (z. B.
muss der Wechselrichter standortspezifisch auf die Leistungskurve des Windrades
eingestellt werden).

e Es ist zu Uberlegen, ob ein grobes Standortscreening éhnlich dem britischen Ver-
fahren (s. 0.) mit dem Nachweis von Mindestbedingungen zur Fdérderbedingung
gemacht wird.?®

Mit einem solchen ,1.000-KWEA-Programm® (in Anlehnung an das 1.000-Dé&cher-
Programm) kénnten wichtige Praxisdaten bezlglich

e der Lebensdauer,

e der Fehlerquellen,

e der wirtschaftlichen Darstellbarkeit (bspw. Wartungskosten),
e der geeigneten Standorte und

e der tauglichen Anlagen und -konzepte

fir die Ausgestaltung einer Zertifizierung und eines Gltesiegels gesammelt werden.
Dieses sollte in spateren Férderprogrammen zur Bedingung fir die Aufnahme in ein
Férderprogramm (analog dem britischen Microgeneration Scheme) gemacht werden.

Neben der technischen wird ebenfalls die Evaluierung der sozialen Akzeptanz der
KWEA empfohlen. Nach Evaluierung der Praxistauglichkeit kénnte Uber die Aufnahme
in das EEG oder ein Innovationsférderprogramm, wie es derzeit auch im Rahmen der
Klimaschutzinitiative angedacht wird, entschieden werden.

4.1.3 Saule 3: Vereinfachung der Genehmigungspraxis®

Um die Akzeptanz der kleinen VWEA zu erhalten und auch die kleinen HWEA zu un-
terstitzen, sollten die bestehenden Rechtsunsicherheiten abgebaut und die Genehmi-
gungsverfahren erleichtert werden. Vorgeschlagen wird dazu, einen pragmatischen

% Siehe beispielsweise Fir den Standort ,London, Downing Street* gibt das Modell aus: ,Your
predicted wind speed for SW1A 2AB (urban) is 2.35 metres per second. Unfortunately a
domestic small scale wind turbine would not be suitable for your property, as the aver-
age wind speed in your area is below 5 metres per second. The Energy Saving Trust
does not recommend installing a domestic small scale wind turbine in areas with wind
speeds of less than 5 metres per second. Wind speeds of less than 5 metres per sec-
ond are unlikely to provide a cost effective source of electricity (based on current tech-
nologies). There may be other technologies that are suitable for your home. If you have
not already done so why not use our Home Energy Generation Selector to help you
identify alternative means of generating heat or electricity for your home to reduce both
your bills and C02 emissions.”

# Siehe dazu den Beitrag von Fr. Dr. Bovet im Rahmen dieses Projekts
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Leitfaden fir die Genehmigungspraxis zu entwerfen — wie explizit von kommunalen
Entscheidungstragern gewlnscht. Hinweise und Kriterien zur baulichen Zulassigkeit
von zu KWEA kdnnten auch in die Windenergieerlasse der Lander aufgenommen wer-
den, um das Verfahren fur die Genehmigungsbehérden und fiir Anlagenbetreiber bere-
chenbarer und verlasslicher zu machen. Dartber hinaus wirde die Berlicksichtigung
von KWEA als Belang im Aufstellungsprozess der Raumordnungs- und Flachennut-
zungsplane zu einer Erleichterung der Verwaltungspraxis beitragen.

Einer bundesweiten Vereinfachung des bauordnungsrechtlichen Genehmigungs-
verfahrens steht die grundgesetzrechtliche Kompetenzordnung entgegen (BVerfGE 3,
407 — Baurechtsgutachten). Der Bund ist nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 18 GG fur die Rege-
lung des ,Grundstlickverkehrs® und des ,Bodenrechts” zustandig. Von dieser Kompe-
tenz hat er beim Erlass des BauGB Gebrauch gemacht. Fir das Bauordnungsrecht,
das im Wesentlichen die Errichtung des einzelnen Bauwerks im Auge hat, sind die
Lander zustandig und haben Landesbauordnungen geschaffen. Die Einflussnahme des
Bundes beschrankt sich auf das Hinwirken einer Anderung der Musterbauordnung
(MBO), die fur die Landesbauordnungen zwar als Orientierung dient, nicht aber ver-
pflichtend ist.

Genehmigungserleichterungen durch Anderung des Bundesrechts kénnten u. a. durch
die Schaffung eines ,Kleinen Repowerings* bewirkt werden. Dahinter steht die Idee,
dass es fir landwirtschaftliche KWEA einen erweiterten Bestandschutz i. S. d. § 35
Abs. 4 BauGB geben sollte, indem Altanlagen durch effektivere und gerduscharmere
KWEA bis zu einer bestimmten Hbhe ersetzt werden kénnen.

Von Seiten der Anlagenhersteller werden Forderungen aufgeflihrt, welche insbesonde-
re auf eine Freistellung von einer Baugenehmigung hinauslaufen:

e Genehmigungsfreiheit von KWEA bis zu einer Héhe von 10 bzw. 15 m.

e Die Genehmigung sollte mittels einer Bauanzeige und nicht mittels Baugeneh-
migung erteilt werden kdnnen.

e Klare Regelungen bis zu welcher Leistung KWEA ohne weiteres ans Hausnetz
angeschlossen werden kénnen, ohne dass eine Genehmigung vom EVU ein-
geholt werden muss.

e Die Eigennutzung vom selbst hergestellten Strom sollte &hnlich wie fur die PV
bevorzugt werden (siehe EEG-Novelle).



5 Anhang

5.1 Technische Eigenschaften der Anlagen

Daten N N :
Hersteller Windrad Mast Betriebsdaten Stromerzeugun: Fertigungstiefe Vertrieb Bemerkung
Anlauf-; o . . -
g = ° o 2 5 @ @ ] 5 @
. Naben-, Auslegungs-; L 2zusétzl. o 5 21 3|21l 19 g 2igig S .
Turbinen- Name Modell Anzahl Durch- Material Drehzahl o mtshe, i TUMart | gopestart | Abschalt- Sturmsicherung | Windnach- ) ioiing . Getriebe; Regelelekironik kompo- | 21 21513 |51 518Ii5E 2 s i £ 1 51 & | Sonstigestechnische Hirden
art Blatter messer [U/min] [ Material Maximal fuhrung Generatortyp nenten g K 5 H S el =i38 5 5 g 5 5 noch zu Uberwinden
; CR NI 22 < 2
geschw. [m/s] X a il o & %] G 8 »
) Ampair 100 . ) ) ) o0 aE ) nicht 2 ichri
h Ampair X0.9 6 0,928 kA. 250 - 1500 25-20 unterschiedl. ja 3:20;>50;4 elekrische Bremse notwendig 0,1 Phasig Batteriesystem kKA. kA § kA | kA, kA.
h Ampair  } Ampair 300 3 12 KA 250-1500 | 25-20 | unterschied! ja 3:11;>50:] elekrische Bremse nicht 03 3 ichri x KA. | kA {KA | KA KA.
x12 : i . . L notwendig . Phasig Batteriesystem B it it i
h Ampair A"‘:i"foo 3 1.7 KA. 250 - 1000 5-30 unterschied!. 311525504 g ehrische Bremse flditd 06 Bl g i X x KA. | kA § KA | KA. KA.
h Ampair A’"’fg 55000 3 55 KA. 80 - 220 10-40 | unterschied!. < elekrische Bremse flditd 6 pe""a;‘:::i'fg"‘ g Wedchels X X KA. | KA | KA. | KA. KA.
Partzsch Reritea Glasfaser- 8/8,5;11/11,5; Rohrturm, Helikopter-stellung Gleichrichter je nach
h Windgeneratore 2500 3 35 /Kohlefaserlami 420 ;141145 ; verzinktees ja 28;11;-;- bzw. Umlegen der Windfahne 25 0,38 synchron Wechselrichter, ’ENS Einsatz- X X X X X
n Service GmbH nat 17175 Stahlrohr Anlage : zweck
h Sinuswind | Yacht 500 3 16 | Cabon/GFK | 500 2/2 Rohrturm ja §8;10;15;32 | Generatorkurzschluss | mechanisch | 0,5 045 synchron _{oPannengswandler Gleich x | ox x bxdxdx x 1 ox
. . . Generatorkurzschluss ) Spannungswandler, Gleich
h Sinuswind Home 1500 3 26 Carbon / GFK 360 12/12 Rohrturm ja Il e mechanisch 1,5 0,46 synchron We . X X X X X X X
— Professional ) Generatorkurzschiuss ) Spannungswandler, Gleich
h Sinuswind 3 42 Carbon / GFK 300 12/12 Rohrturm ja el mechanisch 5 0,46 synchron We . X X X X X X X
Rohrturm, J
h WES Energy WESpe 4 35 Aluminium 190 18,5/20,75 Stahl, ja Generatorkurzschluss | Lee- Laufer 5 0,45 e ey X X X X X Zertifizierung
abgespannt i
InnoStar nicht sl G
v Inno Energy 3 27 Composite 240 individuell - ja  {8:14;25,50 Bremse ) 3 032 sychron Windrad, Wechselrichter X x | ox x | Generatorentwickl., Betrieb
Roof notwendig ‘
ohne Gelriebe,
v NakaoIntl | ENECOM2| 3-5 25 GFK 83/10,3 | Stahlrohr ja (313155 <k goneibenbremse RN 2 EaEiEne, | EE WeE BEhEiiE, x | ox x | x | x }system Admin. keine
60 notwendig sychnron
v NakaoIntl | ENECOM5| 3-5 4 GFK 12,5/16 Stahirohr ja 137123155 <l goneibenbremse nicht 5 asynchron o. 4 Gleich-, Wechselrichter,
60 notwendig sychnron ENS
v NakaoIntl |ENECOM10{ 3-5 5 GFK 12/17 Stahirohr ja (8133155 <k goheibenbremse nicht 10 asynchron o. 4 Gleich-, Wechselrichter,
60 notwendig sychnron
Stanironr /| nein (vom T ) - -
v Name der Autor bekannt 3 31 Garbonfaser 260 15/20 | galvinisierter |  Netz a8l 5 Scheibenbremse ichi 76 044 sychron Wechselrichter, ENS x i ox el e E D Tz x zuverlassige Windvorhersagen
und Epoxyharz Stahl gespeist) 16,5; 52;5 notwendig angepasst
Fiebergias, Gitiermast . T ) )
v Ropatec WRE 030 3 33 Carbonfaser, 140 6,7 /77 Rohrturm, ja Sikh e, Generatorkurzschluss ot N 3 027 synchron Spannungsw§ndler, Gleich X X SBCI Hot Max, X keine
" 42 notwendig , Wechslrichter, ENS Wind Max
Aluminiym Stahl
Fieberglas, Gittermast . . ) )
v Ropatec WRE 060 3 47 Carbonfaser, 100 71184 Rohrturm, ja 3i~14:20; | Goneratorkurzschiuss R 6 03 synchron | oPannungswandler, Gleich M X S, [, X
nfe 42 notwendig , Wechselrichter, ENS Wind Max
Aluminium __Stahl
. Gittermast o. 0 q
Fieberglas, 2,8; ~14; 20; nicht Spannungswandler, Gleich} SBC, Hot Max,
v Ropatec WRE 200 5 85 T 50 12/18 Flog(r:;‘rlm, ja - Generatorkurzschluss | (8 20 035 synchron o X X S X
TASSA WEA! Rohrturm, 3448 - nicht N
v TASSA S 2 4 40-120 | 787/988 | gonoo ja B - nowendy 5 = synchron Wechselrichter X X
) GFK/GFK P )
v VENCO Twister:300- 3 1 (Streben aus Stahl o. Holz ja GBI Kurzschlussbremse ot N 03 - synchron Wechselrichter
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Edelstah)
) GFK/ CFK DY Stail 7 )
v VENCO | !Wister-1000 3 19 (Streben aus 260 8/10 | Stahl o. Holz fa 1381452050 Wieistrombremse / | MOt 1 032 synchron Wechselrichter X x | x x| x x | ox | x
T 50 notwendig
Edelstah) Kurzsehiussbremse
751 ca 20 kg leichter ais 1000-T
) GFK/ CFK ipe Stall / ’ 2 rals 16
v VENCO | TWister-1000 3 19 (Streben aus 260 8/10 Stahl 0. Holz ja 35312135 \yipelstrombremse / R 1 032 synchron Wechselrichter U S W B
T ;50 notwendig konzipiert schaltet aber ab 13,5
Edelstahl) Kurzschlussbremse
m/s ab
(R 7 Spannungswandler,
v winDual A300 5 1,36 GFK 200 ERiEde, || Eliemes), ja 8:10525: | giektrisch/ mechanischi MMt 03 - synchron Gleichrichter, optional X x | x
individuell {verzinker Stahl 40 notwendig h
Wechselrichter, ENS
0. Holz,
Rohrturm / Spannungswandler,
v winDual ATK 5 18 GFK 180 ERiUEe, || EliEmes), ja 43112325: | o oktrisch/ mechanisch} Mot 1 - synchron Gleichrichter, optional X x | ox
individuell {verzinker Stahl 45 notwendig h
Wechselrichter, ENS
0. Holz,
R/ Spannungswandler,
v winDual ASK 5 4 GFK 84 55/10,10. ¢ Gittermast, ja 3312325 4 oirischy mechanisch] Mt 5 - synchron Gleichrichter, optional X x | x
individuell §verzinker Stahl, 50 notwendig N
@ [z Wechselrichter, ENS

Tabelle 11: Technische Eigenschaften der Anlagen




5.2 Weitere Marktubersichten

1. BWE
http://www.wind-energy-market.com/index.php?id=16&no cache=1&L=1

2. AWEA
http://www.awea.org/smallwind/

3. BWEA
http://www.bwea.com/members/category.asp?search=10

4. MCS - Low Carbon Building Programme
http://www.microgenerationcertification.org/Home+and+Business+Owners/Microgeneration+Products/
Wind+Turbines
diese Anlagen sind nach dem britischen Microgeneration Certification Scheme zertifiziert

5. Nordic Folkcenter for Renewable Energy:
Catalogue of Small Wind Turbines 2008
http://www.folkecenter.net/mediafiles/folkecenter/pdf/2008 katalog pages for website.pdf

6. Kleinwindanlagen von Uwe Hallenga
http://www.kleinwindanlagen.de/index.html
neben der Ubersicht ist das Forum sehr empfehlenswert

7. All Small Windturbines
http://www.allsmallwindturbines.com/
Sehr umfassende Ubersicht ohne jegliche Einschatzung




5.3 Fragebogen

nZusammenarbel mitder Marn-Luher-Universitat Ralle-y

Fragebogen zur Marktanalyse kleiner Windkraftanlagen

Die folgenden Fragen dienen zur Erstellung einer umfassenden Marktiibersicht erwerblicher Windkraft-
anlagen bis zu einer Leitung von 30 kW. Sollten Sie mehrere Typen bzw. Leistungsgréfien einer Wind-
kraftanlage anbieten, benutzen Sie bitte jeweils ein neues Formular.

Bei Rickfragen zum Fragebogenwenden Sie sich bitte direkt an:
ifeu Heidelberg, Herm Philipp Otter

Tel. 06221 4767 53 oder per E-Mail an ghili

Jotter

ifeu. de

1. lhre Kontaktdaten

MName
Adressse

Telefon
Telefax
Email
Webpage

Bild

2. Modell, Typ

3. Allgemeine Beschreibung

Rotortyp

Anzahl der Blatter
Durchmesser

Matenal

Drehzahl

Mast

MNabenh&he [ Gesamthéhe
Art d. Konstruktion

Material

abgespannt

Ulmin

m/

[ Gittermast

Oja

[ Rohrturm

[ nein

Leistungskurve

Windgeschw.
[mis]

Leistung
[kWV]
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4, Leistungs- und Betriebsdaten

MNennleistung
Startet die Anlage selber?

Anlaufgeschwindigkeit

kW

Oja

m/s

[ nein

Wodurch:




Auslegungsgeschwindigkeit mis
Art der
Abschaltgeschwindigkeit mi's Abschal-
tung:
Leistungsbeiwert Co
Generatorwirkungsgrad %
Maximale Windgeschwin- Art der
digkeit, welche die Anlage mis Sturmsi-
ohne Schaden ibersteht cherung:
Windnachfihrung
5. Elektrizititserzeugung
Anwendungsbereich [ Metzbetrieb [ Inselbetr. O Wind- [ Sonstiges
heizung
Generatortyp O synchron [ asynchron Spannung: W
. . . Wenn ja,

Getriebe Oja [ nein welcher Art: E—
Ubersetzungsverhltnis f
Eingesetzte O Spannungs- [ Gleichrichter [0 Wechsel-  [JENS
Regelelektronik wandler richter
Zusitzlich notwendige
Komponenten: —
6. Wirtschaftlichkeit
Ist-Kosten (o. MwSt.) €/Anlage kW
Zielkosten €/Anlage bei einer Stickzahl von
Lieferumfang 1 Windrad [0 Wechselrichter

O Mast O ENS

O Fundament

[ Sonstiges:

O Installation

Wie werden die Kunden in Hinblick auf Eftragsprognosen und Wirtschaftlichkeit beraten?

Bieten Sie eine Wirtschaftlichkeitsanalyse an?

O.Ja

] Nein

Verweisen Sie bei lhrer Wirtschaftlichkeitsanalyse auf lokale Windmessungen?

O.Ja

Fihren Sie selber Windmessungen durch?

O.Ja

I Nein

1 Nein




nLusammenaroer mit der Marin-Lwiner-Univers nat nalle-¥yienberng

7. Vermarktung, Qualitédtssicherung

Wie schatzen Sie die Marktreife lhres Produktes ein?
O marktreif [ Kleinserie [ Pilotphase [ Entwicklung

Welches Entwicklungspotenzial sehen Sie?

Welche technischen Herausforderungen sind noch zu dberwinden?

Welche Komponenten stellen Sie selbst her?

O Generator O Fligel O Mast O Regelungs- O Sonstiges
technik

Wie vertreiben Sie lhre Anlage?
O bisher kein Vertrieb O GroRhandel [ Vertrieb O Endkunden O Sonstiges

Welche Anwendungsbereiche streben Sie an? Wo liegt Ihr Marketingschwerpunkt?

[ Gebaude- [ Landwirt- O Entwicklungs- [ Sonstiges
integration schaft regionen

Uber welchen Zeitraum liegen Betriebserfahrungen vor? Wo wurden diese gemacht?

Kann es durch lhre Anlage zu Beeintrachtigungen durch Schattenwurf kommen, wenn diese gebaude-
nah installiert wird?

O Ja O Mein
Wurde eine Schallmessung durchgefiihnt? Wenn ja, von welcher Einrichtung?
OJa O Mein Einrichtung:
Gibt es Prifberichte zur Schallmessung?
: Wenn ja, bitte
OJa O Mein anfiigen.

Wie grolist der Schallleistungspegel lhrer Windkraftanlage?
dB(A)

Wurde eine Leistungsmessung durchgefihrt? Wenn ja, von welcher Einrichtung?
OJa O Mein Einrichtung:

Uber welchen Zeitraum und wo wurde die Leistungsmessung durchgefiihrt?

Gibt es Zerifikate bzw. Gutachten, welche die Leistung der Anlage bestatigen?
OJa 1 Mein Wenn ja, bitte anfligen.

Gibt es Zertifikate bzw. Gutachten, welche die Qualitat der Anlage bestatigen?
OJa [ Mein Wenn ja, bitte anfiigen.

darktanalys e kleiner Windkraftanlagen SEIE 3



Gibt es irgendeine Art von Qualititssicherung bzw. Qualititsmanagement fir die Anlage?

OJa [ Mein Wenn ja, welcher Art:
Besonderheiten der
Anlage: —
Erwartete Lebensdauer: Jahre
Wartungsintervalle pro Jahr
Garantie und Jahre

Gewihrleistung

Service und
Reparaturleistungen —

8. Angaben zum Unternehmen

Seit wann existiert lhr Betrieb bzw. seit wann beschaftigen Sie sich mit Windkraftanlagen?

Wie viele Mitarbeiter arbeiten in lhrem Betrieb?

Wie grofd ist der Umsatz im Bereich Windkraftanlagen?
€ 2005 £ 2006 € 2007 € 2008

9. Marktdaten zur Anlage

Wie viele Anlagen haben Aie in den letzten Jahren installiertt bzw. verkauft?
_ bis 2004 L2005 _ 2006 _ 2007 _ 2008
Wohin haben Sie hauptsachlich lhre Anlagen verkauft
O Deutschland [ Europa O weltweit
Wo in Deutschland, in Europa und weltweit sehen Sie Potenziale?

Deutschland Europa weltweit

Bitte machen Sie Angaben zum Kundenkreis?

10.Referenzanlagen Standort Baujahr Mutzungsart

1
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11.Zukiinftige Forderung

Wo sehen Sie die wesentlichen Hemmnisse im Hinkblick auf den Verkauf, Wertneb und Installation lhrer
Anlage?

[ umstandliche Genehmigungsverfahren welche:

[ einschrinkende rechtliche Bedingungen welche:

[ mangelnde Vertriebswege

[0 mangelnde Organisation

O zu geringe EEG-Vergiltung

[ zu hohe Fertigungs- u. Entwicklungskosten

[ Sonstiges _

Welche rechtlichen Bedingungen hitten eine fardermde Auswirkung fir die VYerbreitung lhrer Anlage?

Welche Art der Forderung wiirden Sie firlhre Anlage bevorzugen?

- E{:ﬁgﬁ&”ergm””g Fr \wean ja wie hoch? cH/kWh

| Markteinfahrungsprogramm Wenn ja wie hoch? o
(Investitionszuschuss) E—

[ Met-Meetering
[ Sonstige Vorschlage

12.Datenschutz

Sind Sie mit der Verdffentlichung der hier angegebenen Daten in einer Marktiibersicht einverstanden?
Ja 1 Mein

Welche Angaben gelten als sensibel und dirfen nicht verwendet werden?

Haben Sie weitere Anmerkungen?
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