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VYORWORT

Von den regenerativen Energien steht die Windenergie und ihré Nutzung zur Stromerzeu-
gung derzeit im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses. Gleichwohl war bisher fiir gewerb-
liche, kommunale oder private Errichter bzw. Betreiber derartiger Anlagen im voraus nur
schwer abschitzbar, ob sich ein finanzielles Engagement in der Windkraftnutzung auch
unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten als sinnvoll erweisen wiirde. Die unter-
schiedliche windklimatologische Ausgangssituation am vorgesehenen Standort im jewei-
ligen Einzelfall bildet zusammen mit der Auswahl einer geeigneten Windkraftanlage
(WKA), den netztechnischen AnschluBbedingungen sowie mit den finanziellen Férderungs-
und Finanzierungsmdglichkeiten ein kompliziertes Gefiige von Wechselbezichungen.

Hier setzt die vorliegende Dissertation von Norbert Allnoch an; Basierend auf einer inter-
diszipliniren Konzeption mit Komponenten aus den Geo-, T@éMO- und Wirtschafiswis-
senschaften wird ein Standortevaluationssystem fiir Windkraftanlagen vorgestellt, das den
Gesamtkomplex aller entscheidungsrelevanten Aspekte beriicksichtigt und sich dabet auch
an den Bediirfnissen der Anwendungspraxis orientiert. Kernstiick und methodische Grund-
lage des Modellsystems ist ein ganzheitlicher Betrachtungsansatz. Unter Einbezug mone-
tdrer und nichtmonetirer Zielvorstellungen potentieller Anlagenbetreiber werden fiir die
vorgelegten Langzeitkalkiile mit Hilfe des Vollstdndigen Finanzplans fiir verschiedene
Faktorkonstellationen Wirtschaftlichkeitsrechnungen unter Annahme der Selbstfinanzic-
rung durchgefiihrt. Obwohl sich seit der Einreichung der Dissertation im September 1990
vor allem die finanziellen Rahmenbedingungen, z.B. durch'das Stromeinspeisegesetz
(1991), Aufstockung des BMFT-Breitentestprogramms Wind von 100MW auf 250 MW
(1991), Verbesserung der Forderung durch die Bundeslinder (1991), Wegfall steuerlicher
Erleichterungen (1991), entscheident verdndert haben, so ist die grundsétzliche Vorgehens-
weise bei Standortevaluationen doch gleich geblieben. Die allgemeinen Verbesserungen
der finanziellen Rahmenbedingungen fiir Windkonverter bewirkten, daB z.B. die im Bin-
nenland haufig diskutierte und auch praktizierte Zwischenspeicherung von elektrischer
Windenergie oder die Drosselung der WKA-Generatorenleistung heute keine Bedeutung
mehr haben. Gleichwohl wurde vom Verfasser mittels Sensitivititsanalysen u.a. dic Erho-
hung des Vergiitungssatzes fiir den eingespeisten Windstrom bereits vorschauend beriick-
sichtigt. Ubrigens darf angemerkt werden, daB sich das vom' Verfasser konzipierte und
vorwiegend an einem "Standardbeispiel” (landwirtschaftlichér Betrieb im stiddstlichen
Miinsterland) demonstrierte "integrierte klimageographisch:technisch-wirtschaftliche
Standortevaluationssystem” fiir Windkraftanlagen durchaus auf andere regenerative Ener-
gien und deren Nutzung anwenden 148t: Auch hier kann dieser interdisziplinire Ansatz
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wichtige Entscheidungshilfen liefern, ohne die eine betriebswirtschafilich abgesicherte
Langzeitkalkulation derartiger Vorhaben kaum mdéglich ist.

Dem schon withrend des Entstehens erkennbaren starken Interesse an dieser neuen Evalua-
tionsmethode trégt die Geographische Kommission im Landschafisverband Westfalen-Lippe
nun Rechnung, indem sie diese Doktorarbeit in der Originalfassung gedruckt vorlegt. Ins-
besondere angesichts der gegenwiirtig raschen zahlenmiBigen Zunahme von Anlagen zur
Inwertsetzung regenerativer Energiequellen kann diese Studie helfen, fiir den jeweiligen
Einzelfall die optimale Nutzungskonzeption zu ermitteln.

Miinster, im September 1992 ' Julius Werner
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Das sichtbarste Zeichen einer sich rasch entwickelnden Windenergie-
wirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland ist die zunehmende Errich-
tung von Windkraftanlagen (WKA) bzw. Windparks in den norddeutschen
Kiistenregionen. Obwohl der Anteil der regenerativen Energiequellen - und
insbesondere der Windenergie - an der Gesamtstromerzeugung der deut-
schen Elektrizititswirtschaft (ca. 440 Mrd. kWh p.a.) derzeit noch sehr
gering ist, stieg die Zahl der netzgekoppelten Windkonverter nach einer
Umfrage der VDEW (Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke e.V.)
(NITSCHKE 1989) von 46 (1986) auf 188 (1989) Anlagen. Mit der
Zunahme der installierten WKA-Gesamtleistung von 4,2 auf 10,7 MW
erhohte sich die Stromeinspeisungsquote in die Netze der Offentlichen
Energieversorgungsunternehmen (EVU) deutlich von 1,0 Mio kWh (1986)
auf 8,3 Mio kWh (1989).

Die zunehmende Konverterdichte in den norddeutschen Kiistenregionen,
die wachsende Akzeptanz derartiger Stromerzeugungsaggregate in der
Offentlichkeit sowie finanzielle Férderungsprogramme des Bundes und der
Linder haben ihre Wirkung auf das nordwestdeutsche Binnenland nicht
verfehit. Obwohl nach den Berichten des Dt. Wetterdienstes (MANIG 1952;
BENESCH et al. 1978; LEFEBVRE et al. 1983; CHRISTOFFER und
ULBRICHT-EISSING 1989) dieser Landschaftsraum nur bedingt fiir die
Windkraftnutzung geeignet erscheint, waren im Friihjahr 1990 bereits rund
60 netzgekoppelte WKA mit einer Leistung von ca. 3500 kW installiert.

Auffallend ist, daB die Renaissance der Windenergienutzung im Binnenland



fast ausschlief8lich auf private und einige kommunale Initiatoren zuriickzu-

fiilhren ist. Eine genauere Marktanalyse 148t fiir diesen Betreiberkreis
aulerdem einen klaren Trend zum Erwerb eines seriengefertigten Klein-
konverters mit einer installierten Generatorleistung zwischen 20 und 80 kW

erkennen.

In der Abbildung 1 sind die Standorte netzgekoppelter Windkraftanlagen
(20 - 80 kW) im Raum Westfalen dargestellt, wie er von MULLER-WILLE
(1952/81) unter vorwiegend historisch-genetischen Gesichtspunkten abge-
grenzt wurde. Ausgehend von der Errichtung einiger Pionieranlagen in den
westlichen Ausldufern des Teutoburger Waldes hat sich die Anzahl der
Windkonverter auch in den ldndlich gepréigten Gebieten der nordwestdeut-
schen Tiefebene vor allem seit Mitte der achtziger Jahre kontinuierlich
erhoht.

Angesichts der vermehrten WKA-Aufstellungen ist die Frage einer Ab-
schitzung des Windenergiepotentials im Binnenland von besonderem In-
teresse. Im Unterschied zu privaten Investoren sind Energieversorgungs-
unternehmen, Planungsbiiros und Politiker - wenngleich aus unterschied-
lichen Griinden - an flichenbezogenen Zahlenangaben interessiert
(ALLNOCH 1990). Fiir die landlichen Gebiete in der nordwestdeutschen
Tiefebene hat WERNER (1988) in einer Potentialabschitzung den még-
lichen Beitrag der Windkraft an der elektrischen Energieversorgung

ermittelt.

Wird fiir das Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW) aufgrund der topo-
graphischen Gegebenheiten und der heutigen Errichtungspraxis (hoher
WKA-Anteil bis 100 kW, niedriger Anteil iiber 100 kW Nennleistung) ein
Installationsdichtewert von 5 kW/km2 Bezugsfliche unterstellt, so scheint
in einem projizierten End-Ausbaustadium eine installierte WKA-Gesamt-

leistung von ca. 170 MW méglich. Die dann rund 3000 errichteten Wind-



Abb. 1: Standorte von Windkraftanlagen der Klasse 20 - 80 kW im nord-

westdeutschen Binnenland. Stand 1989 (Eng beieinander liegende

WKA-Errichtungsstellen sind nicht gesondert gekennzeichnet.)
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kraftanlagen lassen in diesem Szenarium unter Beriicksichtigung der der-
zeitigen realen WKA-Energieertrige (pro m2 Rotorfldche) und regional
bedingter Ertragsunterschiede im Langjahresmittel ein Windstromangebot
von ca. 100 000 MWh erwarten (ALLNOCH und WERNER 1990).

Flachenhafte Abschatzungen des Windpotentials fiir regionale Landschafts-
rdume dienen vbrwiegend der energiewirtschaftlichen Bewertung und
werden in Form von Karten da:rgestellt; die z.T. erheblichen lokalen
Schwankungen des Winddargebotes aufgrund des Rauhigkeitseinflusses sind
fiir einen Einzelstandort aus diesen Abbildungen nicht ersichtlich. Private
Investoren sind aber vorwiegend an ortsbezogenen Zahlenwerten des
eigenen Standortpotentials interessiert. Die iiberwiegende Mehrzahl dieser
zukiinftigen Betreiber plant eine netzgekoppelte Windkraftanlage und
erhofft im Rahmen einer Einzel-Standortevaluation (Standortbewertung)
konkrete Angaben zu

- der Abschidtzung des Windenergiepotentials,
- der Auswahl des Windkonverters und
- der Wirtschaftlichkeit einer WKA-Investition.

Die Ermittlung des Windenergiedargebotes ist demnach ein wichtiger
integraler Bestandteil der Gesamtbewertung eines Einzelstandortes. Dar-
iiber hinaus sind aber fiir die Nutzungéoptimierung an einem konkreten
Binnenlandstandort ebenso technische wie wirtschaftliche Faktoren mit

einzubeziehen.

Bisher erschienene Studien, Beitrige und auch die anwendungsbezogenen
‘Softwareprogramme zur Einzel-Standortbewertung vernachlissigen weit-
gehend den interdiszipliniren Charakter und behandeln vorwiegend ein-
zelne Teilaspekte einer an sich gewiinschten Gesamtevaluation. Mit dem
WASP-Program (Wind Application Software-Program) von TROEN et al.

(1988) steht beispielsweise ein umfassendes Computerprogrammpaket zur
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Bestimmung des Windenergiepotentials an einem potentiellen WKA-
Errichtungsort zur Verfiigung. Die Vielzahl der in eine windklimatolo-
gische Standortanalyse modulartig integrierbaren Parameter ermdglicht
zwar ein breites Feld der Anwendung (z.B. die Beriicksichtigung des
Einflusses der ortlichen Topographie); das Programm erlaubt aber nicht die
Durchfiihrung eiﬁer Investitionsrechnung auf der Basis des ermittelten
WKA-Potentials.

Die Wirtschaftlichkeit der Windenergie und allgemein der regenerativen
Energiesysteme unterliegt einer kontroversen, aber stets aktuellen
Diskussion. Grundsitzlich mﬁB zwischen einer offentlich-energiewirt-
schaftlichen und einer privaMrtschﬁtlichen Sichtweise unterschieden
werden. Ein offentlicher Energieversorger, der den Einsatz von Wind-
kraftanlagen unter 6konomischen Aspekten iiberpriift, orientiert sich vor
der Entscheidung iiber eine WKA-Investition an den jeweiligen Kosten fiir
die Stromerzeugung aus fossilen Energietrédgern (als konkurrierendes Sub-
stitut) und den Opportunitétskosten, die durch die Windenergienutzung
entstehen wiirden. Neben dem Kostenaspekt wird in der Energiewirtschaft
zudem eine hohe zeitliche Verfiigbarkeit eines Stromerzeugungsaggregates
gefordert. Energiewirtschaftliche Berechnungen und Szenarien, die Aus-
sagen zur groBtechnischen Nutzung der Windenergie in der Bundesrepublik
enthalten, sind vielfach mit der Zielsetzung der Substitution konventio-
neller Kraftwerksleistung durch den Einsatz groer Windkraftanlagen vor-
genommen worden und beziehen sich rdumlich ausschlieBlich auf die deut-
schen Kiistenregionen oder die Hohenlagen der Mittelgebirge (vgl. z.B.
JARASS 1981; BIERBRAUER et al. 1985; GOSSENBERGER et al. 1986).

Anders als in der offentlichen Energiewirtschaft ist bei der "Privat-
wirtschaft" (Einzelpersonen, Firmen und Kommunen) die Tendenz zu
beobachten, daB ein entscheidendes Motiv fiir die WKA-Errichtung der
personliche Wille ist, einen "wesentlichen" Beitrag zum Umweltschutz zu

leisten. Ein finanzieller Gewinn aus dem Investitionsvorhaben steht fiir die
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Mehrzahl nicht unbedingt im Vordergrund, gleichwohl soll nach Mﬁglich-
keit kein monetérer Verlust entstehen. Dagegen sieht die Gruppe der éko-
nomisch eingestellten Betreiber in einer WKA-Investition durchaus eine
Maglichkeit, die eigenen Stromkosten langfristig zu senken und/oder die
werbewirksamen Effekte in Verbindung mit dem Betrieb einer Windkraft-

anlage zu nutzen.

In eine Standortevaluation flieBen eine Vielzahl klimatologischer, recht-
licher, technischer und wirtschaftlicher Aspekte ein, die von den privaten
Investoren ein hohes Mafl an Fachkenntnissen im Vorfeld der WKA-Er-
richtung verlangen. Aus den komplexen und interdisziplinir verkniipften
Fragestellungen, deren Erérterung im Rahmen einer Einzel-Standortbe-
wertung notwendig ist, entstand die Forderung der Praxis (z.B. Planungs-
und Beratungsbiiros) an die Wissenschaft, anwendungsbezogene Hand-

lungskonzepte bereitzustellen.

1.2 Zielsetzung

Private Investoren sind vorrangig an einer standértlichen WKA-Gesamt-
18sung interessiert, die auch die individuellen Vorstellungen und Anforde-
rungen der potentiellen Betreiber mit einbezieht. Vor dem hier dargestell-
ten Hintergrund ist es eine zentrale Zielsetzung dieser Arbeit, fiir die
Gruppe der privaten, gewerbétreibenden und kommunalen WKA-Interes-
senten im nordwestdeutschen Binnenland eine integrierte, praxisnahe und
umfassende Gesamtbewertungskonzeption fiir die Nutzung der Windener-
gie vorzustellen. Unter Verwendung eines zu entwickelnden Modellsy-
stems werden u.a. geeignete Methoden und Entscheidungshilfen zur Beur-
teilung der Wind- und Energieverhiltnisse an einem potentiellen WKA-
Standort bereitgestellt, Investitionsrechnungen durchgefiihrt und Losungs-

ansitze zur Optimierung von Nutzungskonzeptionen erldutert. Das Modell-
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system kann als Grundlage zur windklimatologischen und wirtschaftlichen
Einschitzung eines binnenldndischen WKA-Standortes dienen und auBer-
dem Ausgangsbasis fiir politische Entscheidungen iiber weitere Férderungs-

programme sein.

Das zweite und dritte Kapitel dieser Arbeit behandeln die grundlegende
Systematik des integrierten klimageographisch-technisch-wirtschaftlichen
Modellsystems. Aufbauend auf der Darstellung und Beschreibung aller den
Komponenten zugrundeliegenden Standortfaktoren werden die Verkniip-
fungsstellen und Interdependenzen zwischen den Fachdisziplinen sichtbar
herausgestellt, mégliche fachspezifische Schwerpunkte unter dem Aspekt
der Gesamtbeurteilung eines potentiellen WKA-Standortes gewichtet und

fachsprachliche Unterschiede zum besseren Verstdndnis "homogenisiert".

Gegenstand des vierten Teils ist die Anwendung des." entwickelten Standort-
evaluationssystems. Zur praktischen Durchfiihrung e€iner Gesamtbewertung
ist es erforderlich, die standortspezifischen Faktoren so zu strukturieren,
da8 eine praktikable WKA-Planungsgrundlage fiir das Investitionsvorhaben
geschaffen wird. Ausgehend von gemessenen oder bereits vorhandenen
Daten zu den standortlichen Wind- bzw. Energieverhdltnissen werden die
moglichen Verflechtungen und Auswirkungen durch die Variation von
einzelnen EinfluBfaktoren auf die vorgesehene Zielkonzeption des Investors
sichtbar herausgearbeitet. Insbesondere durch die Modifikation des
Windenergiepotentials, der Energieverbrauchsstruktur und der Vergiitungs-
preise fir den eingespeisten Windstrom sollen die wirtschaftlichen
Konsequenzen aufgezeigt werden. Das Augenmerk richtet sich dabei vor
allem auf die Uberpriifung der generellen Aussagekraft zur Wirtschaft-
lichkeit von privat betriebenen Windkraftanlagen im nordwestdeutschen

Binnenland.



2. Die Konzeption eines integrierten klimageographisch-technisch-

wirtschaftlichen Standortevaluationssystems

21 Die Systemmerkmale

Die Grundlage des gedanklichen Bewertungssystems fiir WKA-Standorte
bilden die Schwerpunktthemen, mit denen die potentiellen Betreiber im
konkreten Einzelfall konfrontiert werden. Will ein privater Interessent eine
Windkraftanlage an einem Standort im Binnenland installieren, so werden
hauptséchlich auf drei wichtige Fragestellungen hinreichend genaue Anga-

ben und Erlduterungen erwartet:

1. Welche Windverhiltnisse und welches Windenergiepotential sind am

vorgesehenen Standort zu erwarten?

2.  Welcher Windkonverter ist geeignet, und welche Nabenhéhe ist
zweckmiBig?

3. Lohnt sich die Windenergienutzung unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten? |

Abstrahiert man diese drei Fragestellungen auf einer allgemeinen Ebene,
so stellen die Windklimatologie, die Windkraftanlagen-Technik (WKA-
Technik) und die Wirtschaftlichkeit die Basiskomponenten einer Stand-
ortevaluation dar. Die inhaltliche Abgrenzung der den einzelnen Kom-
ponenten zugeordneten Standortfaktoren erfolgt im Rahmen des Evalua-

tionssystems mit dem Ziel, die entscheidenden fachspezifischen Ein-
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fluBfaktoren fiir die Beurteilung eines potentiellen WKA-Standortes
hervorzuheben. In der nachfolgenden Abbildung 2 ist dieses erstmals ent-
wickelte WKA-Standortevaluationssystem dargestellt, das die Hauptfrage-
stellungen der potentiellen Betreiber als Eckpfeiler eines theoretischen
Modells erfaBt und mit den Standortfaktoren die Arbeitsfelder ﬁi; eine

~ praktische Standortbeurteilung umschreibt.

Mangels einer in der Literatur vorhandenen genauen Erlduterung des
Begriffs "Standortevaluation" soll der Ausdruck in dieser Arbeit wie folgt

definiert werden:

"Standortevaluation ist die qualitative und quantitative Analyse sowie die
interdependente Interpretation von Standortfaktoren eines Ortes zur
Nutzung der Windenergie hinsichtlich windklimatologischer, rechtlicher,

technischer und wirtschaftlicher Aspekte.”
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Abb. 2: Die Konzeption des Standortevaluationssystems
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2.2 Beschreibung und Abgrenzung der Komponenten des Evalua-

tionssystems
22.1 Zur Windklimatologie

Mit der Bezeichnung Windklimatologie werden die in die Standortbewer-
tung eingehenden klimatologischen Faktoren aus dem Blickwinkel des
Klimafaktors Wind betrachtet. Ziel der Windklimatologie ist die Bestim-
mung des mittleren jihrlichen Windenergiepotentials an einem potentiellen
WKA-Standort.

Die groBriumige flichenbezogene Verteilung des Windenergiepotentials
kann in einer ersten Ndherung aus vorhandenen Kartendarstellungen er-
mittelt werden (vgl. GRAUTHOFF und KUTTLER 1988), allerdings 1d8t bei
derartigen Abbildungen der oftmals kleine MaBstab eine hinreichend ge-
naue Bestimmung des standortspezifischen Windpotentials nicht zu. Eine
zuverlissigere Methode, auch die ortlich bedingten kleinrdumigen Dif-
ferenzierungen im Winddargebot zu erfassen, sind Messungen vor Ort, die
im Rahmen dieser Arbeit die Grundlage zur Quantifizierung des technisch
nutzbaren Windenergiepotentials bilden. Aus den erhobenen Windwerten
kénnen orographische, vegetationsspezifische und anthropogen bedingte
Einfliisse auf das dreidimensionale bodennahe Windfeld mit einem hé-
heren Genauigkeitsgrad erfaBt und das Risiko einer Fehlabschédtzung des

Windpotentials am vorgesehenen WKA-Standort eingegrenzt werden.

Die Komponente Windklimatologie bildet mit den vier Arbeitsfeldern die
entscheidende Grundvoraussetzung fiir windklimatologische Aussagen zur
Standortgiite des vorgesehenen WKA-Errichtungsortes und zur Ermittlung

des jahrlichen Windstromangebotes.
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Der Faktor Standortmorphologie steht fiir eine erste windklimatologische
Einschitzung des vorgesehenen WKA-Aufstellungsortes und gibt in der
kleinrdumigen Umgebung wichtige Anhaltspunkte zur Geldndeform, der
Bebauungsstruktur sowie zum méglichen vegetationsspezifischen Einflu3
auf das Windfeld. Die Simulation der Bewindung eines potentiellen Stand-
ortes mittels eingesetzter Relief-Stromungsmodelle ermoglicht z.B. die
Beschreibung der durch das reliefierte Gelinde modifizierten Windver-
héltnisse und damit eine, relativ zum regionalen Umfeld gesehene, wind-
klimatologische Einordnung der vorgesehenen WKA-Position. Orographi-
sche Hindernisse und deren Auswirkungen auf das bodennahe Windfeld
konnen auf dieser Grundlage berechnet, dargestellt und interpretiert

werden.

Windmessungen vor Ort werden i.d.R. unterhalb der tiberstrichenen Ro-
torkreisfliche des zu errichtenden Windkonverters vorgenommen. Die
MeBwerte miissen somit auf die vorgesehene Nabenhéhe extrapoliert wer-
den, damit die Windwerte in der "Arbeitshéhe" des Konverters vorliegen.
Fiir den Investor sind mathematisch-funktionale Beschreibungen zum ver-
tikalen Windprofil von hoher Bedeutung, um die windklimatologisch und

wirtschaftlich optimale Nabenhohe bestimmen zu kénnen.

Fiir die Nutzung der Windenergie im Binnenland sind Windkraftanlagen
mit Nabenh6hen von iiber 50 m derzeit aus Kosten- und Sicherheitsgriin-
den nicht zu erwarten, so dal am potentiellen WKA-Standort die Wind-
verhéltnisse innerhalb der ersten fiinf Dekameter die entscheidende Rolle
spielen. Ausgehend vom atmosphérischen Grenzschichtmodell beschrinkt
sich die Beschreibung und Analyse des Windfeldes sowie deren bestim-

mende Parameter daher auf die Prandtl-Schicht.

Die Windstatistik bildet das wichtigste Kriterium zur Ermittlung des
jéhrlichen Windstrompotentials. Ausgangspunkt sind statistische Auswer-

tungsverfahren von Windmessungen zur GréBe und Struktur der Wind-
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geschwindigkeit und -richtung, auf deren Basis mit Hilfe der Leistungs-
kennlinie einer Windkraftanlage die WKA-Energieausbeute berechnet
werden kann. Die Abbildung 3 zeigt das Grundprinzip zur Bestimmung der

Energieausbeute einer Windkraftanlage.

Um die Aussagekraft der an einem Standort registrierten Winddaten fiir
den Erhebungszeitraum beurteilen zu kénnen, muB in den Faktor Windsta-
tistik auch die zeitliche Reprisentanz der MeBwerte einflieen, d.h. die
Einordnung ortlich erhobener Windwerte in das langjdhrige Mittel der

Windgeschwindigkeit.
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2.2.2 Zur WKA-Technik

Der Begriff WKA-Technik steht fiir den technologischen Teil des Modell-
systems. Inhaltlich kann der Begriff alle technischen Bestandteile um-
fassen, allerdings werden im Rahmen dieser Arbeit nur die fiir eine
Standortbewertung relevanten Faktoren beriicksichtigt. So sind bei-
spielsweise die unterschiedlichen Regelungs- und Steuerungstechniken oder
die verschiedenen Windrichtungsnachfiihrungssysteme von Windkraftan-
lagen im Detail zwar von grundlegendem technischem Interesse, fiir eine
praktische Standortbewertung stellen diese Aspekte in ihrer Gewichtung
jedoch eher untergeordnete GroBen dar. Dies gilt ebenso fiir die mit dem
WKA-Betrieb verbundenen Netzriickwirkungsprobleme und deren L&-
sungsmoglichkeiten. Vertiefende Literatur zu den technischen Komponen-
ten von Windkraftanlagen finden sich vor allem bej KLEINKAUF (1982),
HAU (1989) und MOLLY (1990).

Ein potentieller Investor im Binnenland steht vielmehr vor der Wahl des
geeigneten Windkonverters in Verbindung mit einer optimalen Einsatz- re-
spektive einer Nutzungskonzeption. Vor diesem Hintergrund ist in dieser
Arbeit primir die technische Auslegung des Begriffs WKA-Technik zu
verstehen. Uber diesen zentralen Bereich hinaus soll der Terminus ebenso
alle fiir eine Installation notwendigen baurechtlichen und technischen
Voraussetzungen im Peripheriebereich umfassen. Dieser weitgefalte WKA-
Technik-Begriff wird im Sinne aller technischen Voraussetzungen und Be-
standteile interpretiert, die zur optimalen Typenwahl und leistungsméBigen

Auslegung einer Windkraftanlage am Standort notwendig sind.

Der Standortfaktor technische und baurechtliche Voraussetzungen erfaft
mogliche Restriktionen (z.B. die Begrenzung der WKA-Leistungsabgabe

aufgrund der vorhandenen Netzbedingungen), die den Interessenten be-
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reits im Planungsstadium zu konzeptionellen Anderungen in der WKA-

Nutzung zwingen konnen.

Entscheidend fiir den Investor ist die Auswahl des Windkonverters und der
Masthohe sowie die leistungsméaBige Dimensionierung der zu errichtenden
WKA in Abhingigkeit von den standértlichen Windverhéltnissen, Die auf
dieser Basis fiir den Konverter zu entwickelnde Einsatzkonzeption
kennzeichnet den Teil der Modellkomponente WKA-Technik, der die Ein-

beziehung technisch-individueller Vorstellungen des Betreibers ermaglicht.
223  Zur Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen ist fiir viele 6konomisch ein-
gestellte Investoren von groBer Wichtigkeit. Dabei ist diese Komponente

von einer Vielzahl unterschiedlichster Faktoren abhingig:

- Zielsetzung des Investors

- Windenergiedargebot

- Energieverbrauch

- Investitions- und Betriebskosten

- Lebensdauer der Windkraftanlage

- Finanzierung

- Zinssatz

- Inflationsrate (speziell: Strompreissteigerung)

- Steuersatz

Die Schwierigkeiten, eine moglichst genaue prognostische Aussage zur
Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen fiir private, gewerbliche und

kommunale Betreiber zu treffen, liegen im wesentlichen .
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a)  inder meBtechnischen Erfassung der Faktoren Windenergiedargebot
und Energieverbrauch,

b) in der Bestimmung der wirtschaftlichen Auswirkungen unterschied-
licher Faktorkonstellationen sowie

¢) in den Unwigbarkeiten der wirtschaftlich relevanten Faktoren im

gesamten, auf die Zukunft ausgerichteten, Investitionszeitraum.

Demzufolge orientieren sich die hier verwendeten Wirtschaftlichkeitsrech-
hungsverfahren (vgl. wirtschaftliche Kalkiile) an den praktischen Einsatz-
moglichkeiten. Diese enge Sicht, ohne die Einbindung betriebswirtschaft-
lich - investitionstheoretischer Grundsatzdiskussionen iiber das “richtige"
bzw. finanztheoretisch optimale Rechenverfahren, fiihrt zwangsldufig zu

einer Schwerpunktauswahl der Verfahren durch den Autor.

Vielfach in den Planungen unterschitzt und in zahlreichen Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen fiir den WKA-Netzparallelbetrieb (vgl. Einsatzkon-
zeption) nicht beriicksichtigt wird die Hohe bzw. die Struktur des Ener-
gieverbrauchs (vgl. Energiestatistik) der privaten und gewerblichen In-
vestoren. Windstromangebot und Elektrizitdtsnachfrage sind nicht immer
deckungsgleich, so daB sich auf der Basis des Jahreswindenergiepotentials -
die Hohe der jihrlichen Erlése (DM) einer netzparallel gefiihrten Wind-
kraftanlage

a) aus dem Anteil des selbstgenutzten Windstromes p.a. (Bewertungs-
mabBstab: Arbeitspreis + Ausgleichsabgabe) und
'b) dem Verkaufsanteil p.a. (Bewertungsma@stab: Nettoverkaufspreis)

zusammensetzt (ohne Beriicksichtigung der Mehrwertsteuer). Zur Bestim-
mung des Verhéltnisses von selbstgenutztem zu verkauftem Windstrom sind
neben den Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auch die Lastganglinien des
Stromverbrauchs erforderlich. In einigen dem Verfasser zuginglichen

Investitionsrechnungen fiir private WKA-Interessenten wird vielfach
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stillschweigend angenommen, da der gesamte erzeugte Windstrom vom
Betreiber selbst genutzt werden kann. Die 6konomische Bewertung des
Windenergiepotentials erfolgt dann ausschlielich mit dem weit hoheren
Arbeitspreis und fiihrt zu realitdtsfernen Aussagen iiber die Wirtschaft-
lichkeit des WKA-Investitionsvorhabens.

Die Analyse der Investitions- und Betriebskosten (vgl. Kosten der WKA)
wird auf der Basis der Nutzungskonzeptionen diskutiert, die mit der
Festlegung einer Zielsetzung die Ausgangsbasis fiir den Entscheidungs-
prozeB eines Investors bildet. Grundlage quantifizierbarer Investitions-
entscheidungen ist die Investitionsrechnung, deren Verfahren zur Beurtei-
lung einer Investition unter dem Faktor wirtschaftliche Kalkiile behandelt

werden.

Steuerliche Aspekte und Auswirkungen der WKA-Investition werden eben-
falls im Rahmen der Wirtschaftlichkeitskalkiile erortert, bilanzielle Effekte
allenfalls am Rande betrachtet.

Erst die finanziellen F('irderungsprogramme, vor allem seitens des Bundes
und der Linder, ermdglichen vielen potentiellen Betreibern im Binnenland
die Durchfiihrung des Investitionsvorhabens. Welche Finanzierungsformen
bzw. Alternativen der Kapitalaufbringung dem Investor zur Verfiigung

stehen, wird unter dem Standortfaktor Finanzierung diskutiert.

Aufgrund erheblicher Unterschiede in der wirtschaftlichen Einsatzbewer-
tung von Windkraftanlagen mit verschiedenen GeneratorgréBen erscheint
eine leistungsméBige Abgrenzung notwendig. Die vorrangige Betrachtung
von WKA mit einer installierten Leistung unterhalb von 100 kW beriick-
sichtigt den derzeitigen Trend der Privatwirtschaft, im Binnenland vor-
nehmlich "kleine” Windkonverter zu betreiben. JARASS und OBERMAIR
(1983) haben fiir diesen WKA-Typ im ldndlichen Raum eine privatwirt-

schaftliche Analyse der Windkraftnutzung zur Oleinsparung vorgenommen
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und zeigen am Beispiel eines Zweifamilienhauses, da8 fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb die Anschaffungspreise der Windkraftanlagen um ca.
50% zu hoch sind. Das Betreiben einer WKA zu Heizzwecken (vgl. Ein-
satzkonzeption, Inselbetrieb) diirfte eher die Ausnahme gegeniiber der
Alternative sein, den erzeugten Windstrom direkt zu verwenden. Eine
Vertiefung der Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte von WKA-Einsatzkon-

zeptionen zur Wirmenutzung ist an dieser Stelle nicht vorgesehen.

Die Konverter "mittlerer" GroBe (100 - 600 kW) und die "groBen” WKA
(iiber 600 kW) werden auch in Zukunft kaum von privaten Investoren be-
trieben, so daB fiir die wirtschaftliche Betrachtung dieser Anlagentypen die
energiewirtschaftlichen Zielsetzungen und die damit verbundenen In-
vestitionsentscheidungskriterien der EVU ausschlaggebend sind. Fiir die
offentlichen Energieversorger steht die Erzeugung der elektrischen Energie
aus Wind in direkter Konkurrenz zu der aus konventionellen Energietré-
gern. An dieser Alternative wird in diesem Fall die Wirtschaftlichkeit eines
substituierbaren Stromerzéugungssystems (z.B. einer WKA) gemessen. Der
Blick auf eine rein betriebswirtschaftliche Darstellung darf aber nicht die
Sicht auf eine energiepolitische Verantwortung vernachléssigen, zu der auch
die Pflicht einer umweltschonenden und rationellen Verwendung unserer

natiirlichen Energieressourcen zihlt.

Dreh- und Angelpunkt vieler derzeitiger Diskussionen sind die Erlose der
Privatwirtschaft fiir den erzeugten und in die Netze der offentlichen
Stromversorger eingespeisten Windstrom. Die Basis der finanziellen Ver-
giitung ist grundsitzlich das von den EVU angewandte Prinzip der mone-
tiren Erstattung vermiedener Kosten. Die Windenergie als zyklische in- '
stationdre GroBe steht aber nicht mit Sicherheit immer dann zur Ver-
fiigung, wenn der Strom benétigt wird (z.B. in Spitzenlastzeiten). Dieser
Umstand ist die argumentative Basis der EVU, da8 mit dem Einsatz von
Windkraftanlagen die Netto-EngpaBleistung konventioneller Kraftwerke

nicht reduziert werden kann. Folglich wird die Auffassung vertreten, da8
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nur die Erstattung der eingesparten (variablen) Brennstoffkosten reali-
sierbar ist, wihrend die durch eine Reduzierung der Kraftwerksleistung (bei
Auftreten eines Leistungseffektes) vermiedenen langfristigen Investitions-
kosten - solange nicht durch den Betreiber nachgewiesen - keine Beriick-

sichtigung finden kénnen.

Eine Méglichkeit der Privatwirtschaft, den Leistungseffekt (Kapazitits-
effekt) einer ‘netzgekoppelten WKA zu belegen, ist der meBtechnische
Nachweis einer garantierten Verfiigbarkeit liber einen festgelegten Strom-
einspeisungsanteil in den' Zeitabschnitten, wihrend derer die konventio-
nellen Kraftwerke mit hoher Last betrieben werden. Aufgrund dieser
Anforderungen konnte nach bisherigen Erkenntnissen des Verfassers die
zusitzliche "Stetigkeitspramie" an Betreiber von Einzelkonvertern (ohne
elektrisches Speichersystem) im Binnenland allerdings noch nicht gewahrt
werden. Derzeit strittig und kontrovers diskutiert wird zudem die Frage, ob
jeweils die einzelne WKA eines Investors den Verfiigbarkeitskriterien
geniigen mufl, oder inwiefern die Anforderung durch eine Gesamtbetrach-
tung aller in einem abgegrenzten Landschaftsraum errichteten Windkonver-
ter erfiillt werdpn kann. Im Sinne einer energiewirtschaftlichen Sichtweise
wird von WKA-Betreibern angeregt, die Windkraftanlagen als Verbundsy-
stem mit rdumlich verteilten Aggregaten aufzufassen, um so das Auftreten
leistungswirksamer Effekte bei den konventionellen Kraftwerken wir-
kungsvoller begriinden zu konnen. BOUILLON et al. (1989) haben den Ver-
bundbetrieb von 500 kW- und 3 MW-Anlagen an der deutschen Nordsee-
kiiste tiber einen Zeifraum von fast drei Jahren simuliert und den Lei-
stungseffekt dieser WKA auf die Kraftwerksleistung an kalten Tagen
gepriift. Der theoretisch ermittelte Reduktionseffekt auf die Leistungs-
abgabe konventioneller Kraftwerke fillt mit der ermittelten Schwankungs-
breite von 5 - 7% (500 kW-Anlage) bzw. 6 - 11% (3 MW-Anlage), bezogen
auf die Nennleistung der jeweiligen WKA, verhéltnisméBig gering aus. Die
Ursache ist nach Bouillon et al. vor allem in den windarmen Hochdruck-

wetterlagen im Winter zu suchen, die hiufig mit tiefen Temperaturen und
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gleichzeitig hohem Energiebedarf verbunden sind.

Die Bewertung und Einbeziehung des volkswirtschaftlichen Nutzens
(Vermeidung von Schadstoffemissionen oder Gesundheitskosten) im Zu-
sammenhang mit Windkraftanlagen kann hier nicht ausfiibrlich diskutiert
werden. Eingehende Untersuchungen zu dem Problemkreis der energie-
wirtschaftlichen Betrachtung der sozialen Kosten (social costs) finden sich
bei GIPE (1989) fiir die USA oder bei HOHMEYER (1988) fiir die Bundes-
republik Deutschland. Hohmeyer kommt in seiner umfangreichen Studie
zu sozialen Nettonutzen (vermiedene Kosten konventioneller Kraftwerks-
nutzung und!positive Beschiftigungseffekte) fiir die Windenergie in Hohe
von 5,6 bis 12,3 Pfennig je kWh (auf der Basis der im Jahr 1985 produ-
zierten Elektrizitit und den Preisen von 1982). Dieser Betrag wird dann
von Hohmeyer als Nettokosten zum Preis konventionell erzeugter Elek-
trizitdt hinzuaddiert, verbunden mit der allgemeinen Forderung, diese
zusitzlichen Betridge von staatlichen Stellen zu erheben und den WKA-
Betreibern in Form von Kompensationszahlungen zu vergiiten. Die Finan-
zierung der benotigten Mittel soll nach Hohmeyer durch Steuerzahlungen
oder Abgaben von den Betreibern mitgetragen werden, die soziale Kosten

verursachende Energiesysteme einsetzen.

WELSCH (1989) kritisiert aus energiewirtschaftlich-theoretischer Sicht die
Studie von Hohmeyer und beanstandet vor allem methodische Méngel der
Arbeit, die auf unzuléssig getroffenen Annahmen beruhen. Gleichwohl
rdumt Welsch ein, daB die Erzeugung von Elektrizitit aus fossilen und
nuklearen Energietrdgern mit externen Belastungen verbunden und von

daher der Einsatz regenerativer Energiesysteme wiinschenswert ist.

Dal} externe Belastungen durch den Betrieb konventioneller Energie-
systeme entstehen, wird derzeit kaum noch bestritten. Die Diskussionen

konzentrieren sich derzeit auf die zwei Ebenen
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a) "richtige" monetére Quantifizierung externer Kosten (Bestimmung
der Hohe) und

b) die Finanzierung der Kompensationszahlungen.

Die Internalisierung der Faktoren "social costs" bzw. "Kapazititseffekt" und
der damit verkniipften Diskussionen ist im Rahmen der Verhandlungen
tiber die Vergiitungspreise fiir die aus regenerativen Energiequellen erzeug-
te und ins offentliche Stromnetz eingespeiste Elektrizitit oder auch im
politisch-parlamentarischen Forum von grundlegender Bedeutung. In einer
privatwirtschaftlichen Investitionsrechnung konnen derartige zukunftswei-
sende politische Forderungen nur bedingt beriicksichﬁgt werden (z.B. durch

Sensitivitdtsanalysen). -

3. Die Grundlagen des Standortevaluationssystems
3.1 Die Windklimatologie
3.1.1  Standortmorphologie

Ziel der Standortmorphologie ist eine erste windklimatologische Einschit-
zung des potentiellen WKA-Standortes und die quantitative Bestimmung
der Rauhigkeitsparameter, mit denen die vorhandenen aerodynamischen
Hindernisse im lokalen Umfeld des vorgesehenen Konverters erfa8t werden
kénnen. Das Augenmerk dieses Standortfaktors richtet sich auf die Inter-
pretation visuell erkennbarer EinfluBfaktoren, die auf das Windfeld wirken.

Hierzu zihlen:
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1. die topographische Lage des Standortes,

2. die Bedeutung von Wuchsdeformationen und

3. die aerodynamischen Hindernisse und Rauhigkeiten am Standort.
Die topographische Lage des Standortes

Im Binnenland hat die topographische Lage fiir die zu errichtende Wind-
kraftanlage eine besondere Bedeutung. Grundsétzlich muB zwischen einer
rdumlich-regionalen und der kleinrdumigen Einschédtzung (Radius von ca.
1 - 2 km) des WKA-Standortes unterschieden werden. Die im Norden des
nordwestdeutschen Binnenlandes anséssigen Betreiber profitieren mit den
dort errichteten WKA von der Kiistennihe und dem verhéltnisméaBig ge-
ringen RauhigkeitseinfluB, wihrend in den Mittelgebirgslagen der Para-
meter Meerespiegelhdhe einen entscheidenden Einflufl auf die Energie-

ertragsbilanz eines Windkonverters hat.

Anders als in den Kiistengebieten dndern sich im Binnenland die Wind-
verhiltnisse aufgrund vorhandener Inhomogenititen des Geldndes héufig
auf engstem Raum. So kann die dichte Wechselfolge von Hindernissen
(Vegetation, Bebauung oder Relief) und freien Flichen die Energieaus-
beute am WKA-Standort aufgrund auftretender Turbulenzen ungiinstig be-
einflussen. Als potentielle Errichtungsstelle weniger geeignet erscheinen
auBerdem Ortlichkeiten, an denen nur aus der Hauptwindrichtung eine
storungsfreie Anstrémung des Windkonverters gegeben ist, vorhandene
hohe Gebiude und Waldparzellen in den anderen Windrichtungssektoren

den WKA-Standort windklimatologisch aber weitgehend abschatten.

Freie Kuppenlagenstellen aus windklimatologischer Perspektive bevorzugte
WKA-Errichtungsstandorte dar. Zu priifen ist aber in jedem Fall, ob die

Gefahr hiufigen Blitzeinschlags an derart exponierten Stellen ein zu hohes
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Risiko darstellt. Ausgedehnte und in der Hauptwindrichtung flach an-
steigende, storungsfreie Landschaftsgebiete konnen als die giinstigsten
topographischen Voraussetzungen fiir eine effektive Nutzung der Wind-

energie im Binnenland angesehen werden.

In vielen Fillen ist fiir potentielle private und gewerbliche Betreiber mit
eigenem Grundstiick der Spielraum fiir die Wahl eines geeigneten WKA-
Errichtungsortes sehr eingeengt. Grenzverldufe des Grundstiicks oder die
Forderung der Baugenehmigungsbehdérde (vgl. technische und baurechtliche
Voraussetzungen), die WKA in "unmittelbarer Nihe" des Wohnhauses bzw.
des landwiftschaftlichen Hofes zu errichten, lassen fiir diese Betreiber-
gruppen keine groBen Wahimoglichkeiten zu. Probleme kénnen auch dann
auftreten, wenn aus Léirmschutzgriindeq ein ausreichend weiter horizon-
taler Mindestabstand vom Wohnhaus gewiinscht wird, die Realisation aber

aufgrund fehlender Aufstellungsmaéglichkeiten nicht méglich ist.

Kommunen favorisieren bei der WKA-Standortsuche vor allem Kliranlagen
oder auch zunehmend bereits geschlossene Miilldeponien. Vorteilhaft an
stadtischen Entsorgungseinrichtungen mit hohem Stromverbrauch ist die
Moglichkeit, den erzeugten Windstrom direkt zu nutzen und nur wenig
UberschuBstrom in das 6ffentliche Versorgungsnetz einzuspeisen. Der aus
windklimatologischer Sicht ungiinstige Umstand, daB Kliranlagen im
Regelfall an flieBenden Gewissern mit - relativ betrachtet - niedrigerem
Hohenniveau gegeniiber der Umgebung errichtet werden, fiihrt fast immer
zur Diskussion um eine Mastverldngerung (vgl. vertikales Windprofil,
Windkonverter und Masthohe und Kosten der WKA).

Problematisch und schwierig ist die Quantifizierung des Windenergiepo-
tentials an Standorten ehemaliger Miilldeponien. Die Vorteilhaftigkeit des
oftmals 30 - 50 m iiber das Bodenniveau reichenden Deponiekérpers wird
aufgrund der Anlageform (Trassierung) vieler Halden geschmiilert. Die z.T.

sehr steilen Boschungen der Deponien kénnen zu ungewtinschten boden-



nahen, dynamischen Turbulenzen fiihren, denn ein Teil der Luftquanten
des dreidimensionalen Windfeldes wird bei der Uberstromung des Hinder-
nisses zu einem fast senkrechten Aufstieg gezwungen. Der vertikale
ImpulsfluB hat eine Erhdhung der Dissipationsrate und eine Verminderung
der kinetischen Energie von horizontal sich bewegenden Luftquanten zur
Folge, so daB die Energieausbeute eines Windkonverters an derartigen
Standorten niedriger ausfallen kann als zunichst erwartet wird. Neben den
windklimatologischen Bedenken sind auch statische Probleme aufgrund der

ungeniigenden Bodenfestigkeit zu erwarten.
Wuchsdeformationen

Die Beobachtung, daB Stimme und Kronen von Baumen und Stréuchern
teilweise asymmetrische Formen aufweisen, hat Wissenschaftler schon um
die Jahrhundertwende nach deren Ursachen forschen lassen. Letztendlich
konnten diese morphologischen Verinderungen auf die Windeinwirkungen
zurtickgefiihrt werden. An windexponierten Stellen zeugen z.B. "Wetter-
fichten" von der markanten Windeinwirkung auf die Vegetation.
HOLTMEIER (1981) gibt einen Uberblick zur Einteilung klimatologisch be-

dingter Zwangswuchsformen.

Es stellt sich die Frage, welche nicht wuchsgenetisch bedingten Defor-
mationen an Biumen und Striuchern windklimatologische Hinweise fiir
eine WKA-Standorteignung geben konnen. Die Schwierigkeiten in der
Analyse und der richtigen Bewertung von Baumwuchsdeformationen liegen
in der Vielfalt der Faktoren, die den WindeinfluB iiberlagern. Zu den
wichtigsten EinfluBfaktoren gehoren: ‘



1) die Baumart, insbesondere

- Hohe der Biume,
- Alter der Biume,
- phototropische Eigenschaften,

2) der Untergrund,
3) benachbarte Biume und
4) physiologisch bedingte Wuchsdeformationen.

Die Hauptwindrichtung als entscheidenden EinfluBfaktor auf die Defor-
mationsrichtung im nordwestdeutschen Binnenland nachzuweisen, haben
u.a. WEISCHET (1951, 1955) und KRIVSKY (1958) versucht. Kritisch weist
APPELHANS (1974) auf die methodischen Mingel der Arbeit voh Krivsky
hin, der bei der Berechnung des Zusammenhangs zwischen Hauptwindrich-

tung und Deformationsrichtung unzulissige Annahmen trifft,

RUNGE (1984) stellte anhand von Kartierungen auf Juist (RUNGE 1980)
und Wangerooge (RUNGE 1981) fest, daB die windgeformten Biume im
allgemeinen nicht auf die vorherrschende Windrichtung hinweisen, son-
dern, wie auch schon u.a. NOGUCHI (1979) nachgewiesen hatte, "...da8 die
Bidume von den stirksten, nicht aber von den vorherrschenden Winden

geformt sind" (RUNGE 1984, S. 22). Anhand der von Runge im Raum
l Westfalen untersuchten Standorte auf Deformationswirkungen an Holzge-
wiéchsen ist aus der nachfolgenden Abbildung 4 ersichtlich, daB haupt-
séchlich die starken Winde aus SW bis WSW die Béume formen. Stellen-
weise deutlich erkennbar sind in dem Kartenausschnitt die auftretenden,‘
orographisch bedingten, Leitlinieneffek’;e, deren Ausprigungen in den
Mittelgebirgen - im Gegensatz zu den Hochgebirgen - jedoch deutlich

schwicher ausfallen.



Die Richtung, aus der die starken Winde auf die Biume einwirken.
(Die Pfeilspitzen zeigen den Untersuchungsstandort an).
Aus: RUNGE (1984, S. 23)

Quantifizierbare Riickschliisse auf die Windverhaltnisse am Standort sind
aufgrund von Baumwuchsdeformationen nach APPELHANS (1974) nicht
moglich. Mit Hilfe einer Vektorendarstellung zeigt er, daB aus der Summe
aller Windvektoren, denen beispielsweise ein Baum ausgesetzt ist, auf die
einzelnen Richtungs- und Stidrkekomponenten nicht zuriickzuschlieBen ist.
Die SchluBfolgerung liegt nahe, daf fiir die windklimatologische Beur-
teilung eines binnenldndischen WKA-Standortes allenfalls qualitative Riick-
schliisse aus vorhandenen Wuchsdeformationen an Holzgewéchsen abzulei-
ten sind und daB eine Uberinterpretation derartiger Phinomene vermieden

werden mufi.



Aerodynamische Hindernisse und Rauhigkeiten am Standort

Im Rahmen der Standortmorphologie ist es erforderlich, die im Nahbereich
des WKA-Standortes vorhandenen Storungen (z.B. Bauwerke) des Wind-
feldes zu erfassen, da diese die bodennahe Luftstrémung ungiinstig be-
einflussen und damit auch die Energieausbeute eines Konverters erheblich
mindern kdnnen. MOLLY (1990) unterscheidet zwischen punktuell auftre-
tenden Hindernissen (z.B. ein Wohnhaus) und Rauhigkeiten, die durch
eher flichenhafte Strukturen gekennzeichnet sind (z.B. bestellte Acker-
flichen). Trifft die Luftstrémung auf ein undurchlissiges Hindernis, so wird
sie gezwungen, je nach Art des Stérkoérpers das Hindernis zu um- oder
iiberstromen. Im Leebereich dieser Hindernisse treten Wirbel auf, die eine

gleichméBige Anstrémung der Windkraftanlage storen.

Wind
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Abb. 5: EinfluBl eines Storkorpers auf das bodennahe Windfeld und die
notwendige Abstandsfliche bis zur WKA-Errichtungsstelle.
Aus: MOLLY (1990, S. 51), verandert

Aus der Hindernishéhe h kann nach MOLLY (1990) unter bestimmten
Voraussetzungen abgeleitet werden, da die turbulente Zone in horizon-

taler Richtung bis etwa zum 20-fachen von h und in ihrer vertikalen Er-
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streckung ungefihr bis zum Doppelten der geometrischen Héhe des Hin-
dernisses reicht. In der Praxis ist bei der Standortwahl vor allem die
Einhaltung der gebotenen horizontalen Abstinde nur bedingt méglich oder
infolge nicht vorhandener Ausweichmdglichkeiten (z.B. aufgrund der
Grenzverldufe des Grundstiicks) aussichtslos. Im Rahmen einer Stand-
ortevaluation ist es daher in vergleichbaren Fillen erforderlich, den
mindernden EinfluB der Stérkérper auf den WKA:Ertrag zu berechnen
(vgl. Windstatistik, vertikales Windprofil, Energiestatistik). Zu diesem Zweck
wird der Standort des Konverters und die kleinrdumige Umgebung (Radius -
von ca. 2 km) systematisch und windrichtungsabhéngig kartiert. Die Ab-
bildung 6 zeigt fiir den Westsektor beispielhaft die Kartierung der luvseitig
gelegenen Fliche eines potentiellen WKA-Standortes mit den hier vor-

handenen Rauhigkeitsmerkmalen.

-===> Windrichtung West

Abb. 6: Sektorielle Kartierung eines poientiellen WKA-Standortes
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Die Standortkartierung dient im Rahmen der windklimatologischen Beur-
teilung des potentiellen WKA-Errichtungsortes u.a. als Arbeitsgrundlage

zur Bestimmung windrichtungsabhéngiger vertikaler Windprofilfunktionen
(vgl. vertikales Windprofil).

3.1.2  Relief-Stromungsmodelle

Schwieriger einzuschitzen als punktuell auftretende Hindernisse am WKA-
Standort ist die Fernwirkung orographischer Einfliisse, die z.T. betrdcht-
liche Auswirkungen auf das regional-klimatisch gepriigte Windfeld am
Standort haben. So kénnen die Luftstrémungen aufgrund mesoskaliger
Geléndeeffekte derart modifiziert werden, daB ein im Nahbereich als gut

eingestufter Standort neu bewertet werden mu8.

Die Erfassung und Quantifizierung der durch den Reliefeinflu modifi-
zierten Windverhéltnisse an einem konkreten Standort erfolgte in den
siebziger Jahren durch die Weiterentwicklung der bis dahin bekannten
eindimensionalen Gesetze (z.B. des Widerstandsgesetzes). JACKSON und
HUNT (1975) haben einen analytischen Ansatz zur Beschreibung der Wind-
geschwindigkeitsinderung tiber zweidimensionalen Hiigeln entwickelt.
Weitere Studien zur Uberstrémung von Hiigeln sind u.a. von TAYLOR
(1977), MASON und SYKES (1979), WALMSLEY et al. (1982) vorgenom-
men worden. HOFF (1987) beseitigt einige Unstimmigkeiten in der auf dem
Zwei-Schichten Konzept basierenden Jackson- und Hunt-Theorie u.a. durch
eine Anderung der Skalierung. CHRISTOFFER und ULBRICHT-EISSING
(1989) bemerken, daB fiir die Praxis die Jackson- und Hunt-Theorie im
realen Gelédnde zwar im Luvbereich hinreichend genaue Ergebnisse liefert,
daB jedoch im Einzelfall begleitende Windkanalmodellierungen und darauf

basierende Modelle bessere Resultate ergeben.
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Die Simulation der Strémungsverhiltnisse im inhomogenen Gelédnde
spiegelt allgemein den Wunsch wider, Reliefeffekte und deren Ande-
rungswirkungen auf das Windfeld am WKA-Standort zu berechnen und die
Ergebnisse in eine Standortbeurteilung einflieBen zu lassen. Im Vorder-
grund steht dabei im Rahmen dieser Arbeit die windklimatologische
Einschitzung der WKA-Standortlage relativ zur kleinrdumigen Umgebung
(1,5 km um den potentiellen Errichtungsort) und’ die Bestimmung der
Auswirkungen des Reliefeinflusses auf die Windgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit von den vorherrschenden Windrichtungen. Am Institut fiir
Geographie der Universitit Miinster wurde in Zusammenarbeit mit Prof.
Dr. J. Werner, Dipl. Geograph U. Visser und dem Verfasser dieser Arbeit
ein neues Computersimulationsprogramm entwickelt, das auf der Basis
digitaler Hohenwerte (ii. NN) aufgebaut ist und als praktisches Instru-
mentarium u.a. zur Standortwahl im reliefierten Geldnde unterstiitzend
eingesetzt werden kann. Ziel dieses numerischen Simulationsmodells ist es,
die Stromungsverhiltnisse am potentiellen WKA-Standort und des regional
geprigten Umfeldes modellhaft abzubilden und die durch den Reliefeinfluf3
modifizierten Windgeschwindigkeitsinderungen und Ablenkungseffekte zu
berechnen und anschlieBend zu interpretieren. Auf dieser Basis ist eine
windklimatologische Einordnung des potentiellen Standortes innerhalb des
abgegrenzten Untersuchungsgebietes oder ggf. eine Optimierung der
Standortwahl moglich.

Die Abbildung 7 zeigt die auf der Basis digitaler Hohenmatrizenwerte
geplotteten Reliefstrukturen um den eingezeichneten (iiberhdht) WKA-

Standort in Hemer/Sauerland.
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Abb. 7: Die Reliefstrukturen am WKA-Standort Hemer

Deutlich ist aus der Abbildung das diagonal von NO nach SW verlaufende

Tal mit dem Sattelpunkt und die an diesem Punkt eingezeichnete WKA-

Errichtungsstelle zu sehen. Nachfolgend werden die Konzeption und die

Einsatzméglichkeiten des Relief-Strémungsmodells anhand dieses Stand-

ortbeispiels erldutert.

Das Grundmodell

Ausgangspunkt des Reliefmodells ist ein quadratischer Héhenmatrizen-

ausschnitt aus der jeweiligen TK 25, in dem sich der Standort befindet. Die

im 50 m-Raster vorliegenden und bei den Landesvermessungsimtern er-

héltlichen digitalen Hohenwerte werden so eingesetzt, daB fiir alle 8

Hauptwindrichtungen luvseitig zum Standort entsprechende Teilflichen von

1,5 - 1,5 km vorliegen. Fiir den jeweiligen Flichenausschnitt werden die
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reliefbedingten Windgeschwindigkeitsdnderungen bis zu einer Hoéhe hy

sowie die resultierenden Windrichtungséinderungen berechnet.

1. Schritt: }
Bestimmung des vertikalen Windprofils (vgl. vertikales Windprofil) an jedem

Matrizenpunkt 1..m

! {e 50|m l Ji
: ’ { } | Gesamtfiiche
E & e _cat15-15km
—T—_S—_o\o“l\ - T T 1|_ (luvseitig)
e J |
! 1 | 2 | m |
| .
\ :
F
] T
p U(Z) B
NN
2_ L
I |
t ] - [
2 m a
= - - F = - F
Q1=Q3u1=“'f13f1=§" Q=Qu-=u fz’f2=F’
1 2
u(z), = a, *(In(z-d) -lnz,) uz), = a, *(In(z-d)-Inz)
(mit a, berechnet aus u,) (mit a, berechnet aus u,)

Abb. 8: Grundstruktur der digitalen Héhenmatrix mit dem 50 m-Raster
und das Verfahren zur Berechnung der Windgeschwindigkeits-

dnderung mit der Hohe fiir einzelne Matrizenpunkte
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Ausgehend von einer mittleren durchstrémten Querschnittsflache F (be-
rechnet aus dem mittleren Niveau z aller digitalen Héhenwerte und der
vorgegebenen Hohe hy, wobei hy > z ist) wird angenommen, daB das
Luftvolumen Q von der Differenz h, - z und der jeweils vorgegebenen

mittleren Windgeschwindigkeit u abhingig ist.

Es gilt:
Q =1u -F = const. )]
mit
Q = mittlere flachenspezifische Luftmenge [m? /s]
~u = mittlere vorgegebene Windgeschwindigkeit [m/s]
F = mittlere durchstromte Querschnittsfliche [mz].

Mit dieser Annahme kann fiir jeden Matrizenpunkt 1..m aus plausiblen
Kontinuitétsgriinden die jeweilige Windgeschwindigkeitsanderung ermittelt
werden. Liegt die Hohe z, eines Matrizenpunktes beispielsweise iiber dem

Flichenmittel z der Matrix, dann ist der Quotient

m

f -5 Q).

Die Forderung nach Q, = Q = const. und das Einsetzen von f, in die
Gleichung u,, = u -f, hat eine Erhhung der mittleren Windgeschwindig-
keit u, gegeniiber u zur Folge. Das fiir jeden Matrizenpunkt einer
Teilfliche ermittelte u, wird in die allgemeine logarithmische Wind-
profilfunktion (vgl. vertikales Windprofil) der Form
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U (2)y = 3y " (In(z-d) - In(z,)) ©))
mit ‘
u(z), =  Windgeschwindigkeit in der Hohe z am Matrizenpunkt m
[m/s]
a, = Quotient aus Schubspannungsgeschwindigkeit (u.) und der
von K4armén-Konstante (k, ~ 0,4) am Matrizenpunkt m
[m/s]
z =  Hohe [m]
zZ, =  Rauhigkeitsparameter [m]
d = Verdréingungsschichtdické [m]

eingesetzt und bis zur vorgegebenen Hohe h, extrapoliert.

2. Schritt:
Bestimmung der reliefbedingten Ablenkung von 8 vorgegebenen Stro-

mungsrichtungen

Die Bestimmung der reliefbedingten Ablenkung des Windes an jedem
Matrizenpunkt erfolgt in einem zweiten Arbeitsschritt fiir jede der 8
Hauptwindrichtungen. Die aufgrund der Reliefstrukturen auftretenden
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsinderungen werden mittels eines

funktionalen Zusammenhanges in der Weise beriicksichtigt, daB

a) die Ablenkungsrichtungen und -betrige vom Relief (— H6henmatrix)
gesteuert werden, |

b) der EinfluB des Reliefs mit wachsender Hohe iiber Grund abnimmt
und

¢) diec Ablenkung an den Matrizenpunkten (hohenabhéngig) eine
VergroBerung / Verkleinerung der Windgeschwindigkeit bewirkt.
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Abb. 9: Die Isohypsen der luvseitigen Reliefstrukturen im siidwestlichen
Vorfeld (1,5 - 1,5 km Matrix) des Standortes Hemer/Sauerland

\

Fiir die Anwendung des Reliefmodells im Rahmen dieser Arbeit wurde die
dem WKA-Standort Hemer vorgelagerte siidwestliche Teilfliche (Ab-
bildung 9) ausgewiéhlt. Die Errichtungsstelle des Windkonverters liegt
demzufolge auf der gegeniiberliegenden norddstlichen Randseite der Ma-
trix. Deutlich erkennbar sind die seitlich der Talung verlaufenden Hohen-
ziige und das entlang der Talungsflucht von SW nach NO leicht an-
steigende Gelédnde bis zum Sattelpunkt (WKA-Standort).

Wird fiir eine Hohe von 30 m iiber Grund eine Siidwestanstromung
(Hauptwindrichtung) mit einer vorgegebenen Windgeschwindigkeit u von
5 m/s (500 cm/s) simuliert, so spiegelt sich der Reliefeffekt in der
rdumlichen Differenzierung der berechneten Windgeschwindigkeiten wider.
Abbildung 10 zeigt die durch Windablenkung und Modifikation des Ge-
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schwindigkeitsvektors berechneten Isotachen, wenn die Anstrémung aus
Stidwesten erfolgt. Wie deutlich zu erkennen ist, fiilhren die reliefbedingten
Leitlinieneffekte zu einer Kanalisierung des talachsenparallelen Boden-
windes (in 30 m i.G.) und damit zu einer Erh6hung der Windgeschwin-

digkeiten.

Abb. 10: Die rdumliche Differenzierung der fiir eine Hohe von 30 m
berechneten Windgeschwindigkeiten (cm/s) am Standort Hemer
(SW-Anstromung)

Werden alle 8 Hauptwindrichtungen unter Beriicksichtigung der jeweiligen
prozentualen Anteilswerte durchgefiihrt, so ist eine gute, relative wind-
klimatologische Einordnung des WKA-Standortes moglich und/oder eine

Optimierung der Standortwahl realisierbar.



3.1.3  Vertikales Windprofil

Fiir den binnenléndischen Investor, der die Errichtung einer Windkraft-
anlage der Klasse 20 - 80 kW plant, stellt sich das Problem der Mast-
dimensionierung und in diesem Zusammenhang die Frage nach dem stand-
ortlichen Windenergiepotential in Abhéngigkeit von der Héhe. Von seiten
der Hersteller werden den potentiellen Betreibern oftmals Windkraftan-
lagen mit Mastlidngen zwischen 18 m und 42 m zum Kauf angeboten:.”Der
Aussicht auf eine hohere Windstromausbeute mit zunehmender Nabenhohe
stehen wirtschaftliche Uberlegungen (vgl. Kosten der WKA) gegeniiber, so
daB letztendlich die Nutzungskonzeption dafiir ausschlaggebend ist, ob die
Optimierung der EinzelzielgréBe "Windenergiepotential" oder "Wirtschaft-

lichkeit" angestrebt wird.

Anwendungsbezogene Vertikalprofilmessungen wurden bereits von zahl-
reichen Autoren (un.a. MANIER und BENESCH 1977; TETZLAFF et al.
1984, 1986; GOSSENBERGER et al. 1986; MENGELKAMP 1986) unter dem
Blickwinkel der Windenergienutzung durchgefiihrt. CHRISTOFFER und
ULBRICHT-EISSING (1989) geben eine Zusammenstellung von Standorten,
an denen Maétmessungen in Verbindung mit Untersuchungen zum verti-

kalen Windprofil vorgenommen wurden.

Die Extrapolation der mittleren Windgeschwindigkeit

Standértliche Windmessungen erfolgen i.d.R. unterhalb der vorgesehenen
Nabenhohe des Windkonverters. Die Datengrundlage zur Ermittlung des
Windenergiepotentials fiir verschiedene Hohenniveaus bilden dabei, je nach

eingesetztem MeBinstrumentarium,
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a) die gemessenen Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung oder

b) die Héufigkeitsverteilungen.

Die statistische Auswertung der zu Héufigkeitsverteilungen verdichteten
Windgeschwindigkeitswerte wird unter dem Standortfaktor Windstatistik
diskutiert. Werden die Windwerte dagegen' chronologisch und mit hoher
zeitlicher Auflésung auf einem Datenlogger erfaBt, liegen fiir das
MefBniveau in einem Zeitraum t die Anzahl n, Intervalle der mittleren
Windgeschwindigkeit vor. Fiir jedes Zeitintervall kann die Anderung des
mittleren Vertikalgradienten analytisch mittels Windprofilfunktionen bis zur
vorgesehenen Nabenhohe beschrieben werden. Den hierzu angewandten
Ansitzen der Extrapolation liegt, im Unterschied zu den bereits erwdhnten
mehrdimensionalen Modellen, vor allem die Bedingung der horizontalen
Homogenitit zugrunde. Zur Beschreibung des vertikalen Windprofils fin-
den in der Praxis neben dem Potenzgesetz von HELLMANN (1917) vor al-
lem logarithmische Ansitze (vgl. SVERDRUP 1936) vielfache Anwendung.
Unter der Voraussetzung einer neutralen, vertikalen Temperaturschichtung
und unter Beriicksichtigung der Rauhigkeitslinge z, sowie der vor allem fiir
das Binnenland relevanten Verdringungsschichtdicke d kann die Anderung

der mittleren Windgeschwindigkeit mit der Hohe durch die Gleichung

u(z) = ;:_; “In %‘l ' \. @
mit
u(z = Windgeschwindigkeit in der Hohe z [m/s]
u. =  Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
k, = von Kﬁrmén—Konstante [-]
z - = Hohe [m]
d = Verdringungsschichtdicke [m]

Z, =  Rauhigkeitsldnge [m]
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beschrieben werden. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wird mit der

Bestimmungsgleichung
u."= (z, l-(krd)(uz »ul()zl - d) - o )
In - In
-z A
u. = thubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
k, = .._v’on Kémén—Komtante [-] |
u, = - Windgeschwindigkeit in der MeBhéhe 1 [m/s]
uz-' = Windgéschv&indig]geit m der MeBhdhe 2 [;ﬁ/s]
z, = .MeBhiihe 1 [m]
z, = MeBhohe 2 [m]
% = Raubigkeitslinge [m]
d = Verdréngungsschichtdicke [m]

berechnet. Soll der; thermische Schichtungszustand der Atmosphire be-
riicksichtigt werden, so érfolgt-dies formal durch die Erweiterung des
Windprofilgesetzes um eine Stabilititsfunktion bzw. einen -parameter fiir
den Abweichungsfall von der Adiabasie (vgl. MONIN und OBUCHOW 1958
oder BUSINGER 1971).

Bei den in der Praxis zunehmend eingesetzten automatischen Datenloggern
liegen die Windwerte i.d.R. als Zeitreihe mit hoher zeitlicher Auflésung
(10 min-Intervalle) vor. Die simultane.Erfassung von Windgeschwindigkeit
und -richtung erlaubt die Berechnung des WKA-Potentials in der vor-
geschenen NabenhGhe unter Beriicksichtigung windrichtungsabhingiger
Windprofilfunktionen. Liegen die Datenkollektive in mehreren MeBhdhen
vor, so kann durch exponentielle Approximation der in den unterschied-

lichen Hohenniveaus gemessenen Mittelwerte das vertikale Windprbfil
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entweder gemittelt liber alle Windrichtungen (vgl. Evaluation des
Standortes Enniger, Kapitel 4) oder getrennt fiir einzelne Richtungs-
sektoren berechnet werden. Vielfach erfolgt die Messuné der Windwerte
nur in einer Hohe, so daB zur Ermittlung der Profilgleichungen in Ab-
hingigkeit von dem jeweiligen Windrichtungssektor die quantitative Be-
stimmung der standortspezifischen aerodynamischen Rauhigkeitsldnge z,
bzw. der Nullpunktverschiebung (Verdringungsschichtdicke) d erforderlich
wird. Als Grundlage zur Abschitzung der beiden Parameterwerte kﬁnﬁen
die sektoriellen Kartierungen (vgl. Standortmorphologie) des potentiellen
WKA-Aufstellungsortes dienen, wobei angenommen wird, daB sich der
EinfluB von '

a) flichenhaften Rauhigkeitsstrukturen (z.B. Gras) und

b) lokalen Hindernissen (z.B. Biume, Gebédude)
ndherungsweise additiv zusammensetzt.

Die Ermitﬂung der 'Rauhigkeitslﬁnge hat LETTAU (1969) empirisch
vorgenommen und tabellarisch unter Beriicksichtigung der Geléndeform
aufgefiihrt. Fiir die Bestimmung von z, und d in Abhéngigkeit von der
geometrischen Hohe h eines Hindernisses haben u.a. KIESE (1972) und
BAUMGARTNER et al. (1977) formale Vorschlige gegeben. WERNER

(1986) bestimmt die aerodynamische Rauhigkeit mit der Ndherungsformel
z, = 010-h[m] C o (6):
und die \}erdrﬁngungsschichtdicke d mlt | i

d = 0,65 h[m] S | , | , _‘(7).‘

Fir die "Bruttorauhigkeit” z,, = (z°‘_+ d) in Abhﬁhgigkéit ydn_ der

geometrischen Hohe h ergibt sich somit .



Zwe = 0,75 -h[m] - - ' ' ' : 8).

Die hier angegebenen Algorithmen zur Bestimmﬁng von z, und d kénnen
auf die Rauhigkeitsmerkmale unmittelbar am WKA-Errichtungsort ange-
wendet werden, nicht aber auf einzelne lokale Hindernisse, die weiter
abseits vom Standort liegen. Je nach GroSe, Lage und Entfernung der
luvseitig zur Windkraftanlage gelegenen Objekte ist nur eine mehr oder
minder starke Restwirkung auf das bodennahe Windfeld am WKA-Standort
zu spiren. Untersuchungen an ausgewihlten binnenlindischen WKA-
Standorten zeigen, dal mit der im Europdischen Windatlas (COMMISSION
OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1989) aufgefﬁhrten Abklingformel

z, =05 - hT » 9
mit
h = geometrische H6he [m]

._.
I

Entfernung [m]

N
I

o Rauhigkeitsldnge (Restwirkung am WKA-Standort) [m] .
die wirksamen Restanteile z’, gut bestimmt werden konnen. Fiir ein
Hindernis mit der Hohe h = 10 m und einer Entfernung von1 = 100 m
ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung (9) fiir z, = 0,5 m, bei
1'= 500 m dagegen nur noch einen Wert von 0,1 m. Mit diesem Ansatz
kann nun unter Verwendung der Formel (6) auch die tatsichlich wirksame
Hohe b’ des Hindernisses (bezogen auf den unmittelbaren WKA-Standort)
in Abhiéngigkeit von der geometrischen Héhe und der Distanz des Einzel-
objektes vom WKA-Errichtungsort bestimmt werden. Dabei ist zu beach-
ten, da der nachlassende EinfluB des lokalen Hinderniskérpers - je nach
Hoéhe - erst ab einer bestimmten Entfernung vom Standort formal zu
beriicksichtigen ist. Fiir die praktische Anwendung kann die nachfolgende
Glelchung (10) nur emgesetzt werden, wenn der Abstand zum Objekt mit
der Hohe h die Lange aufwelst so daB b’ < h. Fiir b’> h, kann z, durch

Einsetzen von h in Gleichung (6) berechnet werden. Es gilt:
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2
w=50-0
1
mit
h = geometrische Hohe [m]
1 = Ehtfernung [m]
I’ = wirksame geometrische Hohe am WKA-Standort [m].

(10)

Die Abbildung 11 zeigt die. Abklingfunktionen fiir h, d und z, eines

Hindernisses der Hohe h = 10 m, wenn der gesamte Sektor der jeweiligen

Hauptwindrichtung ausgefiillt ist. Bei einer Entfernung von 1 = 250 m

ergibt sich beispielsweise ein h’ von 2,0 m. Werden fiir die verschiedenen

Einzelobjekte die wirksamen Hohen b’ am WKA-Standort berechnet und

zu den flichenhaften Rauhigkeitshohen addiert, so kann fiir den gesamten

luvseitigen Sektor die vertikale Windprofilfunktion unter Verwendung der
Gleichungen (6), (7) sowie (4) bzw. (5) oder nach (3) bestimmt werden.

10

h' = 6.0j¢ (I /1)
d' = 3.26 « (/I

8 z, (m)
, d »0/66 * h;
6k

z', v 0.6« (I /1)

Windatlas, Gl.

3,2)

| 2,200 *h;
) _
4 LW vgl. auch Eur.

Abb. 11: Abklingfunktionen zur Bestimmung der ResteinfluBwirkung eines

Hindernisses der Héhe h = 10 m mit zunehmender Entfernung
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Mit dem fiir jede vorgegebene Windrichtung angepaBten Funktionsverlauf
des vertikalen Windprofils wird insbesondere der fiir das Binnenland an
vielen potentiellen Standorten entscheidende EinfluB von Oberflichen-
rauhigkeiten auf das bodennahe Windfeld und letztendlich deren ertrags-

mindernde Wirkung auf die WKA-Energieausbeute berticksichtigt.

Zusammenfassend sind fiir die praktische Anwendung der vertikalen
Extrapolation von Windwerten auf Zeitreihenbasis folgende Schritte

erforderlich:

1. Sektorielle Bestimmung der Faktoren z, bzw. d von flichenhaften
Rauhigkeitsstrukturen sowie einzelner lokaler Stérkorper in Ab-
héngigkeit von deren geometrischer Héhe h und Entfernung 1 vom
WKA-Aufstellungsort.

2. Ermittlung der windrichtungsspezifischen logarithmischen Windpro-
filfunktionen.

3. Extrapolation der mittleren Windgeschwindigkeit fiir jedes Zeitinter-

vall.

314  Windstatistik
3.14.1 Quantifizierung des Windenergiedargebotes

Fiir die Durchfiihrung von Investitionsrechnungen sind méglichst genaue
Angaben tiber das Windenergiepotential an einem Standort erforderlich.
Hauptziel der Windstatistik sind daher Aussagen zur GroBe und Struktur

der Windgeschwindigkeit, die eine Quantifiziérung des Windenergie-
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dargebotes ermoglichen. Ein Uberblick zu den statistischen Windver-
hiltnissen in der Bundesrepublik Deutschland, der durchschnittlichen
Jahres- und Tagesginge der Windgeschwindigkeit sowie zur Windrich-
tungsverteilung einiger Stationen findet sich etwa bei BENESCH et al.
(1978), JARASS (1981), LEFEBVRE et al. (1983), CHRISTOFFER und
ULBRICHT-EISSING (1989) oder im Europdischen Windatlas (COMMIS-
SION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1989).

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit und deren Standardabweichung,
aber auch die auf den monatlichen Mittelwerten basierenden jahreszeitlich
bedingten Schwankungen geben erste Anhaltspunkte iiber die Windverhalt-

nisse an einem Standort.

Einen differenzierteren Einblick in die Windstruktur gestatten Héufig-
keitsverteilungen, die zudem Aufschluf iiber die Hohe der zu erwartenden
Stillstands- und Leistungsabgabezeiten eines Windkonverters geben. Durch
Integration iiber das nutzbare Windgeschwindigkeitsspektrum kann die
potentielle Gesamtenergie der WKA am Standort berechnet werden. Die
nachfolgende Abbildung 12 zeigt beispielhaft die gemessenen windrich- |
tungsabhéihgigen Hiufigkeitsverteilungen am Standort Oppenwehe fiir den
Monat Mai 1989, auf deren Basis eine sektoriellé Bestimmung der WKA-
Energieausbeuten moglich ist. Anhand der Windrose kénnen die jeweiligen
Andauerstunden fiir jede der 8 Windrichtungen abgelesen werden. Erst mit
dieser zusitzlichen Information wird eine Vergleichsgrundlage zwischen den
relativen Verteilungen geschaffen, so da Fehlinterpretationien vermieden
werden. Beispielsweise konnte fiir die Windrichtungen SE und E nur auf-
grund der Haufigkeitsverteilungen angenommen werden, da das Windpo-
tential im Monat Mai 1989 in beiden Sektoren etwa gleich hoch ist. Unter
Einbeziehung der Andauerstunden wird deutlich, daf in diesem Monat die
vorherrschende Windrichtung E um mehr als 50% héufiger auftrat als die
aus SE.



Standort Oppenwehe
Hohe: 18 Meter
- Mai 1989 -
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Abb. 12: Sektorielle Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsverteilung

sowie die zeitliche Bezugsbasis fiir den Standort Oppenwehe
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Die empirisch ermittelten Héufigkeitsverteilungen kénnen mit Hilfe der
Weibullverteilung approximiert werden. Mit der zweiparametrigen, theore-
tischen Verteilung aus der Gruppe der Gammaverteilungen kann die Nédhe-
rungsfunktion bestimmt und auf dieser Basis das WKA-Energiepotential

berechnet werden. Die formale Dichtefunktion wird durch die Beziehung

f(u) =

o=

. (E)k . e'(%)k (11)
c ,
oder durch Integration in def kumulativen Form

e _(E)k ‘
F (usu) = I Fuydu=1-¢ ¢ (12)

u = Windgeschwindigkeit [m/s]
u, = Windgeschwindigkeit u an der Stelle x [m/s]
k = shape Faktor [-]

¢ = scale Faktor [m/s]

angegeben. Durch die Variation des Shape-Parameters k kénnen sym-
metrische Héufigkeitsverteilungen sowie Verteilungen mit positiver und
negativer Schiefe abgebildet werden. Die Weibullverteilung wurde u.a. von
DINKELACKER (1949), HENNESSEY (1977) oder STEWART et al. (1978)
angewendet. JUSTUS et al. (1978) stellen fiinf Methoden zur Ermittlung
der beiden Parameter k und ¢ vor. Neben der Bestimmung aus dem
Mittelwert der Windgeschwindigkeit und der Standardabweichung kénnen
die Faktoren k und c auch aus den klassifizierten Haufigkeitswerten
berechnet werden. Mit den in der Praxis haufig vewendeten mechanischen

oder elektronischen Klassifiziergerdten kann zur Berechnung des Wind-
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potentials nur auf die zu Haufigkeitsverteilungen verdichteten Windwerte
zuriickgegriffen werden. Im Unterschied zur Extrapolation der mittleren
Windgeschwindigkeiten auf der Basis von chronologisch erfaten 10 min-
Loggerwerten (vgl. vertikales Windprofil) muB jetzt das gesamte Windge-

schwindigkeitsspektrum fiir verschiedene Hohen bestimmt werden.

JUSTUS et al. (1978) geben an, daB bei Vorliegen der zu den Windge-
schwindigkeitsintervallen gehérenden kumulierten Héufigkeiten die Glei-

chung (11) in eine lineare Funktion (y = a + bx) libergeht, wenn gilt:

x, = Iny (13)
i = In[-1In(1-F)] (14)
mit

u; = Windgeschwindigkeit der Klasse i [m/s]

F, = Summenhéufigkeit der Windgeschwindigkeit u an der Stelle i [%).

Die Funktionskoeffizienten kénnen durch einen ungewichteten oder mit
den Héufigkeiten gewichteten "least-square process" ermittelt werden. Die
Weibullparameter ergeben sich dann in Relation zu den Koeffizienten a
und b:

-3
- (15)
und
k=b (16).

Zur vertikalen Extrapolation der Weibullverteilung wurde der Ansatz von
JUSTUS und MIKHAIL (1976) angewendet, der im wesentlichen auf den
Ausfiihrungen von REED (1975) basiert. Dem Ansatz liegt das logarith-
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mische Windprofilgesetz mit einem geschwindigkeitsabhdngigen Extra-
polationsexponenten zugrunde. Formal kommt dieses durch den scale-
Faktor c,,, zum Ausdruck, der iiber die Gammafunktion mit der mittleren
Windgeschwindigkeit und der Standardabweichung verkniipft ist.

Es gilt die Beziehung

C@ = Cu (/20) | (17)
mit
n = (0,37-0,0881Inc,,) / (1-0,088 In (z,,./10)) (18)
und
k(z) = k. (1-0,088In (z,./10)) / (1 - 0,088 In (z/10)) (19)
mit

c(z) = scale-Faktor in der Hohe z [m/s]

Cane = scale-Faktdr in Anemométerhbhé [m/s]

z = Extrapolationshéhe [m]

Zone = Anemometerhdhe [m]

k (z) = shape-Faktor in der Hohe z [-]

k.. = shape-Faktor in Anemometerhohe [-]:

fiir die Parameter c(z) und k(z).

Im Binnenland kénnen die Extrapolation von Haufigkeitsverteilungen bzw.
die Berechnung der scale- und shape-Parameterwerte fiir verschiedene

Nabenhohen mit Hilfe des modifizierten Exponenten

n = (0,65-0,191Inc,)/(1-0191n (z,/18) (20)

scale-Faktor in Anemometerhéhe [m/s]

Anemometerhdhe [m]



und fiir den shape-Faktor

k (z) = Kk, (1-0,19 In (z,,/18)) / (1 - 0,19 In (z/18)) (21)

mit
k (z) = shape-Faktor in der Hohe z [-]

k,. = shape-Faktor in Anemometerhohe [-]

Anemometerhéhe [m]

Zane

z Extrapolationshéhe [m]

bestimmt werden. Dieser vom Verfasser auf der Basis von Messungen in
einer Hohe von 18 m empirisch ermittelte Algorithmus fiir die Vertikal-
extrapolation erbrachte gute Ergebnisse fiir die hiufigsten WKA-Naben-
héhen (zwischen 18 und 42 m) in Gebieten mit typisch binnenlandischer
Gelandestruktur und den hier vorherrschenden Rauhigkeitsmerkmalen. Die
Benutzung der Bestimmungsgleichungen im komplexen Gelénde konnte
bisher noch nicht verifiziert werden. Fiir die praktische Anwendung des
Verfahrens sollte die mit hoher zeitlicher Auflésung gemessene Hinufig-
keitsverteilung tiber einen Mindestzeitraum von drei Monaten (nach Mog-
lichkeit 6 - 12 Monate) vorliegen, da sonst die Gefahr besteht, daB mit der
theoretischen Weibullfunktion die gemessene Verteilung in der MeShéhe
aufgrund vorhandener Asymmetrien nur unzureichend abgebildet werden

kann und eine anschlieBende Extrapolation zu Fehlern fiihrt.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung und der
Berechnung der WKA-Energieausbeute (vgl. Windkonverter und Masthohe,
Energiestatistik) fiir verschiedene Nabenhohen auf der Basis von klas-

sifizierten Windwerten kann wie folgt formuliert werden:

1. Schritt:
Approximation der empirisch ermittelten Héufigkeitsverteilung mittels der

Weibullverteilung durch die
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a)  Bildung der Summenhiufigkeit der gemessenen Haufigkeitsverteilung
und '

b)  Durchfiihrung eines "least-square process” zur Ermittlung der Koeffi-
zienten a und b der linearen Funktion. Die Berechnung der Weibull-

parameter ¢ und k erfolgt mit den Gleichungen (15) und (16).

2. Schritt:
Vertikale Extrapolation der Haufigkeitsverteilung (in Anemometerhihe)

auf die gewiinschte Héhe z.

Mittels der Gleichungen (17), (20) und (21) werden die beiden Parameter-

werte ¢ (z) und k (z) fiir das vorgesehene Hohenniveau bestimmt. Unter

Verwendung der Formel (11) kann anschlieBend die relative oder kumu-
lative (12) Haufigkeitsverteilung der Wmdgeschwmdlgkelten berechnet

werden.

3. Schritt: ’
Berechnung des Energiepotentials mittels der Leistungskennlinie eines

Windkonverters.

Liegt die Hauflgkeltsvertellung in der vorgesehenen Nabenhéhe vor, kann
mittels der Lelstungskennhme des Konverters das techmsch nutzbare

Energiepotential berechnet werden.
Beispielrechnung

Wihrend des Zeitraums von Oktober bis Dezember 1989 (Mefzeitraum:
2160 Std.) wurden die Windwerte an einem binnenléndischen Standort
(Greven) in den Anemometerhdhen 18 und 49 m simultan gemessen. Fiir

diesen UntersuchungSzeitraum wird in der folgenden Beispielrechnung die
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Energieausbeute des Konverters mit einer Nabenhohe von 36 m berechnet.

In dieser "Arbeitshohe" des Windkonverters erfolgten keine Windmessun-

gen, nur die wahrend der drei Monate erzeugte WKA-Energiemenge ist

bekannt.

Klassenmitte MeBwerte Approximation En:;:la-tion Approximation

der Windge- . .

schwindigkeit (%) (%) (%) (%)

/9 18 my;, 18 myp, 18 My, = 49y, 49 My,
0,5 9,9 10,8 26 23
15 20,0 19,9 85 8,4
25 229 21,2 13,4 13,7
3,5 15,7 179 160 16,7
45 133 129 16,1 16,9
55 9,2 8,2 142 14,7
6,5 42 47 11,1 11,2
7,5 22 24 78 15
8,5 15 12 49 44
9,5 0,7 0,5 28 23
10,5 0,4 0,2 15 1,1
11,5 - - 0,1 0,7 0,5
12,5 - - 0,3 0,2
13,5 - - 0,1 0,1

Z = 100,0 T = 100,0 Z = 100,0 Z = 100,0

Im ersten Schritt wird zunéchst die approximierte Verteilungsfunktion fiir
die Me3hohe (18 m Hohe) nach den Gleichungen (13) bis (16) ermittelt
(Tabelle 1). In der Abbildung 13 ist die gemessene Héaufigkeitsverteilung

und die Weibulldichtefunktion dargestellt. Mit dem modifizierten Extra-

polationsansatz erfolgt im zweiten Schritt die Berechnung der Hiufig-
keitsverteilungen fiir die Héhen 36 und 49 m (Abbildung 14). -
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Abb. 13: Approximierte Hﬁuﬁgkeitsverteilung in 18 m Héhe am Standor_t
Greven fiir den Zeitraum Oktober - Dezember 1989
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Abb. 14: Die Weibulldichtefunktionen in 18, 36 und 49 m Hohe am
Standort Greven fiir den Zeitraum Oktober - Dezember 1989
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Die in 49 m Hoéhe gemessene reale Hiufigkeitsverteilung kann anschlie-
Bend mit der theoretisch berechneten Verteilung tiberpriift werden (Tabel-
le 1). Im dritten Schritt wird mit der auf die Nabenhohe von 36 m extra-
polierten Verteilungsfunktion des Konverters eine Potentialabschédtzung
vorgenommen und mit der tatsdchlichen Energieausbeute verglichen. Mit

der Leistungskennlinie des auf 15 kW gedrosselten Windkonverters

P =002 v’ [kW] (22)

mit
u < 35m/s P=0 kW

u > 9.0m/s P =15kW

wurde fiir den genannten Untersuchungszeitraum ein Energieertrag von rd.
6000 kWh prognostiziert. Die tatséchliche Ausbeute liegt mit ca. 5100 kWh
zwar deutlich unterhalb des fheoretis_chen Schz'itzweftes, allerdings muf bei
der Bewertung des Ergebnisses beriicksichtigt werden, daB wihrend des
Untersuchungszeitraumes die Verfiigbarkeitszeit der Anlage unter 100% lag
und damit das mogliche Windpotential nicht voll ausgeschépft werden
konnte. Durch Unwucht aufgetretene automatische Betriebsabschaltungen
der Windkraftanlage, die vom Betreiber nicht gleich erkannt und mit der
Wiedereinschéltung behoben wurden, filhrten zu entsprechenden Still-
standszeiten des Konverters, die in der Beispielrechnung nicht berticksich-

tigt werden konnten.

An diesem Beispiel zeigt sich deutlich ein Grundproblem, das im Rahmen
der prognostischen Abschitzung des WKA-Energiepotentials an einem
Standort auftreten kann und berticksichtigt werden mu8. Betriebsbedingte
Stérungen, die i.d.R. dann auftreten, wenn die Windkraftanlage unter Last
lduft, verhindern eine vollstindige Nutzung des max. nutzbaren Energie-
" potentials und kénnen dazu fiihren, daB die auf der windklimatologischen
Grundlage berechneten Energicausbeuten gegeniiber den tatsichlichen

Ertrégen scheinbar zu hoch ausfallen.
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3142 Zeitliche Repriasentanz der Windwerte

Werden an einem potentiellen Standort Windmessungen durchgefiihrt und
ist auf dieser Basis das Windenergiepotential bestimmt worden, so stellt
sich grundsitzlich die Frage, ob die wahrend des MeBzeitraumes ermit-
telten Windgeschwindigkeiten, -richtungen und die berechnete WKA-
Energieausbeute als reprisentativ in bezug auf das Langjahresmittel
angesehen werden konnen. Zur Einordnung der gemessenen Windwerte
kann in der Praxis auf die langjéhrigen Referenzwerte von den Wetter-
stationen des Dt. Wetterdienstes zuriickgegriffen werden, die dem po-
tentiellen WKA-Errichtungsort benachbart sind. Im Europdischen Wind-
atlas (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1989) sind aus
dem Landschaftsraum des nordwestdeutschen Binnenlandes die lang-
jahrigen (10 Jahre) Bodenwindgeschwindigkeiten und -richtungen der

Stationen Diisseldorf und Bremen (in 10 m Héhe iiber Grund) aufgefiibrt.

In Dinemark und den Niederlanden helfen "Indexberechnungen” zu den
‘Windverhiltnissen und zur Windenergieproduktion, die Einordnung der

aktuell erhobenen Monatswerte in das langjéhrige Mittel vorzunehmen.
Dénischer Windindex

Der Ausdruck "Dinischer Windindex" 148t vermuten, daB ein Windindi-
kator als Instrumentarium zur Einordnung aktueller Windwerte in das
Langjahresmittel dient. Fundamental betrachtet liegt jedoch ein WKA-
Produktionsindex vor, der, retrospektiv gesehen, ebenfalls die Windver-
hiltnisse beinhaltet. Der von den Mitarbeitern der Zeitschrift Windpower
Monthly entwickelte und publizierte Index basiert auf den monatlichen

Energieproduktionsergebnissen ausgewahlter Windkraftanlagen, der rund
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60% der ca. 2500 in Danemark errichteten Windkonverter reprisentiert.
(N.N. 1990).

Fiir die Erstellung der aktuellen Statistik werden die Konverter nicht
beriicksichtigt, deren Ausfallzeiten in dem betreffenden Monat mehr als
vier Stunden betragen haben. Die monatlich erzeugte Elektrizitit (in kWh)
der storungsfrei arbeitenden Windkonverter wird durch den Korrektur-
faktor (Anzahl der Wochen in dem jeweiligen Monat) dividiert. An-
schlieBend erfolgt eine erneute Division der kWh-Zahl/Woche des
aktuellen Monats durch die mittlere Produktion der letzten Jahre. Die
Quotienten aller Windkraftanlagen werden aufsummiert und diese Summe
durch die Zahl der Windkraftanlagen dividiert, die in dem betrachteten
Monat Eingang in die Windindex-Statistik gefunden haben.

Niederlidndischer Windindex

Der Niederléndische Windindex wird von der Fa. METEOCONSULT (1989)
herausgegeben und basiert auf den von WIERINGA und RUKOORT (1983)
publizierten mittleren Windverhéltnissen der Niederlande. In dieser Studie
sind die Ergebnisse von 8 niederléndischen WindmeBstationen tabellarisch
dargestellt. Durch Umrechnungen (Korrektur der Bodenrauhigkeit am
Standort) und unter Zugrundelegung der Formel fiir die Bruttowindenergie
(vgl. Windkonverter und Masthohe) wird fiir drei Landschaftszonen das "Nor-
maljahr" beziiglich der Bruttowindenergie bestimmt und durch einfache
Division, ohne Gewichtung der jahreszeitlichen Schwankungen des Wind-
angebotes, das "normale" monatliche Bezugspotential der Windenergie be-

rechnet.

Fir die drei Zonen ergeben sich folgende monatliche Windenergiepo-

tentiale als Grundlage:
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1. Kiistenzone = 220.000
2. Ubergangszone = 120.000
3. Binnenland = 60.000

Zur Ermittlung des aktuellen Windindex wird fiir die 15 ausgewéhlten und
iiber die drei Zonen verteilten synoptischen Stationen mittels der vorhan-
denen Luftdichte- und Windgeschwindigkeitswerte die jeweilige mittlere
zonale Bruttowindenergie zur Basis des Bezugspotentials bestimmt und als '

Prozentsatz angegeben.

Deutscher Windindex

In der Bundesrepublik Deutschland liegt ein Windindex derzeit noch nicht
vor. Ein moglicher Ansatz zur Einordnung der Windgeschwindigkeitén
eines Monats in bezug auf das Langjahresmittel soll hier vorgestellt werden.
Die fiir den Zeitraum 1967 - 1986 aus den Jahresberichten des Dt. Wetter-
dienstes entnommenen monatlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit
an der Wetterstation Essen fiir das 850 hPa-Niveau bilden hierzu die
Grundlage. Der in ca. 1500 m Hohe vorherrschende geostrophische Wind
ist nicht, wie etwa der bodennahe Wind, von der Verinderung standort-
spezifischer Parameter (zunehmender Baumbewuchs, Verlagerung von
MeBstationen, etc.) betroffen, so dall diese Windwerte eine gute Ausgangs-
basis fiir einen Windindikator bilden kénnen. Die aus den téglich vier
Radiosondenaufstiegen ermittelten monatlichen Windgeschwindigkeitswerte
im 850 hPa-Niveau wurden fiir den 20-jdhrigen Zeitraum (1967 - 1986) in
der Tabelle 2 aufgelistet. Zusétzlich aufgefiihrt sind die dem Européischen
Wetterbericht entnommenen und zu monatlichen Mittelwertenverdichteten
Windwerte fiir das Jahr 1989.



850 hPa-Werte (1967 - 1986) , 850 hPa-Werte

: 1989

Monat (m/s) . (m/s)
u o u
Januar 124 28 113
Februar 10,5 17 14,0
Mirz 10,8 2,2 12,8
April 9,2 18 - 84
Mai 82 1,1 55
Juni 8,2 0,9 6,4
Juli 8,0 1,5 83
August 79 1,4 9,0
September 9,6 1,8 8,0
Oktober 10,6 2,0 12,8
November 12,6 2,0 9,5
Dezember 122 23 12,6
Jahr 10,0 0,55 9,9

Aus der nachfolgenden Abbildung 15 wird ersichtlich, daB die Durch-
schnittswerte fiir das Jahr 1989 im zeitlichen Verlauf gegeniiber dem 20-
Jahreszeitraum fast ausschlieBlich innerhalb der "normalen" Schwankungs-
breite liegen, welche hier durch die Standardabweichung um den jeweiligen

Monatsmittelwert wihrend dieser 20 Jahre definiert ist.

Mit dem an dieser Stelle vorgestellten Verfahren ist die qualitative
Interpretation und Einordnung aktueller monatlicher Windwerte beziiglich
langjéhriger Mittelwerte moglich. Kritisch mu8 allerdings gefragt werden,
ob die an der Wetterstation Essen erhobenen Datenkollektive und die auf

dieser Basis getroffenen Aussagen fiir das gesamte nordwestdeutsche Bin-
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Abb. 15: Vergleich der monatlichen 850 hPa-Windwerte aus dem Jahr 1989
mit dem langjihrigen Mittel (1967 - 1986).
(Daten: Dt. Wetterdienst)

nenland Giiltigkeit haben (rdumliche Représentativitdt) und ob die Be-
wertung der Monatsmittelwerte auf der Basis des 850 hPa-Niveaus auch auf
die Windgeschwindigkeiten in der bei Windmessungen im Binnenland iib-
lichen MeBhohe (10 - 20 m iiber Grund) iibertragbar ist. Wahrend auf die

- rdumliche Reprisentativitit aufgrund des Mangels an geeignetem Daten-

material hier noch nicht niher eingegangen werden kann, wird nachfolgend
die zweite Fragestellung ausfiihrlicher erortert. Im Unterschied zu den be-
reits vorgenommenen Untersuchungen von MANIER und WEINGARTNER
(1978), MALBERG und RODER (1980) oder TETZLAFF et al. (1984) iiber
den Zusammenhang zwischen Bodenwind und geostrophischem Wind die-
nen als Datengrundlage zur Beschreibung der funktionalen Abhéngigkeit
im Rahmen der hier zu diskutierenden ;Frageste‘llung die monatlichen
Windwerte im 850 hPa-Niveau und die Bodenwindwerte (16 m ii.G.) von
1967 - 1986 an der Wetterstation Essen.
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Abb. 16: Regression zwischen den monatlichen Bodenwerten (16 m i.G.)
und den Hohenwindgeschwindigkeiten (850 hPa-Fliche) fiir den
Zeitraum 1967 - 1986 an der Wetterstation Essen.

(Daten: Dt. Wetterdienst)

Mit den standardisierten monatlichen Boden- und Héhenwerten wurde fiir
den 20-jahrigen Untersuchungszeitraum eine Regressionsanalyse durch-
gefiihrt. Die Abbildung 16 zeigt die Punktwolke und eine lineare Aus-
gleichsgerade als beste Approximation. Bei Beriicksichtigung aller
Wertepaare betrégt der Korrelationskoeffizient r=0,81, durch Ausgrenzung
von zwei Ausreiflern erhéht sich der Wert auf 0,83. Trotz der Streuung
kann fiir die praktische Anwendung das vorgestellte Verfahren aufgrund
des linearen Zusammenhangs auch zur Einordnung gemessener Boden-
windgeschwindigkeiten eingesetzt werden, indem auf die zeitgleichen
monatlichen 850 hPa-Windwerte und den 20-jihrigen Referenzzeitraum

zuriickgegriffen wird.
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Die Analyse der in ca. 1500 m Héhe gemessenen Windwerte ergab zusétz-
liche, beachtenswerte Ergebnisse. Das Mittel der jdhrlichen Jahres-
windgeschwindigkeiten weist fiir den 20-Jahreszeitraum einen Wert von
10,0 m/s auf. Wihrend in der zeitlichen Betrachtung fiir das Jahresmittel
nur eine leicht steigende Tendenz zu verzeichnen ist, zeigen die monat-
lichen Windgeschwindigkeitswerteunterschiedliche Entwicklungsrichtungen
an. Ein Trend zu héheren Windgeschwindigkeiten ist insbesondere fiir die
Monate Dezember und Januar (Abbildung 17 und 18) zu erkennen,
wihrend die Februarwerte (Abbildung 19) im Verlauf tendenziell eher

abgenommen haben.
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Abb. 17: Mittlere monatliche Dezemberwerte der Windgeschwindigkeiten
in der 850 hPa-Fliche der Jahre 1967 - 1986 und die Trend-
gerade.

(Daten: Dt. Wetterdienst)
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Abb. 18: Mittlere monatliche Januarwerte der Windgeschwindigkeiten in
der 850 hPa-Flidche der Jahre 1967 - 1986 und die Trendgerade.
(Daten: Dt. Wetterdienst)
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Abb. 19: Mittlere monatliche Februarwerte der Windgeschwindigkeiten in
der 850 hPa-Fliche der Jahre 1967 - 1986 und die Trendgerade.
(Daten: Dt. Wetterdienst)
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Es stellt sich zwangslaufig die Frage, welche Ursachen fiir diese Zu- bzw.
Abnahme verantwortlich sein konnten. Naheliegend ist eine Analyse der
GrofBwetterlagen fiir die betroffenen "Abweichungsmonate”. Betrachtet man
fiir den Untersuchungszeitraum (1967 - 1986) die Monate mit den hdchsten
positiven (Dezember bzw. Januar) und negativen (Februar) Steigungen der
Trendgerade und vergleicht diese mit der zeitlichen Verteilung der
Grofiwetterlagentypen nach KLAAS (1990), sb wird deutlich, daB insbe-
sondere in den Monaten Dezember und Januar die vzeanischen Lagen
zugenommen haben, wihrend der prozentuale Anteil von sogenannten
Wintermonsunlagen tendenziell abnahm. Aus der Abbildung 20 ist fiir den
Monat Januar deutlich zu erkennen, da die mit zyklonalen Wetterlagen
und milden Witterungsabschnitten verbundenen ozeanischen Lagen zuge-
nommen haben, wihrend die mit den kalten Perioden verbundenen Winter-
monsunlagen im S-Jahresmittel einen Tiefststand seit 1800 ereicht haben.
Im Gegensatz dazu ist der Monat Februar (Abbildung 21) durch eine
Zunahme von Wintermonsunlagen und eine Abnahme der ozeanischen

Lagen gekennzeichnet.

Eine voreilige Bewertung derartiger Phinomene als Beweis fiir eine
anthropogen verursachte Klimaverdnderung verbietet sich nach Ansicht des
Verfassers aus mehreren Griinden. Zum einen ist das Datenkollektiv der
Windgeschwindigkeitswerte tiber einen derart kurzen Zeitraum von nur 20
Jahren fiir eine reprisentative Aussage nicht ausreichend, zum anderen
zeigt die zeitliche Variation der Wetterlagentypen in den Abbildungen 20
und 21 keine signifikanten, auergewohnlichen Abweichungen. Das dritte
und sicherlich schwerwiegendste Argument betrifft die grundsitzliche
Schwierigkeit, in einem aus komplexen und interaktiven Klimafaktoren be-
stehenden chaotischen Gesamtsystem die natiirlich auftretenden Ande-
rungen von den Auswirkungen anthropogener Einflulfaktoren auf das

Klimasystem zu unterscheiden.
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Abb. 20: Die jahrlichen Haufigkeiten der Ozeanischen Lagen und der Wintermonsunlagen im Januar (Jahreswerte (diinne Linie)
und tber fiinf Jahre fortlaufend gemittelte Werte (dicke Linie)).
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32  Die WKA-Technik

3.2.1 Technische und baurechtliche Voraussetzungen fiir die Errichtung
von Windkraﬁanlageri

Die dem WKA-Peripheriebereich zuzuordnenden Standortfaktoren tech-
nische und baurechtliche Voraussetzungen charakterisieren einen Standort
im Vorfeld der Errichtung einer Windkraftanlage. Ist der Einsatz einer
Windkraftanlage im Verbundbetrieb mit einem Energieversorgungsunter-
nehmen vorgesehen, zdhlen in der Planungsphase die Feststellung und
Priifung des elektrischen AnschluBwertes am potentiellen Standort zu den
wichtigsten technischen Kriterien. Ist der elektrische Anschlufwert fiir die
geplante Windkraftanlage zu niedrig, muB3 entweder ein Konverter mit
niedrigerer Generatorleistung gewéhlt, die Leistung der Windkraftanlage
gedrosselt oder eine Netz- bzw. Transformatorverstirkung mit einem ent-
sprechenden Mehrkostenaufwand vorgenommen werden. Aufgrund mog-
licher Netzriickwirkungen (z.B. Storungen des elektrischen Stromnetzes
durch das Auftreten von Oberwellen), fordern die EVU beim Betrieb einer
Windkraftanlage geeignete Schutzmanahmen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn ein Konverter in Verbindung mit einem Niederspannungsnetz betrie-
ben wird (vgl. Einsatzkonzeptionen) und mittels der elektrischen Filterkreise
der Windkraftanlage die Grenzwerte der zulédssigen Oberwellen nicht ein-
gehalten werden konnen. In diesem Fall mu8 der Betreiber unter Um-
stinden mit erheblichen Mehrkosten (vgl. Kosten der WKA) fiir Vorsorge-
maBnahmen rechnen. Bereits in diesem friilhen WKA-Planungsstadium sind
Auswirkungen auf die Zielsetzung des Investors (Nutzungskonzeption) oder
die leistungsméBige Dimensionierung des.Konverters (vgl. Windkonverter
und Masthohe) moglich.

Kernstiick der baurechtlichen Voraussetzungen ist die Baugenehmigung.
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Wihrend in den EG-Nachbarldndern eine Windkraftanlage als Maschinen-
anlage aufgefaBt wird, ist der Windkonverter in der Bundesrepublik
Deutschland ein Bauwerk, fiir das gemaB der jeweiligen Landesbauver-
ordnung stets eine entsprechende Baugenehmigung vorliegen mufB. Die

zustdndige Untere Bauvaufsichtsbehdrde entscheidet {iber den Antrag,

Oberste Bauaufsichtsbehorde
(Der Minister fiir Bauen und Wohnen?)

Obere Bauaufsichtsbehdrde
(Regierungsprasident, Oberkreisdirektor)

Untere Bauaufsichtsbehérde

(genehmigende Behorde fiir WKA-Bauantrége)

Abb. 22: Dreistufiger Instanzenzug der Bauordnungsbehdérden in NRW

Die Abbildung 22 zeigt den dreistufigen Instanzenzug der Bauordnungs-
behdérden mit der Weisungsbefugnis in Nordrhein-Westfalen. Grundsétzlich
gilt bei der Bauantragstellung fiir eine Windkraftanlage das jeweilige
Landesrecht. Da das Bau- und Bodenrecht nach Art. 72 des Grundgesetzes
zur konkurrierenden Gesetzgebung gehdrt, kann der Bundesgesetzgeber
allerdings in das Baugenehmigungsverfahren eingreifen (z.B. wenn es fiir
Windkraftanlagen mit mehr als 300 kW einer Genehmigung nach § 19 des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes bedarf). Im folgenden sollen die das
Baugenehmigungsverfahren beeinflussenden Faktoren exemplarisch am

Bundesland NRW auszugsweise dargestellt werden.

! Mit Wirkung vom 13. Juni 1990 Anderung der Geschiftsbereiche durch Neuorganisation
(INNENMINISTERIUM DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 1990). Vorher:
"Der Minister fiir Stadtentwicklung, Wohnen und Verkehr des Landes Nordrhein-West-
falen".
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Baugenehmigung in Nordrhein-Westfalen

Die Planung und Genehmigung von Windkraftanlagen wird im wesent-

lichen durch

a) die bauplanungsrechtliche Zuldssigkeit
b)  das Bauordnungsrecht
¢) die Vorschriften des Landschaftsgesetzes

bestimmt (DER MINISTER FUR STADTENTWICKLUNG, WOHNEN UND
VERKEHR DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 1989). Die bau-
planungsrechtliche Zuldssigkeit umfaBt den unbeplanten Innenbereich nach
§ 34 BauGB, den Auflenbereich nach § 35 BauGB und den Immissions-
schutz. Das Bauordnungsrecht wiederum regelt vor allem die sicher-
heitsrelevanten Nachweise fiir die Stand- und Betriebssicherheit einer
Windkraftanlage sowie die notwendigen Abstdnde bzw. Abstandsflédchen.
Dabei wird unterstellt, daB von dem Bauwerk Windkraftanlagen "Wirkun-
gen" ausgehen, wie sie bei Gebduden auftreten. Die Vorschriften des Land-
schaftsgesetzes (LG) finden ihre Anwendung vor allem dann, wenn die Er-
richtung von Windkonvertern im AuBenbereich erfolgt. GemiB § 4 Abs. 1
LG ist die Errichtung von Windkraftanlagen im Auflenbereich i.d.R. ein
Eingriff in die Natur und Landschaft, so daB die Untere Landschaftsbe-

hérde eingeschaltet werden mu8.

Das nordwestdeutsche Binnenland erstreckt sich zum groBten Teil tiber die
Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen. Wahrend bis Mitte
der achtziger Jahre vor allem in NRW bei der Errichtungsgenehmigung von
Windkraftanlagen fiir die potentiellen Betreiber noch sehr hohe Hiirden
vorhanden waren, haben diese Hemmnisse in jiingster Zeit spiirbar nachge-

lassen.
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Durch einen ErlaB des Ministers fiir Stadtentwicklung, Wohnen und
Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen ist das Baugenehmigungsver-
fahren fiir private Betreiber seit 1989 vereinfacht worden. Der Spielraum
fiir einen abschlédgigen oder beziiglich der Auslegung des Windkonverters
stark reglementierenden Genehmigungsbescheid ist zwar immer noch gro8,
dennoch lassen die durch den Ministererla sichtbar gewordenen Verbes-
serungsstrukturen eine tendenziell positivere Behandlungsrichtung der

Bauantréige durch die Behorden erkennen.

Die das Baugenehmigungsverfahren betreffenden wichtigsten Neuerungen
fiir privat betriebene WKA in NRW sind (LANDKREISTAG NORDRHEIN-
WESTFALEN 1989):

a)  Windkraftanlagen, die zur Deckung des privaten Energiebedarfs
errichtet werden und teilweise Strom in das offentliche Netz ein-
speisen, werden planungsrechtlich genauso behandelt wie Anlagen,

die ausschlieBlich der offentlichen Energieversorgung dienen.

b)  Windkraftanlagen, die zur privaten Energieversorgung als "unter-
geordnete Nebenanlage" dienen, sind zuléssig, wenn diese dem Nut-
zungszweck des Baugebietes oder des Grundstiickes dienen. Hierzu
zdhlt beispielsweise die Versorgung eines Wohnhauses oder der

gemeinschaftliche Betrieb einer Windkraftanlage (Weiler-Konzept).

c¢)  Optische Beeintrichtigungen sind kein Grund, die Errichtung einer
Windkraftanlage zu versagen. Die Verweigerung der Baugenehmigung
kann demnach weder allein mit dem Argument begriindet werden,
daf die "optische Gewohnungsbediirftigkeit" derartiger Anlagen im
Widerspruch zur Eigenart eines Baugebietes steht, noch kann von den
Baubehorden eine Beeintrachtigung des Ortsbildes durch die Wind-

konverter abgeleitet werden.
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Die baurechtlichen Voraussetzungen stellen fiir den potentiellen Betreiber
eine nicht immer kalkulierbare Gré8e im Vorfeld der Errichtung einer
Windkraftanlage dar. Im Zuge des Genehmigungsverfahrens wird zu-
nehmend auf einen ausreichend grofen horizontalen Abstand der Wind-
kraftanlage zu den Anliegern geachtet (vgl. Standortmorphologie). So sind
nach bisherigen Erfahrungen bei Stadtlagen oder Standorten in ver-
dichteten Bebauungsgebieten die Voraussetzungen zur Erteilung einer
Baugenehmigung im Regelfall nicht gegeben. Ferner beinhalten die Geneh-
migungsbescheide der Unteren Bauaufsichtsbehdrde immer haufiger Immis-
sionsgrenzwerte fiir den Gerauschpegel einer WKA, der nicht iiberschritten
werden darf.

Im AuBlenbereich oder in Gewerbegebieten scheint die Errichtung von
Windkraftanlagen weitgehend unkompliziert. Der Aufstellungsort des
Windkonverters muB sich aber erfahrungsgemd in "unmittelbarer Hof-
oder Hausnédhe" befinden (vgl. Standortmorphologie). Dieser unbestimmte
Begriff 148t einen entsprechenden Auslegungsspielraum der Behorden zu.
Die Konsequenz ist, daB der baurechtlich zuldssige WKA-Standort hiufig
im Widerspruch zu der windklimatologisch giinstigsten Errichtungsstelle
steht (vgl. vertikales Windprofil und Windstatistik). Im Umfeld des bau-
rechtlich genehmigten Standortes kann der Einflu von Gebiiuden oder
anderen Hindernissen aber das Windfeld stark beeintréchtigen und die
Energicausbeute eines Konverters erheblich mindern. Stimmen die wind-
klimatologischen und baurechtlichen Positionen nicht iiberein, so fiihrt die
zwangsldufige Unterordnung der windklimatologischen Standortwahl unter
die mit entsprechendem Handlungsspielraum versehenen baurechtlichen
Bestimmungen mitunter zu einer Kompromiflosung mit "politischem"
Richtungsakzent.
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3.2.2 Windkonverter und Masthiohe

3.2.2.1 Physikalisch-technische Grundlagen zur Auslegung von Wind-
kraftanlagen

Windkraftanlagen entziehen der Luftstromung einen Teil der kinetischen
Energie und wandeln diese in mechanische Arbeit um. Die Windgeschwin-
digkeit im Bereich der Rotorebene wird dabei du}ch das senkrecht zur
Luftstromung stehende Windrad vermindert. Die der Luftstrémung
entzogene Translationsenergie wird von den Rotoren der Windkraftanlage
in Form von mechanischer Arbeit (Rotationsenergie) iibernommen und

mittels des Generators in elektrische Energie umgewandelt.

Die Bestimmung der Bruttoleistung einer Windkraftanlage ist mit Hilfe der

bekannten Formel:

Pyw = 050, 0*F (23)
mit

Py.«. = Rotorleistung [W]

oL = Luftdichte [kg/m’]

u = Windgeschwindigkeit [m/s]

F = Rotorkreisfliche [m2]

moglich. Die Bruttowindenergie ist eine theoretische GroBe. Betz zeigte
bereits 1926, daB von einer idealen Windkraftanlage nur max. rund 59%
der kinetischen Stromungsenergie der Luft in Nutzenergie unigewandelt
werden kann. Die dem Wind maximal entziehbare Leistung nach BETZ
(1926) ist:



Preor = Pitear * Piina (24)

mit
Pt = 16/27.

Die mathematische Herleitung des theoretischen, idealen Leistungsbei-
wertes €., auf der Basis der elementaren Impulstheorie findet sich
beispielsweise bei HAU (1989).

Obwohl der Ansatz von Betz zahlreiche Vereinfachungen und Annahmen
(z.B. die reibungsfreie Strémung) enthdlt (HAU 1989) und auch der max.
cp-Wert nach Betz prinzipiell iiberschritten werden kann (vgl. JARASS
1981), haben die Grundiiberlegungen und -aussagen bis heute Bestand. Der
Rotorleistungsbeiwert cp von Windkraftanlagen liegt im praktischen Be-
trieb unterhalb des idealen Leistungsbeiwertes, denn insbesondere Ver-
luste durch Stau- und Wirbelbildung der Luft sowie Reibungsverluste
fiihren zur Verminderung der méglichen Leistungsabnahme an der Rotor-
welle (MOLLY 1990). Fiir das Leistungsvermégen gilt dann:

PRolor = 0'62 : cpmal 'u3 ' F [W] (25)'

Die Leistung einer Windkraftanlage hiingt somit, bei konstanter Luftdichte
und Rotorfliche, entscheidend von dem anlagenspezifischen Leistungs-
beiwert ¢p,, des Rotors und dem windklimatologischen Faktor Wind-
geschwindigkeit u ab. Wihrend der EinfluBfaktor Windgeschwindigkeit im
Zusammenhang mit der Leistungsausbeute eines Windkonverters bereits
ausfiihrlich diskutiert wurde, ist im Rahmen der Standortevaluation vor
allem fiir eine optimale Wahl des WKA-Tbe die Kenntnis iiber den Ein-

fluB des Rotorleistungsbeiwertes von Bedeutung.
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Der Leistungsbeiwert

Der Leistungsbeiwert (cp-Wert) eines Windkonverters gibt das Verhiltnis
von mechanisch genutzter kinetischer Energie zur Gesamtenergie des
Windes an. Diese charakteristische Grofe ist nicht konstant und wird
hauptséchlich von den aerodynamischen Eigenschaften des Rotors deter-
miniert und iblicherweise in Abhingigkeit von der Schnellaufzahl A
angegeben. Eine Bestimmung von A ist durch die Quotientenbildung von
Fliigelspitzen-Umlaufgeschwindigkeit der Rotorblatter und der Windge-
schwindigkeit méglich. Es gilt die Beziehung: -

= v,/u - (26)
mit
A = Schnellaufzahl [-]
v, = PFligelspitzen-Umlaufgeschwindigkeit [m/s]
u = Windgeschwindigkeit [m/s].

Die Windgeschwindigkeit hat einen wesentlichen EinfluB auf die Schnell-
laufzahl. Aus der Gleichung 26 wird ersichtlich, daB beispielsweise im
WKA-Betrieb mit fester Drehzahl (Fliigelspitzen-Umlaufgeschwindigkeit
= const.) die Schnellaufzahl nur noch von der Windgeschwindigkeit
abhéngig ist. Grundsitzlich erreichen die Langsamlaufer schon bei
niedriger Schnellaufzahl ihren maximalen cp-Wert und damit den héchsten
Wirkungsgrad. Schnelldufer erzielen dagegen wesentlich hohere cp-Werte
(bis ca. 0,5), allerdings erst bei Windgeschwindigkeiten, die im nord-
westdeutschen Binnenland seltener vorkommen. In der nachfolgenden Ab-
bildung 23 sind fiir verschiedene Typen von Windkraftanlagen die Rotor-

leistungsbeiwerte in Abhéngigkeit von der Schnellaufzahl dargestelit.
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Wihrend bei modernen 1- und 2-Blattﬂﬁélern das Maximum der cp/A-
Funktion im Bereich hoher Schnellaufzahlen liegt und auch die Spannbreite
auf diesem Niveau sehr weit ausfillt, kénnen andere Anlagentypen (ins-

- besondere die Langsamldufer) diese hohen Wirkungsgrade nicht erreichen.
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Abb. 23: Leistungsbeiwerte verschiedener Windkraftanlagentypen in
Abhiéngigkeit von der Schnellaufzahl.
Aus: HAU (1989, S. 81), nach WILSON und LISSAMAN (1974)

Aus diesen Zusammenhéngen kann fiir den potentiellen WKA-Betreiber
gefolgert werden, daB je nach Einsatz- und Nutzungskonzeption und vor
allem unter Beriicksichtigung der Hiufigkeitsverteilung des Standort-
Winddargebotes (vgl. Windstatistik) die jeweilige Typenwahl eines Wind-
konverters erfolgen muB. Aufgrund der relativ hohen Windgeschwindigkei-
ten in den Kiistenregionen erscheinen Schnelldufer mit hohen cp-Werten

bei hoher Schnellaufzahl fiir diesen Landschaftsraum am besten geeignet.

Windkraftanlagen im nordwestdeutschen Binnenland werden hauptsachlich
von der Privatwirtschaft errichtet. Von den Betreibern wird vielfach bei den

derzeitig geltenden Vergiitungspreisen fiir den eingespeisten Windstrom aus



75

wirtschaftlicher Sicht die maximale Substitution der elektrischen Energie
von den offentlichen Energieversorgungsunternehmen angestrebt, da der
selbstgenutzte Windstrom mit dem hoheren Arbeitspreis bewertet werden
kann. Vor diesem Hintergrund steht daher vielfach die technische Aus-
legung und Dimensionierung der Windkraftanlagen. Werden die niedri-
geren Windgeschwindigkeiten im Binnenland beriicksichtigt, so sind unter

der genannten Zielsetzung zum einen Windkraftanlagen mit einer geringen

- Einschaltwindgeschwindigkeit wiinschenswert, zum anderen sollte im

Unterschied zu den Kiistenanlagen der maximale cp-Wert im unteren

Schnellaufzahlbereich erzielt werden.

Unter Zugrundelegung einer in 36 m Hohe gemessenen, typisch binnen-
landischen Jahres-Héaufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten zeigt
die Abbildung 24 die Lastbereiche fiir eine angenommene 80 kW-Wind-
kraftanlage. Deutlich wird, da8 zwischen 3 und 10 in/s der Konverter im
Teillastbereich arbeitet. Die Leistungsabgabe schwankt dabei zwischen den

(%)

25 ;
i

Einschaltwindgeschwindigkeit

20

15

10

u (m/s)

[l keine Last Teillast Vollast

Abb. 24: Lastbereiche einer Windkraftanlage (80 kW) in Abhéngigkeit von
einer binnenlindischen Haufigkeitsverteilung
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Werten groBer als 0 kW und kleiner als 80 kW. Erst bei Windwerten iiber
11 m/s wird die Nennleistung von 80 kW erreicht und damit der WKA-
Betrieb im Vollastbereich méglich. Erkennbar wird auch, da zur opti-
malen Nutzung der Windenergie eine technische Anpassung der Windkon-
verter auf die Windverhiltnisse im Binnenland (z.B. durch elektronische
Regelung) wiinschenswert ist, denn ein sehr hoher Anteil der Betriebs-

stunden fillt in das Windgeschwindigkeitsspektrum zwischen 3 und 7 m/s.

Aus den prozentualen Anteilswerten der Jahres-Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten konnen die Andauerstunden fiir beliebige Wind-
werte und die damit verbundenen Lastbereichszeiten einer WKA ermittelt
werden. In der Tabelle 3 sind auf der Basis der in Abbildung 24 darge-
stellten Anteilswerte der Windgeschwindigkeit die Andauerstunden auf-
gefiihrt. Obwohl standortspezifiséhe Unterschiede eine Ubertragung der
Verteilungsfunktion auf andere potentielle WKA-Errichtungsorte nicht
direkt erlauben, kann die GroBenordnung dennoch eine gute Orientie-

rungshilfe geben.

Lastbereiche ﬁﬂgﬁiﬁgﬁ(}g Anteilswert (%) Andauer (Std.)
keine Last 0-3 352 3083,5
3-5 343 3004,7
Teillast 5-7 21,0 1839,6
7-9 74 648,2
9-11 16 1402
Vollast >11 05 438
z = 100,0 = = 8760,0

Mit steigenden Vergiitungspreisen fiir den eingespeisten Windstrom ver-

lagert sich allerdings voraussichtlich die Zielsetzung der Betreiber be-
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ziiglich der maximalen Nutzung der erzeugten WKA-Elektrizitdt. Ist nur
noch eine geringe Differenz zwischen Arbeitspreis und Verkaufspreis
vorhanden, wird die Zielsetzung einer hochstmoglichen Substitution der
vom EVU bezogenen Elektrizitit nicht mehr sinnvoll. Vermutlich steht die
Maximierung des WKA-Jahresenergieertrages im Vordergrund, da die
finanziellen Erlése aus dem verkauften Windstrom den Substitutionseffekt
mehr als kompensieren (vgl. wirtschaftliche Kalkiile). In der Abbildung 25
ist fiir die in Tabelle 3 aufgefiihrten Andauerstunden und unter Verwen-
dung einer WKA-Kennlinie (80 kW) der Energieertrag berechnet und in
Abhingigkeit von den Windgeschwindigkeitsklassen dargestellt. Zusétzlich
in die Darstellung aufgenommen sind die relativen Haufigkeiten der Wind-
geschwindigkeit, so daf} ersichtlich wird, in welcher Klasse und mit welchem
Prozentanteil die partiellen Energieertrige erzielt werden. Obwohl bei-
spielsweise der prozentuale Jahresanteil in dgr Klasse S - 7 m/s nur 21%
betrigt, liegt in diesem Geschwindigkeitsbereich das Ertragsmaximum. Die

néchst hohere Klasse (7 - 9 m/s) weist einen deutlich niedrigeren Prozent-

) = )
. - B0 o |

u (m/s)

WKA-Ertrag (kWh) Haufigkeit (%)

Abb. 25: Jahres-Haufigkeitsverteilung der Windgeéphwindigkeiten und die
partiellen Energieertrége einer 80 kW-Windkraftanlage
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anteil (7,4%) auf, jedoch wird fast das gleiche Ertragsniveau erreicht (vgl.
hierzu auch die Gleichung 25). Fiir eine Maximierung der WKA-Jahresaus-
beute ist daher unter Beriicksichtigung einer mdoglichen Anhebung der
Einspeisevergiitungspreise die technische Auslegung von Windkraftanlagen

fiir das Binnenland neu zu optimieren.
3.2.2.2 Die Auslegung einer Windkraftanlage

Obwohl der Typenwahl einer Windkraftanlage vom Planungsbeginn an eine
zentrale Bedeutung zukommt, kann der private bzw. gewerbliche Investor
auf die Auslegung des Konverters nur begrenzt Einflu nehmen. Ange-
wiesen auf die Produktpalette der Hersteller zéhlen fiir den potentiellen
Betreiber im wesentlichen drei Fragestellungen zu den vorrangig disku-

tierten Problemkreisen:

1.  Welche Masthéhe ist erforderlich?
2. Welche Generatorleistung ist notwendig?
3. Welche Vor- und Nachteile haben Zwei- bzw. Dreifliigler?

Die Auslegung des Getriebes oder die Art der elektrischen Steuerung
haben zunichst fiir den Betreiber eine untergeordnete Prioritiit, kénnen
jedoch einen erheblichen EinfluB auf die Lebensdauer einer Windkraft-

anlage oder auf den Energieertrag haben.
Die Masthihe

Die Mastdimensionierung orientiert sich zun4chst an den topographischen
Standortgegebenheiten (vgl. Standortmorphologie). Aufgrund der windklima-

tologischen Verhiltnisse (vgl. Windstatistik) im nordwestdeutschen Binnen-
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land sind z.Zt. fiir die WKA-Klasse 20 - 80 kW Masthéhen von 24 - 36 m
iiblich. Generell ist gegeniiber den Kiistenregionen aufgrund der niedrige-
ren Windgeschwindigkeiten im Binnenland ein mdglichst hoher Konverter-
turm wiinschenswert, jedoch miissen bei diesen Uberlegungen die Liefer-
moglichkeiten der Hersteller und die zusitzlichen Kosten fiir eine
Masterhohung mit einbezogen werden. HAU (1989) gibt als Anhaltspunkt
fiir die Wirtschaftlichkeit einer Masterhohung an, da mit Anlagen bis zu
einer max. Nabenhohe von 30 m die entstehenden Mehrkosten mit den
Erlosen fiir die zusitzliche Energieausbeute kompensiert werden kénnen
(vgl. Kosten der WKA).

Von den unterschiedlichen Bauarten werden in der Bundesrepublik
Deutschland die Rohr- und Gittermasten favorisiert. Die Unterschiede
begriinden sich vorwiegend in é#sthetischen, immissionsbedingten und
kostenmiBigen Gesichtspunkten; Auswirkungen auf die Energieleistung

sind nicht gegeben.

Neben den monetiren Uberlegungen beziiglich einer optimalen Turmhdhe
sind Restriktionen seitens der Baubehérden méglich, die im Zuge des
Genehmigungsverfahrens eine max. Masthéhe festlegen konnen (vgl.

technische und baurechtliche Voraussetzungen).

Die Generatorleistung

Das elektrische System einer Windkraftanlage bildet das Herzstiick der
technischen Einrichtung. Mittels des Generators wird die mechanische
Rotationsenergie in elektrische Energie umgewandelt. Ndhere Hinweise zu
den verschiedenen Arten von Drehstromgeneratoren und den Beurtei-
lungskriterien fiir unterschiedliche elektrische Generatorkonzeptionen in
Windkraftanlagen finden sich z.B. bei KL:EINKAUF (1982), HAU (1989) .
oder MOLLY (1990).
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Durch die Wahl der Generatorleistung erfolgt die leistungsmiBige
Auslegung des Windkonverters. Der Betrieb einer Windkraftanlage unter
Ausnutzung ihrer installierten Nennleistung ist, sobald der Konverter im
Verbundbetrieb mit einem EVU betrieben wird, u.a. von der AnschluB-
leistung des Abnehmers, aber auch von der Art des Einspeisungsnetzes
(Niederspannungsnetz, 10 kV-Leitung) determirﬁert. So scheitert eine
maximale Ausnutzung des vorhandenen Windenergiepotentials oftmals an
denzusitzlichen Kosten fiir eine Netz- und/oder Transformatorverstirkung,
wenn die tiberschiissige Energie in das Versorgungsnetz der offentlichen
Energieversorger eingespeist werden muf3 (vgl. Kosten der WKA). Eine
rechtzeitige Kontaktaufnahme mit dem zustindigen EVU zur Klirung der

netzseitigen Gegebenheiten ist daher empfehlenswert.

Fliigelanzahl von Windkraftanlagen

Weithin sichtbare Zeichen unterschiedlicher Windkraftanlagenkonfigu-
rationen sind die verschiedenen Blattzahlen der Konverter. Wie bereits
erwidhnt, fiihrt eine hohere Rotorblattzahl zu einem besseren Anlaufver-
halten und damit zu einer niedrigeren Einschaltwindgeschwindigkeit des
Konverters. Werden die binnenldndischen Windverhéltnisse berticksichtigt,
so sind Mehrfliigler in den Schwachwindregionen prinzipiell vorteilhafter.
Fiir den potentiellen WKA-Betreiber stellt sich in diesem Zusammenhang
héufig die Frage, ob und welche Vorteile eine bestimmte Anzahl von
Bléttern hat. HAU (1989) bemerkt, daB bei einer Erhohung der Blattzahl
von zwei auf drei Rotorblatter der Leistungszuwachs vergleichsweise gering

ausfillt.
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Abb. 26: Einflu der Rotorblattzahl auf den Leistungsbeiwert.
Aus: Hau (1989, S. 96)

Aus der obigen Abbildung wird deutlich, daB die cp-Unterschiede zwischen
2- und 3-Fliiglern nicht sehr groB sind. Trotzdem erreicht eine WKA mit
drei Blittern - gegeniiber dem 2-Blattrotor - bei niedriger Schnellaufzahl
relativ hohe cp-Werte bzw. das cp-Maximum, was bei den binnenldndischen
Windverhiltnissen durchaus von Bedeutung sein kann. Neben diesen tech-
nischen Uberlegungen ist aber vielfach allein die unternehmerische
Philosoplﬁe entscheidend fiir die Auslegung der WKA, denn viele WKA-
Hersteller haben die Produktpalette ihrer Windkraftanlagen auf bestimmte
Einsatzgebiete (z.B. Kiistenstandorte) und -konzeptionen (vgl. Einsatz-
konzeption) abgestimmt. Erst in jiingster Zeit wird - nicht zuletzt aufgrund
der gewihrten Férdermittel - zunehmend das Binnenland fiir die Hersteller
als Absatzmarkt interessant. Gleichwohl konnten bisher in diesem eher
vernachlissigten Landschaftsraum nur wenige WKA-Produzenten iiber
einen lidngeren Zeitraum praktische Erfahrungen mit den hier errichteten

Windkonvertern sammeln.
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3.2.2.3 Beeintriichtigungen durch Windkraftanlagen

Die von den Windkraftanlagen ausgehenden optischen und akustischer
Wirkungen konnen fiir einen Betreiber zu Schwierigkeiten mit den An-
liegern bzw. den Behdrden fiihren. Beeintrachtigungen sind insbesondere

durch den Fliigel-Schattenschlag und die Gerduschbelédstigung moglich.

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Gerduschentwicklung
einer Windkraftanlage zu. Die Grenzwerte in der Bundesrepublik
Deutschland nach dem Immissionsschutzgesetz sind in der folgenden

Tabelle gestaffelt dargestellt:

Aufstellungsort einer WKA Tag/Nacht (dB/A)
* reines Wohngebiet 50/35
* allgemeines Wohngebiet 55/40
* Mischgebiet ' 60/45
* Gewerbegebiet 65/50
* Industriegebiet 70/70

Diese Grenzwerte der Schallimmission gemif der VDI-Richtlinie 2058,
Blatt 1 und der TA-Lirm in Abhédngigkeit des Gebietscharakters gelten
nicht ausschlieflich fiir Windkraftanlagen, sondern sind Grundlage jeg-

licher Bewertung von Geréduscheinwirkungen.

Grundsitzlich kann die Gerduschbeldstigung durch den Betrieb einer
Windkraftanlage innerhalb eines gewissen Rahmens eingeddmmt werden,
z.B. indem das Maschinenhaus mittels Ddmmaterialien ausgekleidet oder

ein Betonmast statt einer Stahlmastkonstruktion errichtet wird. Allerdings
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sind Stahlmasten im Vergleich zu anderen Baumaterialien preisgiinstiger,
und nicht immer ist es mdglich, einen Betonmasten in der vorgesehenen
Linge an den Standort zu transportieren. Die Betonmasten werden derzeit
bis zu einer Hohe von 30 m fast ausschlieBlich an einem Stiick geliefert, so
daB durch verkehrstechnische Probleme zusitzliche Kosten bei der WKA-

Errichtung entstehen kénnen.

Weitere Beeintrichtigungen betreffen optische Effekte, die an wind- und
sonnenreichen Tagen auftreten kénnen. Die auf die rotierenden Fliigel auf-
treffenden Sonnenstrahlen werden reflektiert, so da sich Anlieger durch

die im Lee des Windkonverters auftretenden Schattenabbildungen der

" Rotorblitter gestort fiihlen kénnen.

3.2.3 Einsaizkonzeption

Der Begriff Einsatzkonzeption wird in der Literatur nicht einheitlich
definiert. Im Gegensatz zu der in dieser Arbeit definierten und weitge-
faBten Bezeichnung Nutzungskonzeption sollen mit dem Terminus Einsatz-
konzeption die Auslegungs- und Gestaltungsmoglichkeiten von Windkraftan-
lagen unter Beriicksichtigung verschiedener Blickwinkel erfa3t werden (vgl.
Nutzungskonzeption i.e.S.). Drei Hauptkriterien kénnen unterschieden

werden:

a) geographisches Merkmal,
b) personengebundenes Merkmal,
c) technisches Merkmal.

So ist eine Klassifikation von Einsatzkonzeptionen denkbar, denen ein geo-
graphisches Kriterium (... die Off-Shore Gébiete, die Kiistenregionen, das
Binnenland bzw. die Hohenlagen) oder ein personengebundenes Unter-

scheidungsmerkmal (z.B. das Weiler-Konzept) zugrunde liegt. Eine weitere
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Vertiefung der ersten beiden Merkmale kann im Rahmen dieser Arbeit

nicht vorgenommen werden.

In den weitaus héaufigeren Fillen diirfte das entscheidende Kriterium die
technische Konzeption (z.B. der WKA-Einsatz im Verbundbetrieb mit
einem EVU) einer WKA-Konfiguration sein. Private wie gewerbliche
WKA-Interessenten im nordwestdeutschen Binnenland bekunden oftmals,
eine Windkraftanlage zur additiven Stromversorgung zu betreiben. Da eine
ausschlieBliche Eigenversorgung aufgrund des schwankenden Windenergie-
dargebotes mit dem Windkonverter allein nicht gewéhrleistet ist, werden
vielfach Uberlegungen angestellt, den WKA-Betrieb in Verbindung mit den

offentlichen Stromversorgern vorzunehmen.

Die Diskrepanz zwischen Winddargebot und privater Energienachfrage,
aber auch die Unterschiede zwischen den hohen EVU-Strombezugskosten
im Falle nicht ausreichender Stromerzeugung durch die Windkraftanlage
und der niedrigen Einspeisungsvergiitung im Fall der StromiiberschuBler-
zeugung lenken zwangsldufig das Interesse auf die Einsetzbarkeit von
Speichersystemen in Verbindung mit Windkraftanlagen. Moglichkeiten der
Energiespeicherung, deren praktische Anwendbarkeit und Bewertung
werden bei THIEMANN (1983), GOSSENBERGER et al. (1986) sowie HAU
(1989) oder MOLLY (1990) ausfiihrlich diskutiert. Den Einsatz von Wérme-
speichersystemen in Verbindung mit Windkraftanlagen und die Problematik
der Gléttung des ungleichméBigen Energieangebotes untersuchten bereits
AUER et al. (1982) sowie KAIER et al. (1983).

Die bisherigen technischen Mdglichkeiten und Einsatzvarianten von Spei-
chersystemen, aber auch die Beriicksichtigung der zusétzlich aufzuwen-
denden Finanzmittel fiir die Realisierung einer Speicherkonzeption werfen
Fragen nach der Wirtschaftlichkeit auf (vgl. Nutzungskonzeption, Energie-
statistik und Kosten der WKA).



Technische Einsatzkonzeptionen

Mangels bisheriger Einteilungskriterien erscheint es sinnvoll, die Moglich-
keiten der technischen Einsatzkonfiguration von Windkraftanlagen neu und

systematisch zu gliedern. Auf der Basis der Art der Einbindung einer

Windkraftanlage in das Stromnetz der 6ffentlichen Energieversorger kann

zwischen Insel- und Verbundbetrieb unterschieden werden.

Inselbetrieb Verbundbetrieb

reiner Inselbetrieb reiner Netzbetrieb
gemischter Inselbetrieb Netzparallelbetrieb

Abb. 27: Varianten des Insel-und Verbundbetriebes von Windkraftanlagen

Der reine Inselbetrieb, d.h. der WKA-Betrieb ohne Netzanbindung, ist im
nordwestdeutschen Binnenland eher die Ausnahme. Die kontinuierliche
Elektrizititsversorgung durch Windstrom kann aufgrund der Windver-
héltnisse kaum gelingen. Deshalb kommen vorwiegend Mischkonzeptionen
des Inselbetriebes in Betracht, die z.B. den Betrieb einer Windkraftanlage
in Verbindung mit anderen Stromerzeugungsaggregaten (z.B. Diesel-
Generator, etc.) vorsehen. Ein WKA-Konzept zur dezentralen Energie-
versorgung in Verbindung mit der Wasserstofftechnik stellen BAUERLE et
al. (1989) vor. Die Versuchsanlage befindet sich bereits in der praktischen

Erprobung auf dem Kleinen Feldberg im Taunus.

Der Verbundbetrieb ist durch die Anbindung einer Stromerzeugungsanlage
an das offentliche Stromnetz charakterisiert. Nach dem Grad der Ein-
bindung wird die vollstindige Einspeisung der erzeugten Elektrizitit als
reiner Netzbetrieb, eine teilweise Einspeisung als Netzparallelbetrieb

definiert. EVU und Kommunen betreiben Windkraftanlagen héufig im rei-
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nen Netzbetrieb (vgl. Standortmorphologie). Bei der Privatwirtschaft ist der
Netzparallelbetrieb die hiufigste anzutreffende Einsatzkonfiguration. Zwei

Varianten dieser Betriebsart kénnen weiterhin unterschieden werden.

Im Falle des Synchronisationsbetriebes wird der iiberschiissige Strom direkt
in das Netz eingespeist, wihrend im Emanzipationsbetrieb ein Puffersystem
(z.B. Akku-Speicher) eingesetzt wird (Abbildung 28).

Energieproduktion
durch Windkraftanlage

Energieverbrauchs—

Energieverbrauch Energieverbrauch

u
Produktionsschwankunger]

A. 8.
Synchronisations— Emanzipations—
betrieb betrieb

Stromnetz Speich

¢

Abb. 28: Die WKA-Betriebsalternativen im Netzparallelbetrieb

Die Vorteile des Synchronisationsbetriebes liegen in der Vermeidung von
Speicherkosten. Nachtéi'li'g an der direkten Stromeinspeisung ist, da der
Eigennutzungsanteil bei den derzeitigen Vergiitungspreisregelungen von

hoher Bedeutung ist, dieser aber nicht beeinflut werden kann.

Im Emanzipationsbetrieb fiihrt der Speicherbetrieb zu einer Glittung bzw.
“Linearisierung” des Windstromangebotes und damit zu einem erhhten
Eigennutzungsanteil. In windschwachen Zeiten ist z.B. die Teildeckung bzw.
der vollstindige Bezug der benétigten Elektrizitit aus einem elektrischen
Speicher méglich. Erfahrungen aus dem Betrieb einer Windkraftanlage in
Verbindung mit einem selbstregelndem elektrischen Speichersystem werden

derzeit an einem binnenlédndischen Standort gesammelt.
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Die Abbildung 29 zeigt beispielhaft fiir einen landwirtschaftlichen Betrieb
in Enniger (bei Miinster) die Tageszeitreihe von Windgeschwindigkeit und -
richtung sowie die Uber- und Unterdeckung des Strombedarfs, wenn eine
50 kW-Windkraftanlage im Netzparallelbetrieb ohne Speichersystem simu-
liert wird. In der Tagessumme decken sich per saldo zwar Windstroman-
gebot und Stromnachfrage weitgehend, jedoch wird anhand der Darstellung
deutlich, daB in den Nachtstunden das Windstromangebot wesentlich iiber
der Stromnachfrage liegt, wihrend am Tage die Stromversorgung allein

durch die Windkraftanlage nicht gewihrleistet ist.

- In der Abbildung 30 (oben) ist die Tagesenergiebilanz desselben Betriebes
mit hoher zeitlicher Auflésung (10 min-Mittelwerte) dargestellt. Die auf der
Basis der Windwerte berechnete WKA-Energieausbeute fiihrt nach Abzug
des elektrischen Verbrauchs pro 10 min-Intervall zu einer Uber- bzw.
Unterdeckung des Strombedarfs. Hier zeigt sich, daB vor allem in den
Nachtstunden - bei niedrigem Stromverbrauch - der iiberschiissige Wind-
strom in das offentliche Stromversorgungsnetz eingespeist werden mus,
wihrend in den Mittags- und Nachmittagsstunden elektrische Energie vom
EVU bezogen werden muf.

Wird fiir denselben Tag ein 50 kW-Konverter im Emanzipationsbetrieb ein-
gesetzt, so zeigt die Simulation, da} der ﬁberschﬁ;sige Nachtstrom teilweise
gespeichert und wihrend der windschwachen Tageszeiten zur Verfiigung
steht. In der Abbildung 30 (unten) sind die Energieverhiltnisse desselben
Tages dargestellt, wenn ein elektrisches Speichersystem mit einer Kapazitit
von 75 kWh, einem Sockelniveau von 10 kWh und einem angenommenen
Wirkungsgrad von 75% eingesetzt wird. Die "Linearisierung" des Wind-
stromes hat zur Folge, daB in diesem Beispiel die bendtigte Tageselek-
trizitét aus dem Speicher gedeckt und kaum noch Uberschuf3strom der
Windkraftanlage in das 6ffentliche Netz eingespeist werden muB. Allerdings
werden an diesem Beispiel auch die Grenzen der Glittung des Windstrom-

angebots mittels Speichersysteme sichtbar. Wihrend kurzzeitige Schwan-
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kungen des Windstromangebotes noch gepuffert werden kénnen, ist eine

Uberbriickung lingerer windarmer Perioden kaum moglich. Mit Blick auf
die derzeitigen Vergiitungsbedingungen fiir den eingespeisten Windstrom
erscheint fiir den Privatinvestor eine Einsatzkonzeption in Verbindung mit
einem Speichersystem auf den ersten Blick sinnvoll, da die Windverhalt-
nisse im Binnenland eine hohe Jahreslaststundenzahl nicht erwarten lassen
und Schwankungen des Winddargebotes ausgeglichen werden kénnen. Vor
dem Hintergrund der zusétzlichen Kosten stellt sich allerdings die Frage,
ob ein entsprechend zu dimensionierendes Speichersystem wirtschaftlich
betrieben werden kann. Volkswirtschaftlich betrachtet erbringen elektrische
Speichersysteme im Zusammenhang mit der privatwirtschaftlichen Wind-
energienutzung wahrscheinlich keinen zusitzlichen Nutzen. Wird unter-
stellt, daB aufgrund des Speichereinsatzes bei einer groBen Anzahl von
Windkraftanlagen ein "gleichméBiges" Energieangebot vorliegt und damit
bei den Kraftwerksbetreibern ein Kapazititseffekt auftritt, so miissen in
einer gesellschaftlichen Gesamtbewertung vor dem Hintergrund dieser

Kosteneinsparungen auch die Kosten der Speicherung betrachtet werden.

Kosteneinsparungen entstehen aufgrund

a) einer zukiinftigen Kapazititsreduzierung
und

b)  der geringeren Netzbelastungen durch die niedrigeren Angebots-
schwankungen.

Die Kosten fiir den Speicherbetrieb setzen sich aus den

a) Investitions-, Betriebs- und Finanzierungskosten,

b)  den Kosten der Energieverluste aufgrund des Speicherbetriebes
und

¢)  den Okologischen Kosten elektrischer Speichersysteme (z.B. der

Entsorgung von Nickel-Cadmium-Akkumulatoren)

zusammen.
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33 Die Wirtschaftlichkeit

3.3.1 Nutzungskonzeption

Die grundlegenden Bestandteile einer Nutzungskonzeption sind neben der
Einsatzkonzeption einer Windkraftanlage in erster Linie wirtschaftliche
Aspekte. Ausgangspunkt ist die konzeptionelle Integration eines Strom-
erzeugungsaggregates in das private Energieversorgungskonzept und die
Uberpriifung quantitatfv operationaler Zielsetzungen mit Hilfe von

Wirtschaftlichkeitsrechnungsverfahren.

Der Begriff Nutzungskonzeption stellt hier einen iibergeordneten Terminus
zur WK A-Einsatzkonzeption (vgl. Einsatzkonzeption) dar, der zusitzlich die
monetiren und nicht-monetiren Vorstellungen des potentiellen Betreibers
mit umfaBt. Die Abbildung 31 zeigt die Bestandteile einer Nutzungskon-
zeption (iw.S.), die sich aus der Zielsetzung des Betreibers und der

Einsatzkonzeption (Nutzungskonzeption i.e.S.) zusammensetzt.

Nutzungskonzeption eines WKA-Betreibers

Zielsetzung Einsatzkonzeption
monetdr nicht-monetir . nisch "
(gewinnorien- | (umweltpoliti- geograp h'xsche tech'ms'c ¢ g;r'sor}e ¢
tierte Ziele) sche Ziele) Kriterien Kriterien tenen
(Nutzungskonzeption i.e.S.)

Nutzungskonzeption i.w.S.

Abb. 31: Die Bestandteile einer WKA-Nutzungskonzeption
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In der Zielsetzung iiberwiegt je nach Einstellung des potentiellen Betrei-
bers der nicht-monetére oder der monetire Anteil. Im ersten Fall kann von
eher fundamentalistisch, im zweiten Fall von ékonomisch eingestellten

Betreibern gesprochen werden.

Optimierung von Nutzungskonzeptionen

Die Nutzungskonzeption (iw.S.) setzt eine bekannte Zielvorstellung des

Investors voraus. Derartige Wunschvorstellungen kénnen z.B. sein:

- Stromautarkie des Betreibers (nicht-monetires Ziel)
- Beitrag zum Umweltschutz (nicht-monetires Ziel)

- Senkung der Stromkosten (monetéres Ziel)

Ein Mittel zur Erreichung der Ziele ist die optimale Gestaltung der
Einsatzkonzeption. Strebt ein Investor die Unabhingigkeit vom 6ffentlichen
Stromversorgungsunternehmen an, so kann dies méglicherweise durch eine
Mischkonzeption des Inselbetriebes erreicht werden (vgl. Einsatzkon-
zeption). Ist es das Hauptziel des Betreibers, einen quantitativ maximalen
Beitrag an umweltfreundlicher Stromerzeugungsmenge zu leisten, dann
wird auch ohne Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte diejenige Wind-

kraftanlage errichtet, die voraussichtlich den hichsten Jahresertrag erbringt.

Unter den 6konomisch eingestellten privaten und gewerblichen Betreibern
wird die Nutzungskonzeption im nordwestdeutschen Binnenland oftmals mit
dem Wunsch diskutiert, mittels einer Windkraftanlage den Strombezug vom

EVU zu mindern und somit die Stromkosten langfristig zu senken.

Die Optimierung einer Nutzungskonzeption setzt operationale Zielsetzun-
gen voraus, die dann ilberprnift werden kénnen. Fiir die 6konomisch

eingestellten WKA-Betreiber kann der monetire Anteil einer Zielsetzung
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mittels Wirtschaftlichkeitsrechnungsverfahren verifiziert werden. Nach
SCHNEIDER (1990) hat ein Investor (personengebundene Unternehmung)
unter der Voraussetzung einer monetdren Zielsetzung aus investitions-

theoretischer Sicht drei Wahlmdglichkeiten:

a) das Vermdogensstreben,

b) das Einkommensstreben (wobei das Einkommen in der Investitions-
theorie mit Konsumausgaben gleichgesetzt wird),

¢) das Wohlstandsstreben.

SCHIERENBECK (1987) fiihrt aus, daB eine Investition vor dem Hinter-
grund der jeweiligen Zielsetzung getétigt wird, wobei die Investitions-
rechnung zur Unterstiitzung solcher Entscheidungen eingesetzt werden
kann. Ahnlich argumentiert SCHULTE (1986), wenn er bemerkt: " Zur
Fundierung unternehmerischen Handelns auf der Basis des 6konomischen
Prinzips werden Wirtschaftlichkeitsrechnungen durchgefiihrt" (SCHULTE,
S. 17, 1986) . Wihrend VORMBAUM (1975) bei der langfristigen Wirt-
schaftlichkeitsrechnung von Investitionsrechnung im engeren Sinn spricht,
verwenden GUTENBERG (1952) oder SCHINDLER (1966) den Begriff
"Wirtschaftlichkeit" synonym fiir Investitionsrechnung. Kernpunkt der
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist aber letztendlich die Fundierung einer
Wahlentscheidung unter verschiedenen Ziel-Investitionsgesichtspunkten.
Dabei ist die genaue Zieldefinition entscheidend. So kann mittels einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung die Vorteilhaftigkeit einer oder mehrerer
Investitionsalternativen iiberpriift werden (z.B. Investition in eine
Windkraftanlage oder alternativ in eine Solaranlage). Ist die Entscheidung
bereits zugunsten der Errichtung eines Windkonverters gefallen, muf die
Frage geklart werden, ob in der Planung des Betreibers eine einmalige
Investition oder eine Wiederholung (Investitionskette) vorgesehen ist. Im
letzteren Fall schlieBt sich der Problemkreis des optimalen Ersatz-
zeitpunktes mit der Bestimmung des Wiederbeschaffungswertes der Wind-

kraftanlage nach Ablauf der Nutzungsdauer an.
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Im Binnenland haben die 6konomisch eingestellten privaten und gewerb-
lichen Investoren oftmals die gleiche Ausgangsbasis. Die Versorgung der
potentiellen WKA-Betreiber mit Elektrizitit erfolgt durch die Stadtwerke
bzw. durch ein iiberregionales EVU. Fiir die Stromversorgung wird ein
entsprechendes Entgelt entrichtet. Will ein Investor in eine Windkraft-
anlage investieren und kann er auch zukiinftig auf eine Netzanbindung

nicht verzichten, so stellt sich aus 6konomischer Sicht die zentrale Frage:

" Sind aufgrund der einmaligen Investition in eine Windkraftanlage die zu
erwartenden kumulierten Gesamtkosten innerhalb eines vorgegebenen Pla-
nungszeitraumes niedriger gegeniiber der Handlungsalternative, den zu
erwartenden Strombedarf wie bisher durch das Energieversorgungsunter-

nehmen zu decken? "

Das hier definierte monetire Ziel kann als Einkommensstreben durch eine
langfristige Kostensenkung interpretiert werden. Grundsitzlich ist mit der
hier dargestellten Fragestellung ein Entscheidungsproblem zu 16sen, nim-

lich die Wahl zwischen der WKA-Investition und der Desinvestition.

3.32  Kosten der Windkraftanlage

Die Investition in eine Windkraftanlage ist mit erheblichen Kosten
verbunden, so dal eine Investitionsentscheidung auch von deren Hohe

abhéngig ist. Die fiir einen Investor relevanten Kosten sind:
a) die Investitions-
und

b)  die Betriebskosten.

Die Investitionskosten einer Windkraftanlage setzen sich aus den An-
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schaffungskosten eines Windkonverters ab Werk und den Anschaffungs-
nebenkosten (Planungs-, Fundament-, Transport-, Netzanschluf-, ggf.
Netzverstirkungs- und Transformatorverstarkungskosten) zusammen. Je
nach Auslegung und Hersteller mu8 fiir eine im Binnenland gingige
Windkraftanlage der Klasse 20 - 80 kW mit Nettopreisen zwischen 90 000
und 180 000 DM (Stand 1989) ab Werk gerechnet werden. Die Vergleich-
barkeit der Preise wird oftmals durch die Einbeziehung von anteiligen

Anschaffungsnebenkosten in den Grundpreis (Preis ab Werk) erschwert.

Fiir die Nebenkosten (ohne evtl. Netz- bzw. Transformatorverstdrkungs-
kosten) sind zwischen 20 bis 35% der Kosten ab Werk anzusetzen. Wird
von den privaten Betreibern einer Windkraftanlage der iiberschiissige
Stromanteil in das Niederspannungsnetz der EVU eingespeist, kénnen
Zusatzkosten fiir Netz- und Transformatorverstirkung zwischen 5000 und
30 000 DM auftreten. Dieses Problem stellt sich fiir einen Betreiber immer
dann, wenn die Auslegung des elektrischen Netzes und des Transformators
fiir die mogliche Leistungsabgabe (= installierte Nennleistung der WKA
ohne Drosselung) nicht ausreicht (vgl. fechnische und baurechtliche
Voraussetzungen). Der Kostenfaktor kann durch eine Reduzierung der
Leistungsabgabe des Generators grotenteils vermindert werden oder ganz
entfallen. Die Energicausbeute einer gedrosselten Windkraftanlage ist
gegeniiber einer ungedrosselten Anlage niedriger; im Rahmen einer
wirtschaftlichen Betrachtung miissen jedoch auch die Zusatzkosten fiir
einen ungedrosselten WKA-Betrieb (Netz- bzw. Transformatorverstér-

kungskosten) einbezogen werden.

Den recht hohen Investitionskosten stehen relativ niedrige Betriebskosten
gegeniiber. Fiir den privaten Betreiber einer Windkraftanlage der Klasse
20 - 80 kW entstehen vor allem Versicherungs-, Wartungs-, Instandset-

zungs-, Finanzierungs-, und die Sonstigen Kosten.

Die Versicherungskosten fiir Haftpflicht- und Sachschaden (Allgefahren-
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versicherung) belaufen sich auf jéhrlich ca. 1 - 2% des Neuwertes der
Windkraftanlage. Die Wartungsvertrige der Hersteller differieren nach
eigenen Erhebungen im Leistungsangebot und Kostenumfang zwischen 500
und mehr als 2000 DM p.a. (Stand 1989). Zu den Instandsetzungskosten
fehlen fiir das nordwestdeutsche Binnenland bisher noch die langzeitlichen
Erfahrungen, so da8 hierfiir z. Zt. noch keine zuverldssigen Angaben zu

erhalten sind.

Bei den Finanzierungskosten wird zwischen einmaligen und laufenden
Kosten unterschieden. Einmalige Kosten konnen bei der Beschaffung des
Fremdkapitals zur Finanzierung der Investition auftreten, laufende Kosten
entstehen z.B. durch Zinszahlungen fiir die Nutzung des Kapitals. Der
Finanzierungsbedarf des Betreibers variiert im Einzelfall sehr stark, so da3
fiir die laufenden Finanzierungskosten (abhingig vom Kreditvolumen, dem
Ausgabesatz, dem Zinssatz und der Laufzeit) auf konkrete Angaben

verzichtet werden muf.

Unter dem Begriff "Sonstige Kosten" werden hier diejenigen Kostenarten
zusammengefaft, die nicht den iibrigen Betriebskosten zugeordnet werden
konnen. So entstehen - je nach EVU - fiir den Betreiber Gebiihren fiir
zusitzlich installierte Stromzéhler (Blindstrom-, Strombezugs-, Stromein-

speisungszéhler) oder auch Kosten fiir den Blindstrombezug.

Neben den Investitions- und Betriebskosten entstehen durch den WKA-
Betrieb oftmals Aufwendungen, die bei der WKA-Planung vielfach -
unberiicksichtigt bleiben. Die Inbetriebnahme einer Windkraftanlage im
Netzparallelbetrieb fiihrt zu einer verminderten Stromabnahme vom EVU
mit der Folge, da3 die Basis fiir die gewihrte Vergiinstigung (Sondertarif
bei hohem Stromverbrauch) nicht mehr gegeben ist. Auch fiir potentielle
WKA-Betreiber mit einer Nachtstromspeicherheizung gelten i.d.R.
Sondertarife, die in dem Moment der Inbetriebnahme einer Windkraftan-

lage entfallen konnen. Aus der Sicht der EVU wird der Betreiber einem
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Eigenerzeuger gleichgestellt, der in erster Linie eine Selbstversorgung
betreibt und nur die benotigte Restmenge an Elektrizitdt zu den Normal-
tarifen zukauft. Die dadurch entstehenden zusitzlichen Kosten kénnen,
trotz gleichzeitig verminderter Stromabnahmemenge, die Erlése aus dem

Betrieb einer Windkraftanlage aufzehren.

3.3.3  Energiestatistik

Eine Windkraftanlage kann im Sinne der betriebswirtschaftlichen Produk-
tionstheorie als Aggregat zur Erzeugung einer Leistung (hier elektrische
Energie) aufgefalt werden. Der Inputfaktor ist die instationdre GroBe
"kinetische Energie des Windes", die Ausbringung die elektrische Energie
(in kWh). Der quantitative Zusammenhang zwischen einzusetzenden Pro-
duktionsfaktormengen und dem Ertrag wird durch die Produktionsfunktion
angegeben, die in modifizierter Form der Leistungskennlinie eines
Konverters entspricht (anstelle der vektoriellen Grofle "Windgeschwin-

digkeit" miiBte der Faktor "kinetische Energie" angegeben werden).

Das Windenergiepotential ist iiber die Leistungskennlinie eines Windkon-
verters direkt mit dem elektrischen Energiepotential verbunden. Die aus
den Kartendarstellungen ableitbare Bruttojahresenergie pro m2 Rotor-
fliche nach GRAUHOFF und KUTTLER (1988) schwankt im nordwest-
deutschen Binnenland (ohne die Hohenziige des Mittelgebirges sowie des
Teutoburger Waldes) zwischen 400 und 750 kWh/mz. Werden die realen
Ergebnisse von "kleinen" Windkraftanlagen aus dem Jahre 1989 nach
UMSCHALTEN E.V. (1990) fiir den gleichen Landschaftsraum herange-
zogen, so erreichen die tatsichlichen Jahresertrige von weitgehend
storungsfrei betriebenen Windkraftanlagen der Klasse 20 - 80 kW in dieser
Schwachwindregion zwischen 100 und 300 kWh/mz2. Je nach Standortlage
und Konvertertyp erzielen die meisten Windkraftanlagen mit Nabenhohen
von 24 bzw. 30 m und Nennleistungen zwischen 50 und 80 kW derzeit im
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Langjahresmittel Energieertrige zwischen 20 000 und 60 000 kWh
(ALLNOCH 1990). Aufgrund des geringen statistischen Materials zu
Windkraftanlagen in den Hohenregionen der Mittelgebirge konnen diese
Ertrdge nur geschétzt werden (35 000 - 90 000 kWh p.a.).

Neben der Gréenangabe zur Jahresenergieausbeute einer Windkraftanlage
ist die zeitliche Verteilung der WKA-Produktion von Bedeutung. HEINE
(1987) hat die monatlichen Energieertrage (in kWh/m2) einiger Wind-
kraftanlagen in Norddeutschland fiir die Jahre 1985 und 1986 untersucht
und ausgewertet. Neben dem typischen mittleren Jahresgang des Energieer-
trages zeigen sich dabei die zu erwartenden standort- und anlagenspe-

zifischen Unterschiede.

Die Kenntnisse iiber Hohe und Struktur des Energieverbrauchs eines
potentiellen WKA-Betreibers geben Hinweise auf die mogliche Sub-
stitutionsmenge der vom EVU bezogenen Elektrizitit durch Windenergie.
In der 6konomischen Bewertung kann der selbstgenutzte Windstrom mit
den Opportunititskosten der variablen Strombezugskosten (jeweiliger Ar-
beitspreis + Ausgleichsabgabe) angesetzt werden und nicht mit den
niedrigeren Vergiitungspreisen (im Mittel ca. 0,08 DM/kWh), die vom
EVU bezahlt werden. Je groBer der monetéire Unterschied zwischen dem
gezahlten Vergiitungspreis fiir den eingespeisten Windstfom und dem zu
zahlenden Arbeitspreis ist, um so entscheidender ist die Beriicksichtigung

des Deckungsgrades in einer Investitionsrechnung.

Der durch den Betrieb einer Windkraftanlage ersetzte Stromanteil des
Verbrauchers kann quantitativ mit der Substitutionsrate bzw. dem
Deckungsgrad angegeben werden. Die inhaltliche Auslegung des Begriffs
"Deckungsgrad" wird in der Theorie und Praxis nicht einheitlich vor-
genommen, so daB der Terminus zunichst in Abhingigkeit der Bezugs-
grofe eindeutig definiert werden muB. Der Deckungsgrad kann das Ver-

hiltnis von selbstgenutzter elektrischer Energie zur Gesamtproduktion der
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WKA (8,) oder zum Gesamtstromverbrauch des Windkraftanlagenbetrei-

bers (§,) angeben:

a) Deckungsgrad der Windkraftanlage
§; = Eg / Epy ' 27
b) Deckungsgrad des WKA-Betreibers

62 = EEV / EGV (28)
mit

§,, = Deckungsgrad [-]

E;, = Eigenstromverbrauch [kWh]

E;, = Gesamtstromverbrauch [kWh]

E,.«. = Energieproduktion der Windkraftanlage [kWh].

Sind die Hohe des elektrischen Energieverbrauchs und die Produktions-
menge einer Windkraftanlage gleich hoch, so gilt fiir diesen Sonderfall 6,
= &,

Nur der Eigenstromverbrauch Eg, ist in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung
mit den Opportunitéitskosten fiir den Strombezug des EVU zu bewerten.
Als Grundlage zur Ermittlung der Deckungsgrade §,, konnen die spe-
zifischen Lastganglinien der verschiedenen Abnehmergruppen dienen.
DUWALL et al. (1985) haben die Lastganglinien der Haushalte wihrend
eines Jahres analysiert. Fiir gewerbliche oder landwirtschaftliche Ab-
nehmergruppen fehlen dagegen noch die jahreszeitlich-verbrauchs-
abhéngigen Lastganglinien. Der Deckungsgrad ist v.on den windklimatolo-
gischen und anlagenspezifischen Parametern und vor allem von der Héhe
und der Struktur des Energieverbrauchs abhingig. Grundsétzlich steigt mit
zunehmendem Grundlastverbrauch die Wahrscheinlichkeit der Substitution
des Eigenverbrauchs durch Windstrom und damit der Deckungsgrad. Ein

hoher Bezug an elektrischer Nutzenergie im Sommer und ein niedriger im
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Winter fiihrt aufgrund des hohen (niedrigen) WKA-Energieangebotes im
Winter (Sommer) und der ungiinstigen Energienachfragesituation zu einer

niedrigen Substitutionsrate.

Eine Abstimmung des Energieverbrauchs auf das -angebot durch das
Verhalten des Betreibers kann zu einer Erhéhung des Deckungsgrades
fiilhren, allerdings ist z.B. die Orientierung der Betriebsfiihrung eines land-
wirtschaftlichen Betriebes am Windstromangebot nur partiell moglich. Mit
dem Einsatz von elektrischen Steuerungs- und Regelungssystemen oder der
Installation von Akkuspeichern wird an einigen Standorten versucht, die
wirtschaftliche Basis der WKA-Investition durch eine Erh6hung der Sub-
stitutionsrate zu verbessern. In diesen Féllen muf} die Investition aber vor

dem Hintergrund der zusétzlichen Kosten und Erlése betrachtet werden.

Sind die Deckungsgrade §,, bekannt, so ist die quantitative Bestimmung
des selbstgenutzten Windstroms mdglich. Der liber die Eigennutzung hinaus
produzierte und in die 6ffentlichen Stromnetze eingespeiste Verkaufsanteil
Syi sowie die zur Versorgung des Betreibers notwendige Strombezugsmenge

Sg, konnen nach folgenden Formeln berechnet werden:

Swk = By - (1 - 51) (29)
Sp; = Eg, - (Epa '51) (30)
bzw.
Sp. = Eg, '(1 - 62) (31)
Svk = Emy - (B - 62) (32)
mit

Swx = Stromverkaufsanteil [kWh]

Sz, = Strombezugsmenge [kWh]

Euw: = Energieproduktion der Windkraftanlage [kWh]
E;, = Gesamtstromverbrauch [kWh]

8§, = Deckungsgrad (WKA) [-]

8§, = Deckungsgrad (Betreiber) [-].
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334 Finanzierung

Im Mittelpunkt der Finanzierung einer Investition steht. die Kapitalauf-
bringung. Die Sachinvestition in eine Windkraftanlage fiihrt zu einem
Finanzierungsbedarf seitens des Investors. Die Abbildung 32 zeigt die
moglichen Finanzierungsformen, die fiir diese Arbeit nach dem Kriterium
der Mittelherkunft systematisiert sind. Aus der Sicht des Investors kann

zwischen der Auflen- und Innenfinanzierung unterschieden werden.

Finanzierungsalternativen

Innenfinanzierung Auflenfinanzierung

Selbstfinanzierung Kreditfinanzierung

Finanzierung aus

Abschreibungen Beteiligungsfinanzierung

Finanzierung aus
Riickstellungen

Subventionsfinanzierung

Abb. 32: Die Finanzierungsmoglichkeiten privater und gewerblicher In-

vestoren

Die Innenfinanzierung umfaBt im wesentlichen die Selbstfinanzierung sowie
die Finanzierung aus Abschreibungen und Riickstellungen. Bei privaten
Betreibern ist im Rahmen der Innenfinanzierung die offene Selbstfinan-

zierung von Bedeutung, das ist die Kapitalaufbringung aus dem versteuer-
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ten Einkommen. Diese Finanzierungsform ist in der vorliegenden Arbeit
die finanzwirtschaftliche Ausgangsbasis fiir die durchgefiihrten Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen (vgl. wirtschaftliche Kalkiile).

Gewerbliche Investoren konnen neben der Selbstfinanzierung oftmals die
Finanzierung aus Abschreibungen einkalkulieren, insbesondere wenn ein
hoher aktivierter Bestand an Sachanlagen vorhanden ist. Dem Finanzie-
rungseffekt aus Riickstellungen diirfte in der Praxis dagegen nur wenig
Bedeutung zukommen, da i.d.R. die Mehrzahl der Riickstellungen nur kurz-
fristig Finanzierungspotential freisetzt (oftmals nur ein Geschéftsjahr). Eine
vertiefende Darstellung der beiden Finanzierungsformen wiirde den gesetz-

ten Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten.

Im Gegensatz zur Innenfinanzierung ist das charakteristische Merkmal der
AuBenfinanzierung die Kapitalzufiihrung von auerhalb der gewerblichen
bzw. personengebundenen Unternehmung. Die einem Privatinvestor am
besten bekannten AuBenfinanzierungsformen sind i.d.R. die Kreditfinan-
zierung, insbesondere in Form kurz- bzw. langfristiger Kredite oder das den

Kreditsubstituten zuzuordnende Leasing.

In Kreisen privater Investoren werden zunehmend Modelle der Einlagen-
bzw. Beteiligungsfinanzierung diskutiert, die in der Praxis neben den
Unsicherheiten bei der wirtschaftlichen Behandlung (Verlust- bzw. Ge-
winnzuweisung) auch mit rechtlichen Problemen (Haftung, Eigentumser-
werb, etc.) behaftet sind. Entscheidender Bestandteil der Finanzplanung ist
zunehmend die Subventionsfinanzierung (Zuschiisse, Férderprogramme,
etc.), so daB auf die beiden letztgenannten Finanzierungsalternativen niher

eingegangen werden soll.



Beteiligungsfinanzierung

Dié Beteiligungsfinanzierung als Teil der AuBenfinanzierung umfaft die
Formen der Eigenképitalbeschaffﬁng durch Kapitaleinlagen und -betei-
ligung. Zu diesem Zweck wird in der Praxis von den Kapitalgebern eine
Gesellschaft gegriindet, oder es treten neue Gesellschafter iﬁ eine be-
stehende Unternehmung ein. Die gewidhlte Rechtsform der Gesellschaft
bzw. der Unternehmung hat fiir den Kapitalgeber unterschiedliche
Rechtsfolgen. So sind fiir den Kapitalgeber in bezug auf die Gesellschafts-
bzw. Unternehmensform Fragen nach der Haftung, der Mitbestimmung, der
Gewinn- und Verlustbeteiligung und der Fungibilitit der Anteile von

Interesse.

Bei Privatinvestoren wird hiufig im Zusammenhang mit dem "Weiler-
Konzept" (vgl. Einsatzkonzeption) die Griindung einer Betreibergemein-
schaft auf der Basis der Gesellschaft biirgerlichen Rechts (GbR) erwogen
(88 705 ff. BGB). Entscheidend fiir den privaten Kapitalgeber, der sich im
Rahmen einer Gesellschaft biirgerlichen Rechts und mittels einer Be-
teiligungsfinanzierung an einem Windkraftanlagenprojekt beteiligen will,
ist der Gesellschaftervertrag. Dieser regelt die verbindlichen Geschéfts-
beziehungen zwischen den Gesellschaftern und schiitzt bzw. bindet die
Kapitalgeber und -nehmer. Insbesondere eine klare Regelung im Gewinn-

und Verlustfall erscheint dringend geboten.

Die Gesellschaften, die unter die Rechtsbeziehungen des BGB fallen,
unterliegen nicht den weitaus "strengeren" Gesetzesgrundlagen des
Handelsgesetzbuches (HGB), das die besonderen Geschiftsbeziehungen fiir
Kaufleute regelt. Tritt ein gewerblicher Gesellschafter in eine zu griindende
oder bestehende Einzelunternehmung mit dem Ziel der Beteiligung ein, so

gelten die Regelungen des HGB.
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Subventionsfinanzierung

Die Ausschopfung der Forderméglichkeiten aus den unterschiedlichsten
"Quellen" ist ein erheblicher Bestandteil der Kapitalaufbringung. So wird
dem potentiellen Betreiber aus Bundes- und Landesmitteln ein komplexes
Subventionsangebot unterbreitet. Zusitzlich vergiinstigte steuerliche Ab-
schreibungsmoéglichkeiten und die teilweise erlaubte Kumulierung von

Férderprogrammen runden den Gesamtrahmen ab.

Der im Rahmen des Bundesférderungsprogramms "100 MW-Programm"
gewihrte Zuschufl kann in Form eines Betriebs- bzw. Investitionskosten-
zuschusses gewéhrt werden. Nach der "Richtlinie zur Férderung der Erpro-
bung von Windenergieanlagen 100 MW Wind" im Rahmen des zweiten
Programms Energieforschung und Energietechnologien (DER BUNDES-
MINISTER FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE 1989) sowie den Ne-
benbestimmungen kann ein Betriebskostenzuschu in Héhe von DM 0.08
je erzeugter Kilowattstunde Windenergie (max. 10 Jahre) vergiitet werden.

Fiir die Gewiéhrung des Investitionszuschusses nach der Formel
Zuschu3 [DM] = Nabenhéhe [m] x Rotorkreisradius [m] x 400 (33) |

(aber max. 60% des Rechnﬁngsbetrages fiir die WKA, einschlielich
Errichtung auf vorhandenem Fundament) gelten zwei Grundvoraus-
setzungen (KFA JULICH 1990):

a) der erzeugte Windstrom muB'zu "weit" mehr als 50% privat genutzt
werden, _
b) die Windenergieanlage darf nicht im Rahmen des gewerblichen

Betriebsvermogens aktiviert werden.

Andernfalls wird nur der BetriebskostenzuschuB bewilligt. Grundsitzlich
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sind private Betreiber, wenn diese den erzeugten Windstrom an das EVU
verkaufen, Unternehmer im Sinne des Umsatzsteuergesetzes und daher zur

Umsatzsteuererkldrung verpflichtet.

Landesmittel konnen in Niedersachsen nach den "Richtlinien iiber die
Gewihrung von Zuwendungen zur verstirkten Anwendung und Nutzung
neuer und erneuerbarer Energien" des NIEDERSACHSISCHEN MINI- -
STERS FUR WIRTSCHAFT, TECHNOLOGIE UND VERKEHR (1987/1989)
beantragt werden. Allerdings ist die Gewahrung des Investitionszuschusses
auf die gewerbliche Wirtschaft (Aktivierung der Windkraftanlage im Be-
triebsvermégen) begrenzt. Windenergieanlagen werden unter den genann-
ten Rahmenbedingungen in Niedersachsen mit einem max. Férdersatz von
30% bezuschuft. Gefordert werden alle zweckgerichteten Investitions- und
Planungskosten (u.a. Kosten fiir windklimatologische Analysen). Forder-
mittel aus anderen Programmen (z.B. "100 MW-Programm") kénnen inso-
weit kumuliert werden, als dadurch eine Forderungshdchstgrenze von 50%

nicht iiberschritten wird.

In Nordrhein-Westfalen liegt der Landesfordersatz fiir die Errichtung von
Windkonvertern nach den Richtlinien "Rationelle Energieverwendung und
Nutzung unerschopflicher Energiequellen" des MINISTERS FUR WIRT-
SCHAFT, MITTELSTAND UND TECHNOLOGIE DES LANDES NORD-
RHEIN - WESTFALEN (1989) bei 25%. Die Erhebung und Auswertung von
MeBdaten zur Nutzung der Windenergie werden mit einem ZuschuB von
50% gefordert.

33.5 Wirtschaftliche Kalkiile
Die Wirtschaftlichkeitsrechnung dient zur Uberpriifung der Vorteilhaf-

tigkeit einer Investition, der eine monetire Zielsetzung zugrundeliegt.
SCHIERENBECK (1987) unterscheidet bei den Verfahren der Wirtschaft-
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lichkeitsrechnung zwischen den "klassischen Partialmodellen” und den
"Simultanmodellen".

Die "klassischen Partialmodelle" sind im wesentlichen durch den einfachen
Algorithmus und die Orientierung der Vorteilsbestimmung einzelner Pro-
jekte anhand partieller finanzwirtschaftlicher Kriterien gekennzeichnet.

"Klassische Partialmodelle" sind traditionell in der Praxis weit verbreitet.

In den "Simultanmodellen" werden die in den klassischen Modellen vor-
genommenen Annahmen zugunsten einer "vollstindigen" Formulierung er-
setzt. Durch die simultane Optimierung der Variablen haben diese Mo-
delle zB. den Vorteil, "daB sie den interdependenten sach - zeitlichen
Wirkungszusammenhang von Investitions- und Finanzierungsentscheidungen
konzeptionell berticksichtigen" (SCHIERENBECK 1987, S. 300). Aufgrund
der Komplexitit und aufwendigen Berechnungsalgorithmen werden in der
Praxis auch in naher Zukunft derartige Modelle im Zusammenhang mit der
privatwirtschaftlichen WKA-Investitionsrechnung kaum eingesetzt, so daB

die Simultanansitze hier nicht weiter diskutiert werden.

Die "klassischen Partialmodelle” lassen sich weiter in zwei Hauptgruppen

(statischen und dynamischen Kalkiile) unterteilen.

wirtschaftliche Kalkiile

Statische Verfahren Dynamische Verfahren
Kostenvergleich Kapitalwertmethode
Gewinnvergleich Annuititenmethode
Rentabilitdtsvergleich Interne-Zinssatzmethode
Amortisationsrechnung

Abb. 33: Die Hauptarten der statischen und dynamischen Wirtschaftlich-
keitskalkiile |
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Statische Modelle stellen einfache Vergleichsverfahren dar, die in dieser
Arbeit nicht weiter beriicksichtigt werden. Die dynamischen Investitions-
rechnungsverfahren unterscheiden sich von den statischen vor allem darin,
dall diese die zeitlichen Unterschiede zwischen dem Anfall von Ein-
zahlungen und Auszahlungen beriicksichtigen und die Zahlungsvorginge
auf der Grundlage aller Nutzungsperioden beruhen. Im Rahmen der
dynamischen Investitionsrechnung werden im wesentlichen drei klassische
Grundmodelle unterschieden, wobei die Annuititenmethode nur eine
Variante der Kapitalwertmethode darstellt und auch die Interne-Zins-
fuBmethode mit der Kapitalwertmethode verbunden ist (SCHIERENBECK
1987). Im folgenden soll daher nur die Kapitalwertmethode (Barwertver-
fahren) und - als verfeinerte Variante - die Vermdgensendwertmethode
(Vollsténdiger Finanzplan) beleuchtet werden. Letzteres Verfahren, das in
den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsrechnungen angewandt wird, kann
u.a. mit unterschiedlichen Zinssdtzen arbeiten und zeichnet sich ins-
besondere durch eine differenzierte und periodengerechte Darstellungs-

mdglichkeit aller Zahlungsstrome fiir den Investitionszeitraum aus.
Die Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode ist das klassische Verfahren der dynamischen
Investitionsrechnung. Der Kapitalwert einer Investition ist die Summe aller
abgezinsten (diskontierten) Ein- und Auszahlungen - bezogen auf den
zeitlichen Beginn einer Investition. Dabei wird das Investitionsvorhaben an
einer Alternative gemessen, die sich zu einem einheitlichen Kalkulations-
zinsful verzinst. Der Kapitalwert einer Investition wird vielfach in der

Grundform durch die folgende Formel beschrieben:



. 1

Co=-L+3 B-A) —— (34)
t=1 1 +i)
mit
C, = Kapitalwert
I, = Investitionsausgabe (Kapitaleinsatz)
E - A = Einnahmeiiberdeckung (E, > A,) oder -unterdeckung
(E, < A)) in der Periode t
! Abzi faktor der Period
a+ = zinsungsfaktor der Periode t
tn = Periode t, (Investitionszeitraum 1...n).

Eine einzelne Investition gilt als vorteilhaft, wenn der Kapitalwert grofier
als Null ist. Im Fall einer Wahlentscheidung zwischen einer oder mehreren
Investitionen wird diejenige bevorzugt, die den hdchsten Kapitalwert
aufweist. Die Entscheidung der Vorteilhaftigkeit hidngt bei dieser Methode

entscheidend von der Wahl des Kalkulationszinsfusses ab.

Vermdgensendwertmethode (Vollstindiger Finanzplan)

Die Anwendung der klassischen Kapitalwertmethode erfolgt vor dem
Hintergrund der Berechnung aller Kapitalriickfliisse auf den gemeinsamen
Bezugszeitpunkt t,, bei der Vermégensendwertmethode ist dies der
Zeitpunkt t, (Ende des Planungszeitraumes). Als praktikables Hilfs-
instrumentarium zur Investitionsplanung dient im Rahmen dieser Arbeit
der Vollstiandige Finanzplan. Der Grundaufbau beruht auf einer perioden-
gerechten Darstellung aller Ein- und Auszahlungen fiir den Planungs- und

Investitionszeitraum. Realititsnah lassen sich verschiedenartige Zinssitze
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in das Modell integrieren und unterschiedliche Kapitalmarktsituationen

sowie periodenvariable Anlagepréferenzen des Investors beriicksichtigen.

Die Wirtschaftlichkeit einer WKA ist von einer Vielzahl unterschiedlicher
Faktoren abhingig. Einen entscheidenden Einfluf auf den wirtschaftlichen
Erfolg einer WKA-Investition hat die Nutzungs- bzw. Lebensdauer des
Windkonverters. Derzeit konnen aber nur Schitzungen vorgenommen
werden, ausreichende Erfahrungswerte liegen bisher noch nicht vor. Aus
diesem Grund soll in den folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die
Frage der Amortisationszeit (pay back time) als Risikokriterium der
Investition (bezogen auf den Investitionszeitraum) dienen, nicht bertick-
sichtigt wird dagegen die personliche Risikopréferenz des Investors (vgl.
u.a. PERRIDON/STEINER 1988).

In der Praxis wird von den Investoren aber fast immer eine Antwort auf die

folgende Fragestellung gesucht:

" Nach welchem Zeitraum haben die kumulierten Uberschiisse im Fall der
WKA-Investition (Handlungsalternative) gegeniiber der Desinvestition
(Unterlassensalternative) die Auszahlungen fiir die Sachinvestition erstmals

iiberschritten?"

Verglichen werden miissen demnach die Zahlungsstréme im Falle der
WKA-Investition und im Falle der Unterlassung. Dieser Vergleich ist im
Rahmen der Arbeit eine Ausgangsbasis fiir grundsitzliche Aussagen zur

Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen der Privatwirtschaft.

Die Desinvestition ist dadurch gekennzeichnet, daB der Investor einen
elektrischen Anschlul zum offentlichen Stromnetz hat und seinen
Stromverbrauch wie bisher durch das EVU decken kann. In diesem Fall

entstehen entsprechende Kosten, die zu Auszahlungen fiihren.

Bei der Investition wird ein Teil des Stromverbrauchs durch die Wind-
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kraftanlage gedeckt, so daB die Auszahlungen fiir den Strombezug
gegeniiber der Desinvestition niedriger sind. Neben den einmaligen Kosten
(Anschaffungs- bzw. Investitionskosten) entstehen durch den Betrieb der
Windkraftanlage laufende Kosten (Betriebskosten) und Erlése (Verkauf der
erzeugten, aber nicht durch den Investor nutzbaren Elektrizitit), die zu

entsprechenden Aus- bzw. Einzahlungen fiihren.

Das Verfahren

In der anschlieBenden Modellrechnung wird das Verfahren der erweiterten
dynamischen Amortisationsrechnung unter Einbeziehung steuerlicher
Effekte angewandt. Folgende allgemeine Rahmenbedingungen seien

gegeben:

- GemiB den BMFT-Richtlinien zum 100 MW-Programm erhalten Private
und Landwirte den InvestitionskostenzuschuB bis zu max. 60% des
Rechnungsbetrages aller férderfahigen Ausgaben. Werden Fordermittel
aus dem 100 MW-Programm mit Landesmitteln kumuliert, darf die
Férderquote 50% der Anschaffungsauszahlungen nicht iiberschreiten.

Dieser max. Forderungssatz wird im folgenden angenommen.

- Im Fall der Investition und der Desinvestition stehen Eigenmittel in
gleicher Hohe zur Verfiigung. Es wird davon ausgegangen, daB zu Beginn
der Investition (im Zeitpunkt t,) iiber diesen Bestand hinaus keine
weiteren Eigenmittel seitens des Investors zur Verfiigung stehen. Bei der
Unterstellung der Eigenfinanzierung sei angemerkt, daB hier die "bil-
ligere" Variante gewihlt wurde. Wird Fremdfinanzierung angenommen,
so verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit aufgrund der aufzuwen-

denden Zinsen.

- Fiir die Durchfilhrung der Investitionsrechnung mit Hilfe des Voll-
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stdndigen Finanzplanes gilt das Kontenausgleichsgebot.

- In jeder Periode (= Wirtschaftsjahr) ist bei einem negativen Saldo im
Desinvestitionsfall eine "Verlustkompensation" durch vorhandene Ei-
genmittel gegeben. (Diese Moglichkeit tragt dem Umstand Rechnung,
daf} ein Invéstor, der keine Investition tdtigt, zur Begleichung seiner
Stromrechnung entsprechende Finanzmittel aufbringen muf.) Soll der
Grundsatz der Vergleichbarkeit gewahrt bleiben, so mu3 im Inve-
stitionsfall angenommen werden, daf} diese Mittel in gleicher Hohe zur

Verfiigung stehen.

- Alle nachstehenden Berechnungen erfolgen auf der Basis der Netto-

betrége, also ohne Beriicksichtigung der Mehrwertsteuer.

- Ein Resterlos nach Ablauf der Nutzungszeit ist nicht zu erzielen.

Die zustizlichen finanzmathematischen und steuerlichen Pridmissen glie-

dern sich wie folgt:
- Alle Ein- bzw. Auszahlungen fallen am Jahresende an.

- Saldeniiberschiisse konnen in der Folgeperiode zum Habenzinssatz ange-

legt werden.

- Einige Betreiber (z.B. Landwirte) erhalten entsprechend den privaten
Antragstellern einen Investitionskostenzuschu3 (vgl. Finanzierung). Es
wird unterstellt, daB die Hohe des Zuschusses keine gewinnsteuerlichen

Auswirkungen hat.

- Stromkosten stellen bei privaten Investoren im Investitions- bzw.
Desinvestitionsfall keinerlei steuermindernde Aufwendungen dar. Bei

anderen Betreibern (z.B. Landwirten) fiihren diese Aufwendungen zu
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Betriebsausgaben (abziiglich eines zu vernachlissigenden Eigenanteils),

die im Jahr der Entstehung zu Steuererstattungen fiihren.

- Fiir die steuerliche Bemessungsgrundlage wird vorab ein Gewinn aus
anderen Aktivitdten unters.tellt, der in jeder Periode Steuerzahlungen
entstehen 14Bt. Der Steuersatz ist der Faktor, der mit dem steuer-
pflichtigen Gewinn multipliziert wird und zum Steuerbetrag fiihrt. Die
steuerlichen Effekte (Steuererstattungen bzw. Steuerzahlungen) im Fall
der Desinvestition bzw. der Investition sind in der steuerlichen Bemes-
sungsgrundlage (Gewinn aus anderen Aktivititen) nicht beriicksichtigt.’
Daraus resultiert, daf3 das Produkt aus Erlos bzw. Verlust x Steuersatz
zu den Steuererstattungen bzw. -zahlungen fiihrt, die am Ende einer

Periode anfallen.

- Bei der Bemessungsgrundlage fiir die Abschreibung wird von den um die
Zuschiisse verminderten Anschaffungskosten ausgegangen. Gema8 § 82a,
Abs. 1 Satz 3 ESTDV (Einkommenssteuer-Durchfithrungsverordnung)
kann ein Steuerpflichtiger fiir die Windkraftanlage innerhalb der ersten
10 Jahre nach Errichtung einen erhéhten Absetzungsbetrag von jéhrlich

bis zu 10% geltend machen.

- Zinsertrége sind steuerpflichtig. Freibetréige bei der steuerlichen Bewer-

tung der Zinsertrage werden nicht beriicksichtigt. -

- Es wird angenommen, daf eine Vermdgenssteuer auf das Eigenkapital

nicht zu entrichten ist.

Am Beispiel eines landwirtschaftlichen Betriebes soll das Risiko einer
WKA-Investition mit dem Instrumentarium der erweiterten dynamischen
Amortisationsrechnung bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird mit Hilfe
des Vollstindigen Finanzplanes der Vermdgensendwert aufgrund der
Investition fiir unterschiedliche Zeitraume berechnet. Die Eckdaten fiir die

Investitionsrechnung sind in der Tabelle 5 aufgelistet.
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Art Daten

(10 Jahre max. 10%)

Kriterium Dynamisierung
Stromverbrauch p.a. 90 000 kWh const.
Investorbezogene | Stromkosten p.a. 18 000,- DM 1,5% p.a.
Daten (0,20 DM /kWh)
Steuersatz 40% const.
Anschaffungskosten 140 000,- DM
Anschaffungsnebenkosten 20 000,- DM
Stromproduktion (WKA) pa. 70 000 kWh const.
Deckungsgrad §, 30%: const.
Betriebskosten p.a. ‘ 2 000,- DM 1,0% p.a.
WK{\-Anlage— und (Versicherungs-, Wartungs-
Betriebsdaten und Zihlergebiihren)
Kosten fiir restlichen
Strombezug p.a. 12 600,- DM 1,5% p.a.
(0,20 DM /kWh)
Erlos fiir Stromverkauf p.a. 3 440,- DM 1,5% p.a.
(0,08 DM /kWh)
Eigenkapital 80 000,- DM
Fremdkapital 0,- DM
ZuschuB 80 000,- DM
Finanzierunesdaten Annuitét 0,- DM
Habenzinssatz 6%
Sollzinssatz ' 8%
Abschreibung 10%

In der Planungsgrundlage fiir den Vollstindigen Finanzplan sind alle

finanzwirtschaftlich relevanten EinfluBgroBen aufgefiihrt. Wahrend der

Stromverbrauch p.a. noch recht einfach zu bestimmen ist, miissen die

Kosten fiir den restlichen Strombezug p.a. oder der Erlgs fiir den

verkauften Windstrom mittels des Deckungsgrades ermittelt werden. Unter

Zugrundelegung der Gleichungen (31) und (32) kann die Berechnung

dieser Groflen vorgenommen werden.




114

Wie aus dem Finanzplan im Desinvestitionsfall der Tabelle 6 entnommen
werden kann, fiihren die Stromkosten in jeder Periode t,...t, zu Auszahlun-
gen, einschlieBlich der jdhrlichen Steigerungsrate von 1,5%. Stellen die
Stromkosten Betriebsausgaben dar (wie hier angenommen), so fiihren die

Auszahlungen am Ende der Betrachtungsperiode zu einer Steuererstattuhg.

Das Eigenkapital in Hohe der WKA-Investitionsausgaben (80 000 DM)
kann im Fall der Unterlassensalternative zum Habenzinssatz angelegt
werden. Die jdhrlichen Zinsertrdge filhren zu Steuerzahlungen. Das
Zwischenergebnis stellt aufgrund des Kontenausgleichsgebotes im Des-
investitionsfall die effektive Restgr6Be dar, die - negativer Saldo unter-
stellt - durch Einzahlungen in gleicher Hohe kompensiert werden muf. Im
Investitionsfall steht deshalb derselbe Betrag an Eigenmitteln aus

Vergleichbarkeitsgriinden ebenfalls zur Verfiigung,

A. Desinvestition t, t, t, tio (M
Eigenkapital 80 000
(Finanzanlage)
Ausgaben fiir Strombezug vom -18270 | -18544 | ... | -20890 }§-21203
EVU
Steuererstattung a. Stromausgaben 7308 7418 8356 8481
Zinsertrag aus Eigenkapital 4800 4800 4800 4800
Steuerzahlung auf Zinsertrag -1920 | -1920 -1920 | -1920
Zwischenergebnis -8082 | -8246 -9654 | -9842
Einzahlung I 8082 8246 9654 | 9842
Saldo I 0 0 0 0
Guthabenbestand 80000 | 80000 | 80000 | ... | 80000 |80 000




B. Investition t, t, tyo t,

Eigenkapital 80000

Investitionsausgabe -80000

Ausgaben fiir Strombezug vom EVU -12789 | -12981 | .. | -14623 | -14842
Steuererstattung auf Stromausgaben 5116 5192 5849 5937
Betriebsausgaben | -2020 -2040 -2209 -2231
Steuererstattung auf Betriebsausgaben 808 816 884 893
Erlés fiir Stromverkauf 3492 3544 3992 4052
Steuerzahlung auf Erlose -1397 -1418 -1597 -1621
Steuererstattung auf Abschreibung 3200 3200 3200 0
Zwischenergebnis -35%0 -3686 4504 -7812
Einzahlung I . 8082 8246 9654 9842
Saldo IT 4492 4559 5150 2030
Finanzanlage . 0 4492 | .. 49550 56484
Zinsertrag aus Finanzanlage 0 270 2973 3389
Steuerzahlung auf Zinsertrag ' 0 -108 -1189 -1356
Guthabenstand 0 4492 9213 | .. 56484 | 60547

Durch den Betrieb einer Windkraftanlage kann nicht der gesamte Strom-
bedarf des Investors gedeckt werden. Der Zukauf der nicht durch die WKA
gedeckten Elektrizitdt vom EVU fiihrt entsprechend dem Gesamtstrombe-
zug im Desinvestitionsfall zu steuerlich wirksamen Betriebsausgaben (incl.
der Steigerungsrate), die Steuererstattungen auslésen. Die Betriebskosten
(im wesentlichen fiir Wartung und Versicherung) wirken ebenfalls steuer-
mindernd, wihrend die aus ldem Stromverkauf erzielten Erldse Steuer-
zahlungen verursachen. Letztendlich ist ein auf 10 Jahre begrenzfer

steuerlicher Abschreibungseffekt zu berticksichtigen. )

Ein positiver Periodensaldo (II) im Investitionsfall stellt am Ende eines

betrachteten Jahres den effektiven Ersparnisbetrag dar, der erst in der
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Folgeperiode zum Habenzinssatz angelegt werden kann. Die Zinsertréige

resultieren aus der Finanzanlage am Ende der Vorperiode.

~ Der kumulierte Bestandssaldo erreicht nach einem bestimmten Zeitraum
wieder die Hohe der Anschaffungsauszahlungen (= Eigenkapital im Des-
investitionsfall). Im vorliegenden Beispiel liegt die Amortisationszeit bei rd.
1S5 Jahren (Abbildung 34).

(Tsd. DM)
o

e

100 pay-back fy

80

60 —

- pd
e

20 <

0 ; 5 10 15 20
Nutzungsdauer (Jahre)

Abb. 34: Die kumulierten Riickfliisse aus der WKA-Investition und der

jéhrlichen Finanzanlage fiir einen Zeitraum von 20 Jahren

Die graphische Darstellung der Finanzriickfliisse zeigt, da der Kurven-
anstieg nach Ablauf von 10 Jahren flacher verlduft. Der Grund liegt in der
fehlenden Abschreibungsmoglichkeit (Steuerersparnis) nach diesem Zeit-
punkt, so daB die jahrlichen Zuwichse mit einer geringeren Steigung zu-

nehmen. Nach 15,2 Jahren haben die Ersparnfsse aufgrund der WKA-Inve-
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stition und deren Wiederanlage am Kapitalmarkt die Hohe der Investitions-
ausgabe (80 000 DM in t,) erreicht. Der Saldo aus Ihvestitionszahlung und
kumulierten Ersparnissen weist jetzt den Wert 0 auf. Ab diesem Zeitpunkt
kann mit dem Betrieb der Windkraftanlage ein finanzieller Gewinn erwirt-

schaftet werden.

4, Die Anwendung des Standortevaluationssystems

4.1 Die Simulation der Effekte verschiedener EinfluSgréfien auf die
Wirtschaftlichkeit

Ausgehend von den Eckdaten aus dem Standardbeispiel soll durch
problemspezifische Sensitivitdtsanalysen dem UngewiBheitsaspekt fiir die

wichtigsten Investitions-Einflugro8en Rechnung getragen werden.

4,1.1 Die Hohe des Windenergiepotentials und des Deckungsgrades
am Standort

Die Hohe des technisch nutzbaren Windenergiepotentials hat einen
entscheidenden Einflu auf die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage.
Die Tabelle 8 zeigt unter Zugrundelegung der iibrigen Annahmen und Eck-
daten aus dem Standardbeispiel die Wirkung einer Windpotentialdnderung
auf die Amortisationszeit. Schon eine Ertragsdifferenz von 10 000 kWh/a
im Langjahresmittel kann fiir einen potentiellen WKA-Betreiber die In-
vestitionsentscheidung erheblich beeinflussen. Deutlich wird, daB eine
moglichst genaue Quantifizierung des standortlichen Windpotentials

geboten ist (vgl. Windklimatologie).



Energiepotential Amortisationszeit
(kWh/a) (Jahre)
40 000 25,4
50 000 20,7
60 000 17,5
" 70 000 152
80 000 13,4
90 000 11,9
100 000 10,8

Grundsétzlich steigt mit zunehmender Energieausbringung einer Wind-
kraftanlage und einer hoheren Stromnachfrage der Deckungsgrad 6,,. Zur
Bestimmung eines quantitativen Zusammenhanges, der die Abhéngigkeit
des Deckungsgrades vom nutzbaren Energiepotential der WKA oder dem
Lastgangverlauf eines Betreibers angibt, fehlen noch die entsprechenden

Untersuchungen.

Der Einsatz von Speichersystemen erhéht den Deckungsgrad &, bzw. §,und
kann in der jetzigen Tarifsituation zu einem besseren Preis der Einspeise-
vergiitung fiihren. Dies ist dann der Fall, sobald durch die Linearisierung
ein gleichmiBigeres Windstromangebot vorliegt und die EVU fiir diesen -
in Hohe und Zeit - bestﬁndig eingespeisten Stromanteil eine Stetigkeits-
prdmie zahlen. Die Investition in einen Energiespeicher muf} aber vor der
Alternative geseh'en werden, daB der mittels des Speichersystems gepufferte
Windstromanteil auch zu dem Vergiitungssatz (DM 0,08/kWh) hitte ver-
kauft werden kénnen. Demzufolge kann fiir die Entscheidung, ob ein
Energiespeichersystem eingesetzt wird, nur der zusitzliche Erl6s relevant

sein.
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Deckungsgrad 6 Endvermégen (DM)

5 = & ts to tys
‘0,39 | ‘0,30 24 857 56 484 79 158
0,51 0,40 28 495 64 745 93 239
0,64 0,50 32132 73 005 107 319
0,77 0,60 35770 81 266 121 399
0,90 0,70 39 408 89 526 135 480
1,00 0,78 42 238 95 951 146 431

Die Erhohung des Deckungsgrades &,, hat erhebliche positive Aus-
wirkungen auf die Wirtschaftlichkeit einer WKA-Investition. Der monetéire
Effekt kommt einer (indirekten) Anhebung des Vergiitungspreises gleich.
Ist es im Einzelfall méglich, daB der erzeugte Windstrom vom Betreiber
vollstindig selbst genutzt werden kann, so erfolgt die Wirtschaftlich-
keitsrechnung unter der Annahme einer 1:1-Vergiitungsregelung. Wenn
kein Steuerungs- bzw. Puffersystem zur Linearisierung des Windstroms
eingesetzt werden soll, so muB fiir eine Nutzung des gesamten Windstroms
(8, = 1,00) die entscheidende Voraussetzung gegeben sein, dafl der Grund-
lastverbrauch an elektrischer Leistungsaufnahme immer oberhalb der
Nennleistung des Windkonverters liegt. Dieser Sonderfall ist bei privaten
Betreibern selten, kann aber hiufig in Wirtschaftlichkeitsrechnungen fiir
Gemeinden beriicksichtigt werden, vor allem wenn die Errichtung der
Windkraftanlage an einer Kldranlage mit relativ konstant hohem Stromver-

brauch vorgesehen ist.
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4.1.2 Die Auswirkungen einer Generatorleistungsbegrenzung auf die

Energieausbeute und wirtschaftliche Aspekte

Die Entwicklung im Binnenland, Windkraftanlagen mit immer héheren
Generatorleistungen zu implementieren, kann dazu fiihren, daB der
Investor erhebliche Zusatzkosten fiir eine Netz- und/oder Transformator-
verstirkung einkalkulieren muB. Eine Drosselung der installierten
Generatorleistung von Windkonvertern hat negative Auswirkungen auf den
Energieertrag zur Folge. Viele private Betreiber stehen daher vor der
Frage, ob und unter welchen Bedingungen eine Netzverstarkung wirschaft-

lich sinnvoll erscheint. Im folgenden sollen aufgrund einer angenommenen

a)  Jahreshdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten,
b) der Leistungsl;ennlinie einer 75 kW-Windkraftanlage
und

¢)  der Leistungsbegrenzung des Generators auf 20 kW

zunéchst die AuswirkungenL dieser Drosselung auf die Energieproduktion
analysiert - und anschlieBend die Wirtschaftlichkeit verschiedener Zusatz-
investitionsmaoglichkeiten (NetzverstarkungsmaBnahmen) iiberpriift werden.

Folgende technische Annahmen werden getroffen:

- Die Leistungsbegrenzung wird direkt an der Windkraftanlage (konstante
Drosselung) vorgenommen und nicht am Einspeisungspunkt zum 6ffent-
lichen Stromnetz. Im letzteren Fall schwankt die jeweilige max. elek-
trische Abgabeleistung der Windkraftanlage in Abhéingigkeit vom Eigen-

verbrauch des Betreibers.
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- Durch eine Netz- bzw. Transformatorverstirkung ist sowohl ein unge-
drosselter WKA-Betrieb (75 kW) als auch eine abgestufte Leistungs-
begrenzung auf 20, 30, 45 und 60 kW méglich.

Die in der Tabelle 10 mit den prozentualen Anteilen einer hypothetischen
Jahres-Hiufigkeitsverteilung (in Anlehnung an gemessene Windwerte im
Binnenland) und einer angenommenen WKA-Kennlinie berechneten Ener-
gieertrige zeigen die Verteilung des Energieangebotes in Abhéngigkeit von

der jeweiligen Windgeschwindigkeitsklasse (Stufe: 1 m/s).

Windgeschwindigkeit WKA-Leistung Yufgei‘;e;g:‘
(m/s) %) (Std.) paa. (kW) (kWh)
0,5 76 6658 0 0
1,5 184 16118 0 0
25 238 20849 0 0
35 172 1506,7 2 3013
45 11,1 9724 6 5834
55 86 7534 12 9040
65 6,4 5606 20 11213
75 42 3679 30 11038
85 20 1752 45 7884
9,5 0,4 35,0 60 2102
105 02 17,5 75 1314
11,5 ot 88 75 657
=100 | = =87600 3 = 52095

Es wird u.a. ersichtlich, daB die hohen Windgeschwindigkeiten zwar relativ
niedrige prozentuale Anteilswerte aufweisen, der partielle Energieertrag an

der jahrlichen Gesamtausbringung aber nicht unterschétzt werden darf. So
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wird in diesem Beispiel die héchste anteilige Energieausbeute (11213 kWh)
mit der WKA-Leistungsstufe von 20 kW erzielt, bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 6,5 m/s und einer WKA-Betriebsdauer von rd. 561

Stunden.

0 E (Tsd. kWh)

Gesamtpotential: 62 0
50 mtp

40

Veriustrate: 22 8956 kW :

30

20

Produktion: 29

10 A

WKA-Produktion Verlust

Abb. 35: Die Auswirkungen einer auf 20 kW gedrosselten 75 kW-Wind-

kraftanlage auf den Jahresenergieertrag

Mit den getroffenen Annahmen zur technischen Abstufung der Leistungs-
drosselung ist es moglich, die jahrlichen Energieertriige und -verluste
gegeniiber einer nicht gedrosselten 75 kW-Windkraftanlage (d,;) zu be-
stimmen. Neben der quantitativen Ertragsminderung kann aber auch der
daraus entstehende finanzielle Verlust p.a. angegeben werden. In der
nachfolgenden Tabelle 11 sind die monetiren Auswirkungen der Drosse-
lung aufgefiihrt, die durch Multiplikation der angenommenen Verlustrate
(kWh) mit dem Vergiitungspreis fiir den eingespeisten Windstrom von DM
0,08/kWh berechnet wurden. Diese Bemessungsgrundlage impliziert aller-
dings die Annahme, daf die max. Leistungsaufnahme des Verbrauchers die

Untergrenze der kleinsten Drosselungsstufe (d,,) nicht iiberschreitet. Nur
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in diesem Fall ist aufgrund der Leistungsbegrenzung die Verlustrate in der

monetédren Bewertung mit dem Einspeisevergilitungspreis anzusetzen.

Leis tli:llz)s(;lbgabe Ener%)i. e:rtrag (gegenﬁb;e;ilxlll:;eu[r)l:édrosselten
Windkraftanlage)
Stufe (kW) (kWh) (kWh) (%) (DM)
dy 29 100 22 995 4,1 1 840
dy 40 138 11 957 230 957
dys 48 022 4073 78 326
deo 50 124 1971 38 158
dys 52 095 - - -

Aus der Tabelle 11 wird schnell ersichtlich, daB die hdéchsten Ertrags-
minderungen durch eine Drosselung auf d,, bzw. d,, zu verzeichnen sind,
so daB eine Entscheidung auf der Basis des Jahresenergieertrages aufgrund
der o.g. Daten getroffen werden kann. Es stellt sich aber vielfach die Frage,
welche Drosselungsstufe unter Einbeziehung wirtschaftlicher Aspekte

gewihlt werden sollte.

Wirtschaftlichkeit einer Netz- bzw. Transformatorverstirkung

Mit einer Netz- bzw. Transformatorverstdrkung konnten die "entgangenen"
Erl6se (Spalte 5 in Tabelle 11) vereinnahmt werden. Vor diesem Hinter-
grund stellt sich die Frage, ob die Ertragsminderung in Kauf genommen
werden soll, eine Zusatzinvestition (Netzverstdrkung) wirtschaftlich sinnvoll

ist und welche optimale Drosselungsstufe gegebenenfalls gewéhit werden
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soll. Entscheidend fiir die wirtschaftliche Betrachtung ist die Fragestellung,

denn zwei grundlegende Alternativen kénnen unterschieden werden:

a) Die Zusatzinvestition wird im Zusammenhang mit der Gesamtinve-

stition betrachtet und in die Hauptentscheidung (Investition in eine
WKA) mit einbezogen. Fiir diese Fragestellung ist die WKA-Investition
in Abhéngigkeit unterschiedlicher Drosselungsstufen (Auswahl mehrerer
Investitionsalternativen) gegeniiber der Unterlassensalternative (keine

Investition) zu priifen,

oder

b) die Entscheidung iiber die Errichtung einer Windkraftanlage ist im

Sinne der Investition bereits entschieden. Demnach kann die Netzver-

stdrkungsinvestition unabhingig von der Hauptentscheidung getroffen

werden. In diesem Fall sind die Investitionsmoglichkeiten gegeniiber

einer anderen Alternative (z.B. der Finanzanlage) zu priifen.

Ziel dieser wirtschaftlichen Betrachtung ist die Wahl der Entscheidung auf

der Basis einer "isolierten” Investition. Es stellt sich deshalb hier die Frage:

- "Ist die Investition (Netzverstirkung) gegeniiber der Finanzanlage vorteil-

haft, und welche Drosselungsstufe sollte gegebenenfalls gewihlt werden?"

Die enérgie- und finanzwirtschaftlichen Annahmen sind wie folgt gegeben:

Die jdhrlich zu erwartende Verlustrate der Energie durch eine Drosse-

lung der Generatorleistung bleibt fiir jede Stufe konstant.

Es gelten die Rahmenbedingungen (Steuersatz, Dynamisierung, Zins-

satz, Abschreibung, etc.) aus dem Standardbeispiel.

Die zusétzlichen WKA-Energieertrége, die Bruttoerlose aufgrund einer
Anhebung der Drosselungsstufe und die Kosten der Investitionsalter-

nativen sind in der Tabelle 12 aufgefiihrt.
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Ertrige und Erlose Kosten
Anhebung Jahresenergie- | Differenz Zusatz- Brutto Netto
der Drosse- ertriige in der A pa. erlds pa. (incl. Forder.)
lungsstufe Stufe p.a.
(kWh) (kWh) (DM) (DM) (DM)
von20kW | dy 29100 '
auf30 kW | dy 40 138 11 038 883 5 000 2 500
von 20 kW | d, 29 100
aufd5kW | do 48022 18 922 1514 10 000 5000
von20kW | d,, 29100
auf 60 kW | dy 50 124 21 024 1682 15 000 7 500
von 200 kW | d, 29100
auf ISKW | dy 52095 22 995 1 840 20 000 10 000

Den Investitionsalternativen liegen unterschiedliche Kapitaleinsitze
zugrunde, so daf} die Frage aufgeworfen werden muB, wie ein Investor,
dem der max. Investitionsbetrag von 10 000 DM in Form von Eigenka-
pital zur Verfiigung steht, die Restbetrége im Falle niedrigerer Sach-
investitionsausgaben einsetzt. In diesem Beispiel wird unterstellt, da
die nicht fiir das Netzverstirkungsvorhaben benétigten finanziellen
Eigenmittel als Ergdnzungsinvestition (Finanzanlage) zum Habenzins-
satz von 6% angelegt werden kénnen, Demnach kénnen zwei Gesamt-

investitionsvarianten unterschieden werden:
Variante (A)

Die Investition fiir jede Drosselungsstufe besteht aus:

a) der Sachinvestition (Netzverstdrkung) und
b) ggf. der Ergdnzungsinvestition (Restbetrag) in Form einer Finanz-

anlage.



Variante (B)

Die Investitionsalternative ist eine reine Finanzanlage.

Fiir einen Vorteilhaftigkeitsvergleich, d.h. ob die Investition fiir eine
Drosselungsstufe getétigt werden soll oder die reine Finanzanlage giinstiger
abschneidet, werden die Vermégensendwerte nach 5, 10 und 15 Jahren be-
trachtet. Es wird die Alternative gewihlt, die den héchsten Endwert nach
Ablauf der Periode t,; aufweist.

Die Vermogensendwerte einer Netzverstirkung wurden unter Zugrun-
delegung der finanzwirtschaftlichen Annahmen aus dem Standardbeispiel
mit dem Vollstdndigen Finanzplan ermittelt. In der Tabelle 13 wird explizit
die Vorgehensweise fiir die Anhebung der Drosselungsstufe auf 30 kW
deutlich.

Die Einzel-Vermégensendwerte der Ergdnzungsinvestition (A,b) und der

reinen Finanzanlage (B) kénnen nach der Formel:

K =K -(1+i(-s))° (35)
mit

K, = Kapitaleinsatz zum Zeitpunkt t, [DM]

K, = Endvermégen zum Zeitpunkt t, [DM]

i = Zinssatz [-]

s = Steuersatz [-]

n = Anzahl der Perioden [-]

bestimmt werden.
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A. Eigenkapital 2500
Investitionsaus- <2500
gabe
(Netzverstir-
kung)
Erlss d. 896 910 923 937 951
Investition
(A)
s Steuerzahlung a. -358 -364 -369 -375 -380
ach-
Erlds
investition
Steuererstattung 100 100 100 100 100
a. Abschreibung
Geldanlage 638 1307 2008 | 2741
Zinsertrag 38 78 120 165
Steuerzahlung a. -15 -31 -48 -66
Zinsertrag
Saldo (A,a) 0 638 1307 2008 2741 | 3511
Eigenkapital 7500
(Finanzanlage)
(Ab) | Geldanlage 7500 | 7770 | 8050 | 8340 | 8640
Ergin- | Zinsertrag 450 466 483 500 518
zungs- :
investition | Steuerzahlung a. -180 -186 -193 -200 -207
Zinsertrag
Saldo (A,b) 7500 7770 8050 8340 8640 | 8951
Gesamt- | Saldo A. 7500 8408 9357 | 10348 | 11381 |12462
summe |(A,a + A)b)
Eigenkapital 10000
(Finanzanlage)
B.
Geldanlage 10000 | 10360 | 10733 | 11119 | 11519
reine ;
Finanz- | Zinsertrag 600 622, 644 667 691
anlage Steuerzahlung a. <240 <249 -258 -267 -276
Zinsertrag
Saldo B. 10000 | 10360 | 10733 | 11119 | 11519 [/11934

Die Anhebung der Drosselungsstufe von 20 auf 30 kW (d,,) verursacht eine
Investitionsausgabe in Héhe von DM 2 500 (A,a), so da8 noch DM 7 500
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in Form einer Ergénzungsinvestition (A,b) angelegt werden kénnen. Bereits
nach 4 Jahren hat sich die Sachinvestition amortisiert, der Endwert in Hohe
von DM 2 741 liegt liber der Investitionsauszahlung (DM 2 500). Die Er-
génzungsinvestition (DM 7 500) weist in t, zudem einen Endwert von DM
8 640 auf, so daB in der Gesamtbetrachtung ein Vermogensendwert von
DM 11 381 vorliegt. Eine reine Finanzinvestition von DM 10 000 erzielt
aber nach 4 Jahren einen Vermégensendwert von DM 11 519 und ist daher
rentabler. Nach Ablauf des 5. Jahres ist die Kombination aus Sach-
investition und Ergédnzungsinvestition gegeniiber der reinen Finanzanlage

vorteilhafter.

Die Fortschreibung des Vollstdndigen Finanzplanes und die Ergebnisse zu
den tbrigen Investitionsalternativen sind in der Tabelle 14 zusammen-
gefalt.

Stufe A. Endwert aus der Netzverstirkungsinvestition a) B. Endwert der
und der Ergénzungsinvestition b) in t, reinen Finanzanlage
int,
&W) (OM) (DM)
von dz ty ts tio t1s ts tio tis
auf
a) Invest. | a) Invest. 5 8) Invest. 3 a) Invest. L
b) Finanz. | b) Finanz. b) Finanz. b) Finanz.
dsy B s |rze2 |22 | asss | 159 osees [ 11934 | 14243 | 16998
d,s pubedll IosoRl PV T |23 | 2287 {31616 | 11934 | 14243 [ 16998
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Die Investitionsalternativen auf 60 und 75 kW haben nach Ablauf von 5
Jahren den Amortisationszeitpunkt noch nicht erreicht. Die Drosselungs-
stufen d,, und d,; weisen zu diesem Zeitpunkt einen héheren Endwert als
die reine Finahzanlage auf und sind daher dieser Alternative vorzuziehen.
Nach 15 Jahren liegen alle Endwerte der Investitionsalternativen (A.)
hoher als die der reinen Finanzanlage (B.), so daB eine Anhebung der
Drosselungsstufe generell wirtschaftlich sinnvoll ist. Die optimale WKA-
Leistungsstufe nach 15 Jahren ist diejenige mit dem hdchsten Vermégens-
endwert, in dem vorliegenden Beispiel wird dieses Ziel mit der Stufe d,s
(45 kW) erreicht. Die Vorteilhaftigkeit bzw. Optimierung der WKA-
Drosselungsstufe ist wesentlich von der Einschéitzu-ng der Nutzungsdauer
der Netzverstdrkungsinvestition abhéngig, die i.d.R. wiederum eng mit der

Lebensdauer der Windkraftanlage verkniipft ist.

4.1.3  Die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage in Abhiéingigkeit von

den Investitionsausgaben und den Vergiitungspreisen

Einen erheblichen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit von Windkraftanlagen
haben die WKA-Anlagekosten. Der Preisvergleich einiger Windkraft-
anlagenhersteller fiir den Zeitraum von 1986 - 1989 ergab jdhrliche
Preissteigerungsraten bis zu 15%. Beriicksichtigt werden muf} bei dieser
Betrachtung, daB eine Reihe von Anlagenkomponenten (z.B. Generatoren,
Fliigel oder Beton,- bzw. Stahlmasten) von den Herstellerfirmen zugekauft
und Preissteigerungen "durchgeleitet” werden. Die Simulation einer
abweichenden Investitionsausgabe auf den Amortisationszeitpunkt soll
anhand des Standardbeispiels vorgenommen werden. Dabei sei angenom-
men, daf durch die Variation der F('irderungssati von 50% beibehalten

werden kann.



Investitionsausgaben Amortisationszeit
(nur der Netto-Eigenanteil)

(DM) (Jahre)

100 000 19,8
90 000 17,4

*80 000 15,2
70 000 13,0
60 000 10,9
50 000 9,2

Der Einflull des Vergiitungspreises auf die Wirtschaftlichkeit der WKA-

Investition

Die derzeit von den EVU gezahlten Vergiitungspreise (ca. 0,08 DM/kWh)
werden in der Windenergiewirtschaft heftig diskutiert, denn viele Betreiber
sehen in dem niedrigen Erlés fiir den eingespeisten Windstrom das
Haupthindernis fiir einen wirtschaftlichen Betrieb. Ausgehend von dem
Standardbeispiel sollen die Endvermdgen der Sachinvestition in Ab-
héngigkeit von den Vergiitungspreisen berechnet werden. Dazu wird der
Einspeisungsanteil Syx (vgl. Gleichung 32) mit unterschiedlichen Preisen
bewertet und die jahrlichen Vermogensendwerte aus der WKA-Investition
und der Wiederanlage bis zu einem Ablauf von 20 Jahren mittels des

Volistidndigen Finanzplanes ermittelt.
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(Tsd. DM)
o]

160 /X/X//*//

pay-back Zeitpunkt®

0 5 10 15 20

Nutzungsdauer (Jahre)
—— 0.08 DM/kWh —— 0.16 DM/kWh
—8— 0.12 DM/kWh —%~ 0,20 DM/kWh

Abb. 36: Verlauf des Vermogensendwertes aus der WKA-Investition in

Abhiingigkeit von den Vergiitungspreisen (Standardbeispiel )

Aus der graphischen Darstellung kann der jeweilige Amortisationszeitpunkt
(pay-back-Zeitpunkt) fiir die geplante Investition abgelesen werden. Dabei
werden die um den Zuschu8 verminderten Anschaffungskosten in Hohe
von 80 000 DM mit steigendem Vergiitungspreis in einem deutlich klei-
neren Zeitraum zuriickerwirtschaftet. Mit einer Anhebung des zu erzielen-
den Erléses fiir den eingespeisten Windstrom auf die z. Z. im politischen
Raum diskutierten rd. 90% des durchschnittlichen Stromerldses der EVU
(ca. 0,16 DM/kWh) haben bei dieser Vergiitungsregelung die kumulierten

Riickfliisse schon nach 10 Jahren die Investitionsausgabe wieder erreicht.

Zusammenfassend kann aufgrund der hier durchgefiihrten Investitions-
rechnungen und Sensitivitdtsanalysen festgehalten werden, daB eine
generelle Antwort auf die aus der Privatwirtschaft immer wieder vorge-

tragene Fragestellung nach der allgemeinen wirtschaftlichen Rentabilitét
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von Windkraftanlagen fiir private Investoren nicht gegeben werden kann.
Zwar konnen - unter Berticksichtigung der getroffenen Annahmen - Gré-
Benordnungen aufgrund der hier durchgefiihrten Investitionsrechnungen
abgelesen und angegeben werden, eine Pauschalierung und Ubertragung
- auf andere Standorte ist aber nicht zuldssig. Zum einen liegen fast immer
unterschiedliche Rahmenbedingungen vor bzw. ist die jeweilige indivi-
duelle Zielsetzung des Investors abweichend; zum anderen muf} aufgrund
der Vielzahl der in die Investitionsrechnung einflieBenden Faktoren und
einer fiir jeden potentiellen Betreiber unterschiedlichen Parameterkon-
stellation eine Einzelpriifung in jedem Fall vorgenommen werden. Erst eine
wirtschaftlich differenzierte Betrachtung des Investitionsvorhabens erlaubt
es dem potentiellen Betreiber, eine bessere und fundiertere Entscheidung

iiber die Windenergienutzung an seinem Standort zu treffen.

4.2 Evaluation des Standortes Enniger

Am Beispiel eines 40 km siidéstlich von Miinster und nahe der Ortschaft
Enniger gelegenen landwirtschaftlichen Betriebes soll nachfolgend der
potentielle WKA-Standort windklimatologisch analysiert und auf der Basis
der gemessenen Wind- und Leistungswerte eine Optimierung der Nutzungs-
konzeption vorgenommen werden. Anhand des Evaluationssystems werden
zunéchstdie vorgegebenen Rahmenbedingungen einzelner Standortfaktoren
erfallt bzw. analysiert und anschlielend um die auf der Basis der MeB-
ergebnisse zu den Wind- und Energieverhiltnissen erzielten Ergebnisse
erweitert. Ausgangspunkt sind die Mefidaten aus dem Jahr 1989 iiber
Windgeschwindigkeit und -richtung in den Hohen 5, 18 und 24 m. Zeit-
gleich mit den Windwerten erfolgte die Messung der elektrischen Lei-
stungsaufnahme mit hoher zeitlicher Auflésung (5 min-Intervall). Ein
Schwerpunkt in den folgenden Ausfiihrungen liegt vor allem auf der wirt-

schaftlichen Optimierung unterschiedlicher Windkraftanlagenoptionen
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(Wahl zwischen verschiedenen Konvertertypen bzw. unterschiedlichen
Nabenhohen).

4.2.1  Der potentielle WKA-Standort und die vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen einzelner Standortfaktoren

Standortmorphologie
Kenndaten

Lage : Rechtswert 3428,22; Hochwert 5746,60
Hoéhe : 79,6 m NN

Abb. 37: Die sektorielle Einteilung der rdumlichen Umgebung anhand der
8 Hauptwindrichtungen am Standort Enniger



134

Der potentielle WKA-Errichtungsort liegt im Auenbereich von Enniger,
ca. 1 km vom Ortskern entfernt. Das umliegende Geldnde ist hier allseitig
eben bis leicht wellig und weist die typischen miinsterlidndischen Geldnde-
formen und Rauhigkeitsstrukturen (Héuser, Baumparzellen, etc.) auf. Die
Abbildung 37 zeigt den Standort Enniger mit den 8 abgegrenzten Wind-
richtungssektoren, wobei der Kartenausschnitt so gewihlt ist, daB innerhalb
eines Radius von 1,5 km radial um den Standort die Hindernisse und
Rauhigkeitsmerkmale einem Sektor zugeordnet und auf dieser Basis mittels
der Kartierungsmethode der aerodynamische EinfluB auf das Windfeld

bestimmt werden kann.

Nach N behindert zunéchst in ca. 8 m Entfernung der Hof mit einem
baumbestandenen Zufahrtsweg quer zur Windrichtung den Standort.
Daran schliefen sich Ackerflédchen an, die durch eine in N-S-Richtung ver-
laufende StraBe (mit paralleler seitlicher Bepflanzung) geteilt werden. In
rd. 900 m Entfernung folgen mehrere Hofe mit kleineren Baumbestdnden.
Im E steht in unmittelbarer Ndhe des Standortes eine Strauchreihe mit
etwa 1,5 m Héhe. In 150 m Entfernung folgt quer zur Luvrichtung eine ca.
15 m hohe Laubreihe, die sich nach NW verdichtet. In der sich an-
schlieBenden offenen, landwirtschaftlich genutzten Fliche wird das
Windfeld in ca. 900 m Entfernung durch mehrere Laub- und Nadelwilder
beeinfluft.

Der Sektor im SE ist bis zu einer Entfernung von 300 m von Ackerflichen
gepréagt. Dem sich anschlieBenden Hof mit umstehenden Laubbaumbe-
stdnden folgen weitere kleinere Waldbesténde.

Im S wird der Standort zunéchst durch eine ca. 4 m hohe Gebiischreihe in
unmittelbarer Ndhe behindert. Im weiteren Verlauf folgen Ackerfldchen,
die nur durch einen Hofkomplex in 600 m, kleineren Gebiischreihen und
einer Baumreihe in 1,2 km Entfernung unterbrochen werden.

Der SW ist nur durch einen in 800 m Entfernung stehenden Laubbaumbe-

stand behindert.
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Technische und baurechtliche Voraussetzungen

Aufgrund der vorhandenen Netz- und Transformatorauslegung ist an
diesem Standort eine max. Einspeisungsleistung von 50 kW ohne zusitz-
liche VerstirkungsmaBnahmen zuléssig. Ein Transformator befindet sich
nahe dem WKA-Standort, so daf fiir den Fall einer vorzunehmenden Netz-
verstiarkung (installierte WKA-Nennleistung iiber 50 kW, ohne Drosselung)

die zusitzlichen Leitungskosten nicht allzusehr ins Gewicht fallen.

In der Bauvoranfrage wurde fiir die vorgesehene Windkraftanlage eine
max. Nabenh6he von 42 m festgelegt. Die Planungen fiir den urspriing-
lichen WKA-Standort muB3ten allerdings geéndert und der Aufstellungsort
nach den Vorgaben der Baubehorden in die "unmittelbare Hofnédhe" verlegt
werden. Aufgrund des eingeschrinkten Handlungsspielraumes war es
notwendig, eine windklimatologisch ungiinstigere Option zu wihlen, die in
ca. 50 m Entfernung siidlicher Richtung vom Hof liegt. An der nun
endgiiltig festgelegten WKA-Errichtungsstelle wurde ein Windmefsystem

zur windklimatologischen Analyse der Windverhiltnisse installiert.
Energiestatistik

Der ca. 40 ha groe landwirtschaftliche Betrieb mit Schweine- und
Bullenmast hat einen jihrlichen Strombedarf von ca. 60 000 kWh. Die
Mahl- und Mischanlagen zur Futterherstellung bzw. -aufbereitung und die
vor allem in den Sommermonaten betriebenen Ventilatoren zéhlen zu den

stromintensiven Maschinen mit hoher Leistungsaufnahme.
Einsatzkonzeption

Die Einsatzkonzeption zur Windenergienutzung am Standort Enniger sieht
den WKA-Betrieb zur additiven Stromversorgung vor. Gedacht ist dabei an

eine netzgekoppelte Windkraftanlage, die im Verbundbetrieb mit dem
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EVU eingesetzt werden soll. Ein Speichersystem ist nicht vorgesehen, so

daf} nur der Synchronisationsbetrieb moglich ist.
Nutzungskonzeption

In diesem Beispielfall sei angenommen, da3 der potentielle Betreiber eine
Windkraftanlage in jedem Fall errichten will. Mittels der Investitionsrech-
nung soll die gilinstigste Alternative zwischen zwei verschiedenen WKA-
Anlagetypen mit den folgenden unterschiedlichen Optionen (in Klammern)

ermittelt werden:

1. WKA-Typ A
Leistung: 50 kW
Nabenhohen: 24 m (A1), 30 m (A2), 36 m (A3)

2. WKA-Typ B
Leistung: 80 kW
Nabenhohe: 30 m (B2).

Wihrend der WKA-Typ A mit drei unterschiedlichen Mastlédngen geliefert
werden kann, ist fiir den Typ B nur eine einzige Nabenh$henoption (30 m)
erhdltlich. Mit Hilfe der Wirtschaftlichkeitsrechnung soll die Entscheidung
fundiert werden, welche der insgesamt vier WKA-Alternativen aus wirt-

schaftlicher Sicht die giinstigste Option darstellt.
Kosten der WKA

Die unter dem Standortfaktor Nutzungskonzeption aufgefiihrten WKA-
Optionen fiihren zu den nachfolgend angenommenen WKA-Investitions-

und Betriebskosten, die in der nachfolgenden Tabelle 16 aufgefiihrt sind.
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Brutto-Investitionskosten .| Betriebskosten p.a.
Konvertertyp ) _(DM)
24m . 30m %¥m
Typ A 130 000,- (A1) | 136 000,- (A2) 142 000,- (A3) 1 000,-
wB | - 200 000,- (B2) - 2 000-

Wihrend die 50 kW-Anlage (Typ A) die volle Nennleistung ohne bauliche
Verinderungen erreichen kann, muf fiir die uneingeschrénkte Inbetrieb-
nahme der 80 kW-Windkraftanlage eine Transformatorverstdrkung vor-
genommen werden, Die zusitzlichen Kosten sind in den Brutto-Investitions-

kosten bereits enthalten.

Eine Anderung des Stromtarifs (netto 0,20 DM/kWh) - und damit eine
Abweichung der variablen Kostensituation - ist im Falle des WKA-Betriebs

nicht zu erwarten, da

a)  auch bisher kein Nachtstrom zum giinstigeren Tarif bezogen wurde
und |
b)  durch eine Verringerung der Stromabnahme vom EVU ein Wechsel

der Tarifgruppe nicht zu erwarten ist.
Finanzierung
Die Finanzierung des WKA-Investitionsvorhabens erfolgt in diesem

Beispiel zu 50% aus Fordermitteln und der restliche Anteil aus vorhan-

denem Eigenkapital.
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4.2.2  Auswertung der MeBergebnisse

4.2.2.1 Die Windverhiltnisse

Die durchschnittliche Groe der Windgeschwindigkeit erlaubt eine erste
Einschitzung der Windverhiltnisse am potentiellen WKA-Standort. Fiir das
Jahr 1989 wurde am Enniger-MeBmast in 18 m Héhe eine mittlere Wind-
geschwindigkeit von 3,4 m/s ermittelt. Aus windklimatologischer Sicht kann
der MeBzeitraum durchaus als "normal" eingestuft werden (vgl. Windsta-
tistik, zeitliche Représentativitit), so da eine Anpassung der gemessenen

Windwerte an die langjéhrigen Mittelwerte nicht erforderlich wird.

Zur Bestimmung des Windpotentials fiir verschiedene Nabenhéhen miissen
die gemessenen Windwerte extrapoliert werden (vgl. vertikales Windprofil).
Liegen die Windgeschwindigkeitswérte als Zeitreihe und nur in einer
MeBhohe vor, konnen mit Hilfe der kartierten Standortsektoren und unter
Zugrundelegung der jeweiligen Abklingfunktionen die Parameterwerte z,
und d fiir jeden Windrichtungssektor bestimmt und mittels der log-
arithmischen Windprofilfunktion die Windgeschwindigkeiten fiir ver-
schiedene Hohen berechnet werden. In dem hier zu analysierenden Bei-
spielfall liegen die Windwerte in drei unterschiedlichen MeBniveaus vor, so
daB auf die Kartierungsmethode verzichtet und ein approximativer Ansatz
gewdhlt werden kann. In der nachfolgenden Abbildung 38 (links) sind die
gemessenen Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeit fiir die Masthéhen
5, 18 und 24 m und der Verlauf der exponentiellen Approximationsfunktion
dargestellt. g
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Abb. 38: Verlauf des mittleren vertikalen Windprofils am Standort Enniger

In der halb-logarithmischen Darstellung (rechts) wird der Verlauf der
vertikalen Windprofilfunktion zu einer Geraden. Der Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden mit der y-Achse gibt in beiden Darstellungsvarianten die
Bruttorauhigkeit z,, an, aus der, unter Verwendung der Gleichung (8), die
mittlere wirksame geometrische Hohe h am potentiellen WKA-Errichtungs-
ort bestimmt und mit Hilfe der Formeln (6) und (7) die Rauhigkeitsléinge -
z, bzw. die Verdréngungsschichtdicke d berechnet werden kann. Fir den
Standort Enniger kann aus der o.g. Abbildung eine mittlere Bruttorauhig-
keit von z,, = 0,9 m abgelesen werden, was einer - iiber alle Windrich-
tungen gemittelten - durchschnittlich wirksamen geometrischen Hoéhe aller

Rauhigkeitsmerkmale von h = 1,2 m entspricht.

Neben der Methode, die Extrapolation der auf Zeitreihenbasis vor-
liegenden Windgeschwindigkeitsintervalle vorzunehmen, konnen auch
Hiufigkeitsverteilungen als Grundlage zur Bestimmung des Windpotentials
fiir verschiedene Nabenhohen dienen (vgl. Windstatistik).
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Die in der nachfolgenden Abbildung 39 dargestellte gemessene Jahres-
Héufigkeitsverteilung wurde mittels der Weibullverteilung (vgl. Wind-
statistik) approximiert. Erkennbar ist an der eingipfligen Haufigkeits-
verteilung in 18 m Hohe, daB in der Klasse 2 - 3 m/s mit einem Anteil von
ca. 24% ein Maximum auftritt, wihrend in den héheren Klassen die An-

teilswerte kontinuierlich niedriger liegen.
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Abb. 39: Die Jahreshdufigkeitsverteilung am Standort Enniger in 18 m

Hohe und die approximierte Weibullverteilung

Die linkssteile Verteilung der relativen Haufigkeiten wird mittels der
Approximationsfunktion sehr gut abgebildet. Mit dem Extrapolationsansatz
(Gleichungen 17, 20 und 21) wurde die Weibullverteilung anschlieBend auf
die fiir diesen Beispielfall relevanten NabenhGhen extrapoliert. In der
- nachfolgenden Abbildung 40 ist der Verlauf der Weibullfunktionen fiir die
Hohen 24, 30 und 36 m aufgefiihrt. Deutlich wird, daB sich das Maximum
mit zunehmender Hohe zu hheren Windgeschwindigkeiten verschiebt und

der Anteil hoherer Windgeschwindigkeiten zunimmt.
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Abb. 40: Die Weibulldichtefunktionen am Standort Enniger fiir die Naben-
héhen 24, 30 und 36 m

Die so ermittelten Verteilungsfunktionen bilden die Grundlage zur

anschlieBenden Bestimmung der WKA-Jahresenergieausbeute.

4.2.2.2 Die WKA-Energieausbeute und der Energieverbrauch

Die Berechnung des WKA-Energieertrages wurde mit Hilfe der Leistungs-
kennlinien der beiden unterschiedlichen Konvertertypen (A und B) und
unter Zugrundelegung des hohenabhingigen Verlaufs der Weibullfunk-
tionen berechnet. In der nachfolgenden Tabelle 17 sind die jeweiligen
Energieausbeuten der unterschiedlichen Windkraftanlagen in Abhéngigkeit
von der Nabenhohe aufgefiihrt, wobei die 2.T. erheblichen Ertragsab-

weichungen deutlich werden.



Energieausbeute (kWh/a) in der Nabenhéhe

Konvertertyp
30 m 36 m
Typ A 35000 (A2) 48 000 (A3)
Typ B 76 000 (B2) -

Der Jahresstromverbrauch des landwirtschaftlichen Betriebes am Standort
Enniger betrégt ca. 60 000 kWh. Fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung ist der
Anteil des selbstgenutzten Windstromes bei den derzeitig gezahlten Ver-
glitungspreisen von Bedeutung, so da8 auf der Basis des elektrischen Ver-

brauchs vorab die Ermittlung der Substitutionsrate vorgenommen werden
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Abb. 41: Wochengang der iiber eine Stunde gemittelten elektrischen

Leistungsaufnahme am Standort Enniger
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mufl (vgl. Energiestatistik). Aus der in Abbildung 41 wiedergegebenen
mittleren wochentlichen Lastganglinie dieses landwirtschaftlichen Betriebes
ist schon die Grofenordnung der Leistungsaufnahme und die Volatilitét
deutlich sichtbar. Neben dem typischen Tagesgang fillt die fehlende
Spitzenlast an den beiden Wochentagen Donnerstag und Sonntag auf, fiir
deren Ursache sich allerdings keine zwingenden Griinde fanden. Ander-
erseits ist die Differenz von ca. 2 kW bis zur durchschnittlichen max. Auf-

nahmeleistung von rd. 9 kW nicht sehr gravierend.

Einen differenzierteren Einblick in die Energieverbrauchsstruktur liefern
Haéufigkeitsverteilungen der elektrischen Leistungsaufnahme. In der Abbil-
dung 42 ist die relative Verteilung der iiber 10 min gemittelten Leistungs-
werte dargestellt. Wie auch schon anhand der Abbildung 41 ersichtlich ist,
" liegt die Grundlast dieses landwirtschaftlichen Betriebes bei rd. 3 kW.
Neben dem augenscheinlichen Maximum mit iiber 60% Anteil in der

Klasse 3 - 6 kW wird zudem in der kumulierten Betrachtung deutlich, daf3

(%)
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Abb. 42: Héufigkeitsverteilung der elektrischen Leistungsaufnahme am

Standort Enniger
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bei einer Leistungsaufnahme von 12 kW schon rd. 90% aller Fille
berlicksichtigt sind. v

Zur Ermittlung der Substitutionsraten fiir die ?erschiedenen Konver-
tertypen A und B und deren mégliche Optionen wurde in diesem Bei-
spielfall aus der Zeitreihe der gemessenen Wind- und Leistungswerte eine
représentative Stichprobe gezogen. Im nichsten Schritt kann dann die
“erzielbare WKA-Leistung je Zeitreihenintervall aus den extrapolierten
Windwerten und unter Zugrundelegung der Leistungskennlinie des
jeweiligen Konvertertyps fiir die vorgesehene Nabenhdhe berechnet
werden. Mit den hypothetischen WKA-Intervallertragen und den zeitgleich
{'orliegenden_ tatsdchlichen Leistungsaufnahmewerten ist es abschlieBend
moglich, aus den durch Summation und Quotientenbildung ermittelten
Einzel-Substitutionsraten den mittleren Deckungsgrad iiber.den gesamten

Stichprobenumfang zu bestimmen.

Deckungsgrad &, in der Nabenhohe
Konvertertyp
24 m 30 m 36m
Typ A 0,20 (A1) 0,24 (A2) 0,29 (A3)
TypB ; 035 (B2) -

4.2.3  Wirtschaftlichkeitsrechnung und Optimierung der -Nutzungs-

konzeption

Sind die Windverhéltnisse an einem Standort bekannt, stehen viele WKA-
Bétreiber vor dem Entscheidungsproblem, ob zB. ein verhéltnismiBig
prelsgunstlger Konverter mit einem relativ niedrigen Jahresertrag oder eine
vergleichsweise teure Anlage mit einer hoheren Energieausbeute wirt-

schaftlich vorteilhafter ist. Neben den unterschledhch_en Netto-Investitions-
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kosten erschweren zusitzlich die uneinheitlichen Betriebskosten (vgl. Kosten
- der WKA) die Vergleichbarkeit einzelner WKA-Investitionsalternativen.
GemiB der hier in der Nutzungskonzeption definierten Zielsetzung einer
optimalen WKA-Auswahl steht die Beurteilung und Auswahl zwischen

mehreren Investitionsalternativen im Vordergrund. -

Unter Zugrundelegung der verschiedenen Jahresertrdge (Tabelle 17), der
jeweiligen Deckungsgrade (Tabelle 18) und der unterschiedlichen In-
vestitionskosten (Tabelle 16) wird fiir jede Investitionsalternative in
Analogie zum Standardbeispiel der Vollstindige Finanzplan bis zum Ablauf
von 20 Jahren aufgestellt. Die nachfolgend fiir die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung relevanten Eckdaten fiir die jeweilige Investitionsoption sind in der

Tabelle 19.zusammengefaBt:

Investitionsalternative

Kriterium Art Al A2 A3 B2
50 kW 50 kW 50 kW 80 kW
(24 m) (30 m) (36 m) (30 m)

. Stromverbrauch
Investorbezogene p-a (kWh) 6000
Daten
Steuersatz (%) 30

Netto-Investi-
tionskosten (DM) | 65 000,- 68 000,- 71 000,- 100 000,-
(Eigenanteil)

WKA-Strompro-
WKA-Anlage- und duktion p.a. |28 000 35000 | 48000 | 76000
Betriebsdaten (kWh) .

Deckungsgrad &, 0,20 0,24 0,29 035
Betriebskosten 1 000,- 1 000, 1 000, 2 000,- -
p.a. (DM) :
Finanzierungs- Eigenkapital 100000, [100 000 100 000~ [100 000,

daten ) (DM)
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Die folgenden Annahmen sind gegeben:

- Damit das Entscheidungsproblem gelést werden kann, miissen - in
Analogie zur Wahl der optimalen Drosselungsstufe - die unterschied-
lichen Kapitaleinsétze beriicksichtigt werden. Diesem Umstand wird mit
der Annahme Rechnung getragen, daB die max. Netto-Investitions-
zahlung (DM 100 000 fiir die Option B2) auch in den drei anderen Fil-
len (A1, A2, A3) in Form von Eigenkapital sowohl fiir den Desinvesti-
tions- als auch fiir den Investitionsfall zur Verfiigung steht. Wird durch
die Aeinmalige Investitionsauszahlung fiir eine mogliche WKA-Alternative
das max. zur Verfiigung stehende Eigenkapital nicht ausgeschopft, so
wird unterstellt, da8 der Restbetrag in Form einer Finanzanlage zum

Habenzinssatz angelegt werden kann.

- Alle iibrigen allgemeinen Rahmenbedingungen, die finanzwirtschaft-

lichen und steuerlichen Pramissen aus dem Standardbeispiel bleiben

giiltig.

Die Abbildung 43 zeigt den Verlauf der finanziellen Riickfliisse aus den
jeweiligen WK A-Investitionsalternativen mit einem Vergiitungspreis fiir den
eingespeisten Windstrom in Hohe von 0,08 DM/kWh. Da bei den WKA-
Alternativen Al, A2 und A3 nicht das gesamte zur Verfiigung stehende
Eigenkapital fiir die WKA-Investition eingesetzt wird, kann der Restbetrag
gemdl der Annahme (max. Investitionsvolumen 100 000 DM) als Finanz-
anlage angelegt werden. Ausgehend von den jeweiligen Sockelbetriigen
ergeben sich fiir den Konvertertyp A in Abhingigkeit von der installierten
Nabenhdhe sehr differenzierte Kurvenverldufe. Allein mit der 36 m-Anlage

wird mittels der Kombination aus WKA-Investition und Finanzanlage der |
eingesetzte Investitionsbetrag in Hohe von 100 000 DM nach rd. 20 Jahren
wieder erwirtschaftet. Unter der Beriicksichtigung der Zielsetzung (Wahl
zwischen mehreren WKA-Alternativen) und einer vorzunehmenden Ein-

schidtzung der WKA-Nutzungsdauer, liegt beispielsweise nach 15 Jahren in
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- der Rangfolge die Option A3 (50 kW-Anlage mit 36 m Nabenhéhe) vor der
_ Variante B2, A2 und Al.

(Tsd. DM)
00 :

0 s 10 15 20
Nutzungsdauer (Jahre)

‘—B- A3 (50 kW - 36 m) —— A2 (50 kW - 30 m)

-%- B2 (80 kW.- 30 m) —t= A1(50 kKW - 24 m)

Abb. 43: Die kumulierten Riickfliisse in Abhéingigkeit von den WKA-
Investitionsalternativen (Vergiitungspreis: 0,08 DM/kWh)

In den Abbildungen 44 bis 46 sind die kumulierten Riickfliisse in Ab-
hingigkeit von den Vergiitungspreisen 0,12, 0,16 und 0,20 DM/kWh dar-
gestellt. Bei einem Erlés von 0,12 DM/kWh fiir den eingespeisten
Windstrom weisen die Kurvenverldufe der Investitionen in die 36 m-An-
lage (50 kW) und in die 30 m-Anlage (80 kW) bei rd. _14 Jahren einen
Schnittpunkt auf. Wird angenommen, daB die Nutzungsdauer einer
Windkraftanlage zwischen 15 und 20 Jahren betrédgt, so kann aus der
Abbildung 44 die Rangfolge in der Beurteilung der WKA-Alternativen
abgelesen werden. Nach ca. 15 Jahren wird zudem bei B2 und A3 der
urspriingliche Investitionsbetrag durch die WKA-Investition und die

Wiederanlageméglichkeit wieder erwirtschaftet.
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~%- B2 (80 kW - 30 m) —— A2 (50 kW - 30 m)
—E— A3 (50 kW - 36 m) —— A1(50 kW - 24 m)

Abb. 44: Die kumulierten Riickfliisse in Abhéngigkeit von den WKA-
Investitionsalternativen (Vergiitungspreis: 0,12 DM/kWh)

(Tsd. DM)
0

150

100

(o}
0 5 10 15 20
Nutzungsdauer (Jahre) :
~%- B2 (80 kW - 30 m) —— A2 (50 kW - 30 m)
—B- A3 (50 kW - 36 m) =+ A1(50 kW - 24 m)

Abb. 45: Die kumulierten Riickfliisse in Abhédngigkeit von den WKA-
Investitionsalternativen (Vergiitungspreis: 0,16 DM/kWh)
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(Tsd. DM)
o

250

200

150

100

0 5 10 - 15 20
Nutzungsdauer (Jahre):

—X— B2 (80 kW - 30 m) —— A2 (50 kW - 30 m)
—B- A3 (50 kW - 38 m) —+ A1(50 kW - 24 m)

Abb. 46: Die kﬁmulierten Riickfliisse in Abhéngigkeit von den WKA-
Investitionsalternativen (Vergiitungspreis: 0,20 DM/kWh)

Bei weiter steigendem Vergﬁtungspreis (0,16 bzw. 0,20 DM/kWh) wird die
Anlageoption B2 zunehmend giinstigér gegeniiber den anderen Optionen.
Jetzt wirkt sich - trotz der doppelten jahrlichen Betriebskosten - vor allem

der hohere Jahresenergieertrag des Konverters positiv auf die Wirt-
schaftlichkeit aus.

Anhand der hier dargestellten Szenarien iiber die Anderung des Endver-
mogens einzelner 'Investitionsaltema_tiven in Abhédngigkeit von den
Vergiitungspreisen werden die Konsequenzen fiir die Windenergiewirtschaft
-im Binnenland bereits in ihren Umrissen sichtbar. Wéhrend die Auslegung
der Windkraftanlageh in den Schwachwindregionen bisher vor allem auf
eine moglichst hohe Deckung des eigenen Strombedarfs abzielte, diirfte in
der Zukunft (hohere vVergiitungspreise unterstellt) wahrscheinlich die

Maximierung des WKA-Jahresertrages im Vordergrund stehen.
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5. SchlubBfolgerung und Ausblick
5.1 Diskussion der Anwendbarkeit des Evaluationssystems auf
Einzelstandorte

Die Bewertung eines WKA-Standortes zur Windkraftnutzung ist komplex
und von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren abhingig. Mit dem hier
vorgestellten Standortevaluationssystem fiir die Windenergienutzung im
Binnenland verbindet sich das Ziel, die interdisziplindren Zusammenhinge
~der WKA-Nutzung fiir die Privatwirtschaft zu verdeutlichen und eine
praxisnahe, praktikable Planungsgrundlage sowie Auswertungsmethodenzur
Gésamtbeurteilung eines WKA-Standortes vorzustellen. Neben den
-ausgewdhlten theoretischen Grundlagen sind die zahlreichen praktischen
Beispielrechnungen in dieser Arbeit mit der Absicht durchgefiihrt worden,

vor allem fiir den Anwender (z.B. Planungsbiiros) die Basis fiir

s
‘

a)  die prognostische Kompetenz zur Quantifizierung des standértlichen
Windenergiepotentials zu verbessern und

b)  Losungsansitzezu wirtschaftlichen Entscheidungsproblemenbzw. zur

" einsatztechnischen und wirtschaftlichen Optimierung von WKA-

Investitionsvorhaben potentieller privater Betreiber bereitzustellen.

Ausgangspunkt und Arbeitsgrundlage zu einer umfassendén Aussage iiber
die Standortgiite eines potentiellen WKA-Errichtungsortes fiir die Privat-
wirtschaft ist das hier entwickelte und vorgestellte 3-Komponentenmodell
mit den fachspezifischen Schwerpunkten Windklimatologie, WKA-Technik
und Wirtschaftlichkeit. Voraussetzung fiir die Konzeption und Anwendung
der hier dargestellten Systemgestaltung war und ist u.a. die Uberwindung
von "Sprachunferschieden", die den jeweiligen Fachdisziplinen entstammen.
Vor allem die bei der Vernetzung von fachspezifischen EinfluBgré8en und

Methoden auftretenden "Inhomogenitéiten” erforderten in dieser Arbeit die
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Ausbalancierung des jeweiligen fach-theoretischen Anspruchs unter
Bertiicksichtigung des Grundsatzes, die praktische Relevanz nicht zu ver-

nachléssigen.

Von dieser Basis ausgehend ermoglichen die "Schnittstellen” (Stand-
ortfaktoren) zu Modellen und Verfahren aus den jeweiligen Fachdis-
ziplinen, eine multidisziplinire Standortbeurteilung vorzunehmen. Mit Hilfe
des Systems gelingt es, an Einzelstandorten im nordwestdeutschen Binnen-
land die entscheidungsrelevanten Parameter nicht nur in ihren fachlich
"isolierten" Auswirkungen zu analysieren. Ein fachimmanentes Optimie-
rungskriterium kann daher auf einer hoéher aggregierten Ebene - im
Rahmen einer WKA-Gesamtbewertung - an Bedeutung verlieren oder ein

stirkeres Gewicht erhalten.

Die Anwendung dieser Systemgestaltung ist nicht nur auf die Nutzung der
Windenergie beschrdnkt. In | einer multidisziplindren Betrachtung der
regenerativen Energien kénnen die Komponenten Energiedargebot (Wind,
Sonne, Biogas, etc.), die technischen Energiewandler (Windkraftanlagen,
Sonnenkollektoren, Biogasanlagen) und die Wirtschaftlichkeit immer als die
Eckpfeiler eines Beurteilungssystems aufgefalt werden. Grundsitzlich
besteht daher die Moglichkeit, eine standortliche Evaluation anderer
regenerativer Energien durch Austauschen der Komponenteninhalte und

Standortfakoren nach derselben Grundkonzeption durchz@_ﬁihren.

Die Grenzen der Anwendung des Standortevaluationssystems finden sich
bei der Behandlung theoretischer Grundlagenthemeﬁ oder bei der Losung
von Teilproblemen innerhalb einer Fachdisziplin. Der Grund liegt vor
allem darin, daB fiir die praktische Anwendbarkeit des Evaluationssystems
als Ausgangsbasis eine Verdichtung aller einflieBenden Faktoren notwendig
wird. Die Folge ist aber, daB nicht alle Teilaspekte der Windkraftnutzung
sichtbar werden und die Schwerpunkte def Faktoren in dieser Arbeit auf

die Belange der potentiellen Privatinvestoren ausgerichtet sind.
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52 Zukunftsaspekte der Windenergienutzung im nordwestdeutschen

Binnenland

Die Entwicklung der Windenergienutzung im nordwestdeutschen Binnen-
land, die bisher fast ausschlieBlich auf das Engagement der Privatwirtschaft
~ zuriickzufiihren ist, hat gerade erst begonnen. Aufgrund der Forderungs-
: programme des Bundes und der Linder hat zwar in den letzten beiden
Jahreﬁ eine spiirbare Zunahme des Interesses an der Windkraftnutzung
eingesetzt, dennoch ist bei vielen potentiellen WKA-Betreibern noch ein
betréchtliches MaB an Unsicherheit zu spiiren. Ausschlaggebend sind nicht
zuletzt die hohen Investitionskosten, die trotz der Férderungsmafnahmen
dariiber hinaus noch eine erhebliche Kapitalaufbringung vom potentiellen

Betreiber erfordern. . -

. Trotz der bisherigen Forderungsprogramme sind die Rahmenbedingungen
fiir eine wirtschaftliche WKA-Nutzung im Binnenland bei vielen poten-
tiellen Betreibern voraussichtlich noch nicht gegeben. Die derzeit im
politisch-parlamentarischen Raum diskutierte Erh6hung der Mindestver-
giitungspreise auf rd. 0,16 DM/kWh fiir den eingespeisten Windstrom wird
voraussichtlich bei der Einfiihrung dazu fiihren, da auch das Binnenland
fir WKA-Hersteller zunehmend als Absatzmarkt an Bedeutung gewinnt.
Gleichwohl #ndert sich wahrscheinlich mit den glinstigeren finanziellen
Voraussetzungen auch die bisherige konzeptionelle Nutzung der Wind-
. energie bei der Privatwirtschaft. Steht bisher eher die Deckung des eigenen
Strombedarfs - auch aus wirtschaftlichen Griinden - im Vordergrund, wird
mutmafBlich durch die Nivellierung zwischen dem vom WKA-Betreiber zu
zahlendén Arbeitspreis und dem Erl6s fiir den eingespeisten Windstrom die
technische Auslegung der Windkonverter auf eine Maximierung der Jahres-
_energieausbeute vorgenommen werden. Inwieweit dann auch Windkraft-
anlagen mit einer installierten Generatorleistung iiber 100 k€W im Binnen-

land von der Privatwirtschaft eingesetzt werden, wird die Zukunft zeigen.
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Unter den WKA-Herstellern und den privatwirtschaftlichen Betreibern ist
z. Zt. eine gewisse Aufbruchstimmung zu spiiren und der Wandel vom
Pionierzeitalter in den Einstieg einer ernstzunehmenden Windener-gie-'
wirtschaft wird sichtbar. Angesichts dieser positiven Tendenzen wire es
wiinschenswert, daB sich die negativen Erfahrungen privater Investoren aus
der kommerziellen Nutzung der Sonnenenergie in den siebziger Jahren
nicht wiederholen. Vor allem die teilweise weit iiberzogenen Versprechun-
gen hinsichtlich des wirtschaftlichen Erfolges mit dem Einsatz von Sonnen-
kollektoren haben der Weiterentwicklung regenerativer Enérgien
letztendlich mehr geschadet als geniitzt. Viel wird daher auch von der
Qualitidt der Beratung potentieller Betreiber abhédngen, ob die Wind-
energienutzung im Binnenland auf Dauer eine angemessene und fundierte
Stellung wird einnehmen konnen. Der Verfasser hofft, daB mit seiner
Dissertation die Grundlagen zu einem umfassenden und multidisziplindren
Beratungssystem fiir die Nutzung der Windenergie gelegt werden konnten.
In der Zukunft sind auf dieser Basis wissensbasierte Systeme (Experten-
systeme) denkbar, die unter Zugrundelegung des 3-Komponentensystems
fiir die privatwirtschaftliche Nutzung der Windenergie, aber auch anderer

regenerativer Energien, eingesetzt werden konnen.
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