I BNB INFO Report

Fehleinschatzungen der Wind-

stromerzeugung
\
\
_

Wirtschaftlichkeit Lastgang

Zusammengestellt
von
Dipl. - Ing. Willy Fritz



B BNB INFO Report

Allgemeines

Die Windenergie wird sehr kontrovers diskutiert. Fir die Beflirworter ist es eine sau-
bere umweltfreundliche Form der Stromerzeugung, der Wind ist kostenlos usw.
Dementsprechend positiv und optimistisch sind die Argumente.

Fur die Kritiker ist Windstrom nicht planbar, Windkraftwerke sind grof3tenteils unren-
tabel, fuhren zu optischen und akustischen Belastigungen der Anwohner, zerstdren
Landschafts- und Naturschutzgebiete und zu einer grof3raumigen "Verspargelung"
der Landschaft. Dementsprechend sind hier die Argumente weniger positiv und we-
niger optimistisch.

In dem vorliegenden Bericht sind nun einige Fakten zur Wirtschaftlichkeit und zum
Lastgang der Windenergie zusammengestellt, die in der offentlichen Diskussion
weitgehend ignoriert werden. Hier soll dieser Bericht die entsprechenden Informati-
onslicken schliel3en.

In der Zusammenfassung im ersten Teil werden die wesentlichen Aussagen des Be-
richts hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Lastgang in komprimierter Form dargestellt.
Alle diese Aussagen basieren auf konkreten, nachprifbaren Daten.

In einem allgemeinen zweiten Teil werden einige wichtige Grundlagen dargestellt,
sowie wichtige Definitionen (wie z.B. Referenzertrag) erlautert. Ebenso wird etwas
Hintergrund zur Wirtschaftlichkeit (Kriterien) und zum Lastgang gegeben.

Im dritten Teil werden dann Wirtschaftlichkeit und Lastgang anhand konkreter Daten
speziell fir die ndhere Umgebung der Buocher H6he kritisch analysiert. Die verwen-
deten Daten sind zertifizierte Ertragsdaten von TransnetBW.

Der Verfasser hat Luft- und Raumfahrttechnik studiert und war 39 Jahre lang in der
deutschen Luftfahrtindustrie auf dem Gebiet der numerischen Stromungssimulation
(CFD) tatig und befasst sich seit 2012 mit den Themen Windhoffigkeit, Wirtschaft-
lichkeit und Lastgang.

Datum der Berichtserstellung: 22.10. 2014
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Liste der Abklrzungen

In dem Bericht werden folgende Abkirzungen verwendet:

a Abkurzung fur Jahr (z.B. kwh/a)
h Abklrzung fur Stunde (z.B. kWh)
BW Baden-Wdurttemberg

kw  Kilowatt, Leistungseinheit

kwh Kilowattstunde, Ertragseinheit
MW  Megawatt = 1.000 kW

MWh -Megawattstunde = 1.000 kWh
GW Gigawatt = 1.000.000 kw

GWh Gigawattstunde = 1.000.000 kWh

WEA Windenergieanlage
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1. Zusammenfassung

1.1 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsproblematik aufgrund der speziell in Stiddeutschland geringen
Windhoffigkeit wurde von der Burgerinitiative BNB seit 2012 immer wieder angespro-
chen und anhand der Ertragsdaten von TransnetBW belegt. Mittlerweile wurde dies
auch in renommierten Fernsehsendungen wie ARD Report Mainz bestéatigt:

http://www.swr.de/report/windkraft-flaute/-/id=233454/nid=233454/did=14107844/13ibdsm/index.html

http://www.swr.de/zur-sache-rheinland-pfalz/ende-der-goldgraeber-stimmung-wie-rentabel-sind-
windraeder-wirklich/-/id=7446566/did=14155962/nid=7446566/lipbts2/index.html

Auch hier werden als Hauptgrund zu optimistische Windgutachten genannt. Zusatz-
lich noch eine Unterschatzung der Betriebs- und Investitionskosten. So kommt Wer-
ner Daldorf vom Bundesverband der Windindustrie zu dem Schluss, dass 2/3 aller
Windkraftanlagen in Deutschland unwirtschaftlich betrieben werden. Diese Aussage
beruht auf der Auswertung von tber 1.000 Jahresabschliissen von 2001 - 2011. An-
hand solcher Auswertungen wurden auch vom Deutschen Windenergie Institut (DWI)
Empfehlungen flr einen wirtschaftlichen Betrieb von WEASs erlassen, diese lauten:

* Mindestens 2.000 VLh
* Mindestertrag 60 % des Referenzertrages

Vergleicht man die statistischen Daten des Landes Baden-Wurttembergs mit diesen
Grenzwerten, so erkennt man, das grof3flachig keine Wirtschaftlichkeit gegeben ist:
2012 wurden gerade mal 1250 VLh erreicht. Noch praziser belegt dies eine Darstel-
lung der Anteile am Referenzertrag in Abbildung 20 und Abbildung 21: es gibt nur
ganz wenige Gebiete, in denen mehr als 60% des Referenzertrages erreicht wurde.
Bis Ende 2011 galten ja 60 % des Referenzertrages als Mindestertragsgrenze um
Uberhaupt eine erhéhte EEG Vergltung zu erhalten. Allerdings genigte der gutach-
terliche Nachweis, der wohl bei allen bis dahin genehmigten Anlagen erbracht wurde.
Wie die Ertragsdaten von TransnetBW und eben Abbildung 20 und Abbildung 21 be-
legen, erfullen nur ganz wenige Standorte diese Bedingungen tatsachlich. D. h. die
meisten Windkraftwerke in BW wurden nur aufgrund von zu optimistischen Windgut-
achten errichtet. Hierzu passt die Aussage eines Vertreters der OVAG (Oberhessi-
sche Versorgungsbetriebe AG), die schon in zahlreichen Windparks als Investor en-
gagiert ist:

Auf Windkarten und Windgutachten allein wolle man sich nicht stiitzen. Zu groR3 sei
immer noch das Risiko der Fehleinschatzung. Die Windenergiebranche und die Gut-
achter seien in ihrem Erfahrungsschatz noch »limitiert«.

Seit 2012 gibt es diese 60 % Mindestertragsregelung im EEG nicht mehr. Allerdings
werden dies 60% nach wie vor von der Landesregierung BW in ihrem Energieatlas
(Stand 2012) als unterste Wirtschaftlichkeitsgrenze empfohlen:
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Ein gutes Mal} fur die Beurteilung der Tauglichkeit eines Standortes fiir den Betrieb
von Windenergieanlagen stellt der im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) definierte
Referenzertrag dar. Bis Ende 2011 war ein Jahresertrag fur die Windenergieanla-
ge(n) am Standort von mindestens 60% in Bezug auf einen im EEG definierten Refe-
renzstandort Voraussetzung flr eine Stromvergutung nach dem EEG. Diese Grenze
ist weiterhin ein Richtwert fur die minimale Windhoffigkeit, die ein Standort bieten
sollte. Je nach Anlagentyp, Turmhdhe und Hohe des Standortes Uber Meer ist zum
Erreichen dieser Mindestertragsschwelle eine fur den jeweiligen Standort ermittelte
durchschnittliche Jahreswindgeschwindigkeit von etwa 5,3 m/s bis 5,5 m/s in 100 m
Uber Grund erforderlich.

Eine Investition in ein Windenergieprojekt bedeutet in der Regel eine langfristige Ka-
pitalbindung, welche mit einem gewissen unternehmerischen Risiko verbunden ist.
Analog zu vergleichbaren Kapitalanlagen wird auRerdem mit einer Verzinsung des
eingesetzten Eigenkapitals gerechnet.

Fur Investoren gilt daher meist die Ertragsschwelle von 80 % des EEG-
Referenzertrags als Mindestrichtwert zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit eines
Windenergieprojektes. Dieser Mindestertrag wird in der Praxis - fast unabhangig von
Anlagentyp und Nabenhohe - erst an Standorten mit einer durchschnittlichen Jah-
reswindgeschwindigkeit von 5,8 m/s bis 6 m/s in 100 m Uber Grund erreicht.

http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/224534/

Nach der Reduzierung der erhohten Anfangsvergitung im EEG 2014 reichen diese
60% Mindestertrag allerdings nicht mehr, es sollten eher 70 % sein. (Kapitel 2.2).
Einer Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s entsprechen 5,8 m/s in 140 m Hohe und aus
6 m/s werden 6,3 m/s in 140 m Hohe. Soweit die vollmundigen Empfehlungen der
Landesregierung, die Realitdt in der ndheren Umgebung sieht dagegen weniger er-
freulich aus:

* Ingersheim 2013: 44,4 % Referenzertrag, 4,95 m/s in 140 m Nabenhothe.

» Striethof (bei GD) 2013: 36 % Referenzertrag, 4,45 m/s in 100 m Nabenhohe.

* Wasseralfingen/Waldhausen, 7-Jahres Mittelwerte (2007 - 2011): 48% Refe-
renzertrag, 4,65 m/s in 109 m Nabenhothe.

Also kein einziger dieser Standorte erftllt auch nur anndhernd die Empfehlungen der
Landesregierung. Ahnlich sieht es im tibrigen BW aus (Kapitel 3.1). Trotz der erniich-
ternden Ertragssituation wird munter weitergeplant. So weihte Ministerprasident
Kretschmann im November 2013 mit blumigen Worten ("das sind schéne Maschi-
nen") in Buchen im Odenwaldkreis den angeblich grof3ten Burgerwindpark BWs (5
Anlagen) ein, bei dem schon aufgrund der Ertragsprognosen nur 53% des Referenz-
ertrages zu erwarten sind.

Zukunftige optimistische Potenzialanalaysen (bis zu 2.500 VLh) beruhen auf der An-
nahme, einer weiteren Zunahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Nabenhdhe.
Dies muss nicht unbedingt der Fall sein. (Kapitel 2.1). Ebenso setzt man grol3e Hoff-
nungen in die sogenannten Schwachwindanlagen. Jene kombinieren noch gréf3ere
Rotoren mit eher leistungsschwachen Generatoren und betreiben dadurch im we-

2
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sentlichen Kosmetik an den Volllaststunden. Da durch den gréf3eren Rotor auch der
anlagenspezifische Referenzertrag steigt, erhdhen sie den Anteil am Referenzertrag
nur unwesentlich (Kapitel 2.4). Wegen der Kosmetik an den VLh, bendtigen sie deut-
lich mehr als 2.000 VLh fir einen wirtschaftlichen Betrieb. Jedenfalls kbnnen auch
sie einen 50% Standort nicht in einen rentablen 70% Standort verwandeln.

Stellt sich noch die Frage, fur wen Wirtschaftlichkeit von Bedeutung ist, in Diskussio-
nen wird immer wieder erwéhnt, Hauptsache es wird umweltfreundlicher Strom er-
zeugt, Wirtschaftlichkeit sei sekundar usw. Die Ersteller eines Windparks wie:

* Planungsburos, Projektierer

* Windradhersteller

« Baufirmen fur Fundamentierung, Zuwegung
* Berater (Rechtsanwalte, Steuerberater)

werden vor Inbetriebnahme des Windparks aus dem von den Anlegern (Investoren,
Birger) eingebrachten Kapital entlohnt, tragen also keinerlei Risiko, fir sie ist es un-
erheblich ob der Windpark wirtschaftlich betrieben wird oder nicht. Das Risiko liegt
bei den Betreibern und den Anlegern, denen bei unwirtschaftichem Betrieb erhebli-
che finanzielle Verluste drohen.

1.2 Lastgang

Nach wie vor werden fast ausschlief3lich die Gesamtzahlen der Windstromerzeugung
in "Haushalten“ bzw. die jahrlich neuen Rekordmarken fir die installierte Nennleis-
tung in Diskussionen um die Windenergie eingefiihrt. Die energiewirtschaftlich mal3-
geblichen Lastganglinien, die die eingespeiste Leistung der Anlagen als Funktion der
Zeit dokumentieren, werden fast vollig ignoriert, es wird stillschweigend so getan, als
ob die jahrlich produzierte Strommenge, die soundso viele Haushalte mit Strom ver-
sorgen kann, kontinuierlich Uber das Jahr verteilt zur Verfigung steht. Dies ist beilei-
be nicht der Fall, der Wind weht ja bekanntlich nicht konstant tber das Jahr verteilt.
Im Binnenland dominieren Schwachwindtage mit Windgeschwindigkeiten unter 6
m/s, Starkwindtage sind weniger haufig. Da ja die dem Wind entnommene Leistung
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ist, geben die Windenergie-
anlagen bei Schwachwind eine weit unterhalb ihrer Nennleistung -die sie erst bei 12
m/s erreichen- liegende elektrische Leistung ab, auch wenn sie sich munter im Wind
drehen.

Anhand von statistischen Windverteilungen und anhand von o6ffentlich verfigbaren
Windgutachten kann man die Ertragsverteilung Uber das Jahr erfassen (Kapitel 2.3
und 3.2) und es ergibt sich eine erniichternde Bilanz. So werden im Binnenland an
aufsummiert 8 Monaten gerade mal 20% des gesamten Jahresertrages erbracht. In
dieser Zeit konnen nur wenige bis gar keine (bei Windstille) Haushalte mit Windstrom
versorgt werden, es muss Strom zugeliefert werden. Die restlichen 80% des Jahres-
ertrages werden an aufsummiert 4 Starkwindmonaten erbracht, in dieser Zeit wird zu
viel Strom produziert. Dieser Uberschuss kann aber nicht gespeichert und auf
Schwachwindtage verteilt werden, er muss direkt verbraucht oder eben "entsorgt”
werden. Diese Stark- und Schwachwindtage treten natirlich nicht zusammenhan-
gend auf, sondern sind willktrlich Gber das Jahr verteilt, also nicht planbar. Auch

3
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gleichen sie sich nicht weitraumig gegenseitig aus, Einspeisedaten von TransnetBW
und EEX belegen, dass es sowohl landesweit (BW) als auch bundesweit zusam-
menhangende Schwachwindwetterlagen gibt (Kapitel 3.2). Diese Problematik, sowie
die daraus resultierenden Folgen werden mittlerweile zunehmend von politischen
Entscheidungstragern erkannt. So steht beispielsweise im Koalitionsvertrag:

"Solange keine anderen Mdglichkeiten (wie z. B. Speicher oder Nachfragemanage-
ment) ausreichend und kostenglnstig zur Verfigung stehen, kann Stromerzeugung
aus Wind- und Sonnenenergie nicht entscheidend zur Versorgungssicherheit beitra-
gen. Daraus ergibt sich das Erfordernis einer ausreichenden Deckung der Residual-
last."

"Ausreichende Deckung der Residuallast” heil3t: es missen Stutzkraftwerke bereit-
stehen.
Noch klarer formuliert es der Sachverstandigenrat der Bundesregierung:

"An vielen Tagen erbringen die jetzt schon in Deutschland installierten Windkraft- und
Photovoltaikanlagen noch nicht einmal 5 % der installierten Leistung. An wenigen
sonnen und windreichen Tagen wird hingegen mehr Strom produziert, als in
Deutschland nachgefragt wird. Dies fuhrt mangels entsprechender Speichertechno-
logie dazu, dass auslandische Abnehmer fiir die Aufnahme der UberschuBproduktion
bezahlt werden und parallel eine konventionelle Energieerzeugung in bisheriger Di-
mension fortgefihrt werden muss, um die Grundlast abzudecken und um Netzstabili-
tat zu gewahrleisten. Dies ist grotesk."”

Der ehemalige EU Energiekommissar Oettinger kam zu dem Schluss:

"Ich rate zu einer Geschwindigkeitsbegrenzung beim weiteren Ausbau von Solar-
und Windkraft“, sagte Oettinger der Zeitung ,Bild am Sonntag*.

Das Hauptproblem der alternativen Energien bestehe darin, dass Strom in gro3en
Mengen nicht speicherbar ware."

Strenggenommen misste der Jahresertrag um die die entsorgte Uberschussproduk-
tion reduziert werden, denn diese steht ja nicht zum Verbrauch zur Verfiigung. Trotz
dieser belegbaren Fakten, wird das Lastgangproblem weiterhin fast vollig ignoriert,
was zu schwerwiegenden Fehleinschatzung des Potenzials der Windenergie fihrt,
wie z. B.:

* Windenergie ermoglicht eine dezentrale, ortsnahe St  romversorgung. An-
hand der o. g. Ausfiihrungen wird klar, dass genau das nicht moglich ist. We-
gen des extremen Lastgangs kann Windenergie nicht zu einer zuverlassigen
Stromversorgung beitragen, die komplette Windstromleistung muss durch
konventionelle Kraftwerke abgesichert werden, die an 2/3 des Jahres Strom
zuliefern mussen. Man ist also weiterhin auf eine Fernversorgung angewie-
sen. Benachbarte Windparks kénnen bei Schwachwind oder Flaute nicht aus-
helfen, da solche Wetterlagen landes- und auch bundesweit herrschen (Kapi-
tel 3.2).

* Ortsnahe Windstromerzeugung verhindert weitere Stro mnetze. Auch dies
ist eine lllusion. wegen der erheblichen Schwankungen des zuféllig erzeugten

4
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Windstromes ist ein gro3es stabiles Netzwerk erforderlich um eben jene
Schwankungen zwischen Mangel und Uberschuss abzufangen bzw. zu vertei-
len. Deshalb sind sé&mtliche Windkraftwerke an ein durch konventionelle
Kraftwerke stabilisiertes Stromnetz angebunden, Uber welches der Strom zum
Verbraucher geliefert wird. Uber dieses kénnen z. B. Uberschiisse an Pump-
speicherkraftwerke (Schwarzwald, Alpen, Osterreich, Norwegen) geleitet oder
gar "entsorgt" werden. Bei einem weiteren ungezigelten Ausbau der Wind-
energie bedarf es sogar zusatzlicher Netzwerke und die sind auch geplant.
("Sie werden beides bekommen, Windrader und Strommasten”, so Umweltmi-
nister Franz Untersteller bei einer Podiumsdiskussion in Winnenden am 29.
06. 2013). Wegen dieses geplanten Verbundnetzes der Windkraftwerke ist es
unbedeutend wo diese stehen. Sie kbnnen an hochwindhdoffigen Standorten,
an welchen keine Anwohner belastigt werden konzentriert werden.

* Windstromerzeugung reduziert den CO , Ausstol3 und tragt zum Klima-
schutz bei. Aufgrund der Tatsache, dass die gesamte Windstromerzeugung
durch konventionelle Stltzkraftwerke abgesichert werden muss ist auch die-
ses Aussage so nicht richtig. Die oben beschriebenen Schwankungen der
Windstromproduktion treten haufig kurzzeitig auf, innerhalb von Stunden kann
die Leistung einer Windturbine von nahezu Nennlast auf null absinken oder
umgekehrt und dies landesweit. So schnell kdnnen Stutzkraftwerke nicht her-
auf oder heruntergefahren werden, deshalb laufen sie stdndig zumindest im
Teillastbetrieb mit, wobei sie einen erhéhten CO, Ausstol3 haben. Derzeit
handelt es sich bei den Stutzkraftwerken um Stein- und Braunkohlekraftwerke,
zukUnftig denkt man an Gaskraftwerke, die einen geringeren CO, Ausstol} er-
zeugen. Mehr Windkraftwerke bedeutet also auch mehr konventionelle Kraft-
werke, wegen ihrer mangelnden Grundlastfahigkeit konnen Windkraftwerke
auch keine konventionellen Kraftwerke ersetzten. Eine nennenswerte Reduk-
tion des CO, Ausstol3es ist also nicht zu erwarten. Ebenso kénnen Windkraft-
werke keine Kernkraftwerke ersetzten.

1.3 Fazit

Anhand der Ausflihrungen, dieses Berichts, die sich ausschliel3lich auf physikalische
Gegebenheiten, mathematische Zusammenhénge und zertifizierte Ertragsdaten sttit-
zen und die auch durch die Erkenntnisse unabh&angiger Wissenschaftler bestatigt
werden, ferner unter der Berucksichtigung einer zu erwartenden nicht gegebenen
Wirtschaftlichkeit wird klar, dass an einer Errichtung von Windenergieanlagen in
Landschaftsschutzgebieten im GroRraum Stuttgart kein 6ffentliches Interesse beste-
hen kann, da ein Nutzen fur die Offentlichkeit nicht erkennbar ist. Deshalb miissen
hier

* Naturschutz

* Landschaftsschutz

» Erhalt eines Naherholungsgebietes

* Belange der Anwohner wie Larmbelastigung

absoluten Vorrang haben. Die Aussage des Sachverstandigenrates der Bundesre-
gierung, die Bereitstellung einer doppelten Stromversorgung sei grotesk, stellt gera-
dezu ein Mandat fur Burgerinitiativen dar.
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2. Grundlagen

In diesem Berichtsteil sind einige wichtige Grundlagen und Definitionen erlautert.

2.1 Physik, Technik

Eine Windturbine ist nichts anderes als ein Dynamo, der durch ein gigantisches
Windrad angetrieben wird. Abbildung 1 zeigt die symbolische Funktionsweise einer
solchen Windturbine

Abbildung 1: Symbolische Funktionsweise einer Wind turbine.
Bild aus: www.energiewerkstatt.org

Die dem Wind enthommene Leistung einer Windturbine ist gegeben durch die Bezie-

hung:
—1 2
N =4[¢ (¢ GrE° Cp v (1)
Hierin ist N die Leistung, sie ergibt sich anhand der Dimensionen in [Nm/s] oder in
[Watt].
r: Rotorradius in [m] (i7-r* ist die Flache der Rotorebene)

Cp: Aerodynamischer Wirkungsgrad des Rotors, ein Wert zwischen 0.4 und 0.5
Ct: Turbinenwirkungsgrad (zwischen 0.8 und 0.97)

p: Luftdichte (1.22 kg/m® in Meereshéhe)

V: Windgeschwindigkeit senkrecht zur Rotorebene.

Der aerodynamische Wirkungsgrad des Rotors kann nicht gréRer werden als 0,5
(genau: 0,49), da der Rotor nur einen Teil der im Wind enthaltenen Energie entneh-

6
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men kann, hinter der Rotorebene muss der Wind ja abstromen. Die Leistung ist also
proportional zur 3. Potenz der Windgeschwindigkeit. Also doppelte Windgeschwin-
digkeit gleich 8-fache Leistung oder halbe Windgeschwindigkeit gleich 1/8 Leistung.
Oder: 10% weniger Windgeschwindigkeit bedeuten 30% weniger Ertrag!

Der Rotorradius (somit auch der Durchmesser) geht quadratisch ein, doppelter Ro-
torradius bedeutet 4-fache Leistung. Oder Leistungsverhéltnis zwischen einem
120 m Rotor und einem 100 m Rotor N 120/N3oo =120%/100° = 14.400/10.000 = 1,44.
Bedeutet in der Regel, dass bei gré3eren Rotoren leistungsstarkere Generatoren
angetrieben werden kdnnen.

Nun ist der Wind aber nicht konstant wie in Abbildung 1 angedeutet, sondern sowohl

Uber die Hohe als auch Uber die Breite der Rotorebene kénnen erhebliche Schwan-
kungen auftreten wie nachfolgende Abbildung 2 zeigt.

mittl Windgeschwindigkeit  Turbulenz

mittl. Hohenwindgradient

<

Abbildung 2  Variation der Windgeschwindigkeit tiber Hoéhe und Breite
Bild aus : www.energiewerkstatt.org

Man unterscheidet zwischen einer mittleren Windgeschwindigkeit, welche ein
Hohenprofil hat und zwischen turbulenten Schwankungen welche sich vor allem tber
die Breite der Rotorebene bemerkbar machen. Diese turbulenten Schwankungen
(Boen) beeinflussen im wesentlichen die Belastung der Rotorblatter. Speziell im Bin-
nenland mit den stark boéigen Winden und den Riesenrotoren ein tber die Lebens-
dauer gesehen nicht unerhebliches Problem.

Wie bereits erwahnt, ist der Wind Uber die H6he nicht konstant, sondern weist ein
sogenanntes Hohenprofil auf.
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Geschwindigkeitsprofile fuer offenes Gelasnds

——=—— Logarithmisches Profil
——es—— Exponentislles Profi

Hoshe z [M]
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Geschwindigkseit mfs

Abbildung 3  Hohenprofil der mittleren Geschwindigk eit

In Abbildung 3 ist auf der horizontalen Achse die Windgeschwindigkeit aufgetragen
(in m/s), auf der vertikalen Achse die Hohe Uber Grund. Direkt am Boden herrscht die
Geschwindigkeit v = 0, mit zunehmender H6he nimmt sie zunachst stark, dann weni-
ger zu. Es handelt sich um ein sogenanntes Grenzschichtprofil, bei dem die Stro-
mung am Boden durch die Reibung auf v=0 abgebremst wird. Wegen der enormen
vertikalen Ausdehnung wird dieses Profil auch planetarische Grenzschicht genannt.

Zur mathematischen Beschreibung dieses Geschwindigkeitsprofils gibt es verschie-
dene (einfache) Ansatze. Einmal das sogenannte logarithmische Geschwindigkeits-
profil welches sich aus der Grenzschichttheorie ergibt, also durchaus einen wissen-
schaftlichen Hintergrund hat:

T:"(h} = h, (2)

Hierin ist h die HOhe Uber Grund in Metern, v, eine bekannte Referenzgeschwindig-
keit in der Hohe h,. Uber die sogenannte Rauhigkeitslange hg wird die Bodenrauhig-
keit (offenes Gelande, Wald etc.) bertcksichtigt.
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Eine andere Naherung ist das sogenannte empirische Geschwindigkeitsprofil, wel-
ches rein empirisch ermittelt wurde:

v(h) =v, [ ®)

Mit beiden Formeln kann bei bekannter Geschwindigkeit in einer bestimmten Hohe
auf die Geschwindigkeit in einer anderen Hohe geschlossen werden. Wie aus Abbil-
dung 3 folgt, ergeben beide Formeln letztendlich nur geringfligig unterschiedliche
Geschwindigkeitsprofile. Ist also z.B., die mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m
Hohe 5 m/s, so ergibt sich gemalR Abbildung 3 in 140 m Hbhe eine mittlere Windge-
schwindigkeit von 5,25 m/s. Beide Formeln gelten eher als grobe Naherungen, sie
gelten in der Regel als zu optimistisch. In seriossen Windgutachten wird die Hoch-
rechnung deutlich aufwendiger durchgefthrt, ist aber dennoch nicht fehlerfrei.

Dieses logarithmische Geschwindigkeitsprofil ist im EEG zur Ermittlung des Refe-
renzertrages festgeschrieben. Ebenso ist die in Abbildung 3 dargestellte Geschwin-
digkeitszunahme mit der Hohe haufig Grundlage fur optimistische zukulnftige Er-
tragsprognosen. Man geht von einer Ertragssteigerung von bis zu 1% pro Meter ho-
herer Nabenhohe aus. Allerdings gilt dieses logarithmische Profil strenggenommen
nur bis zu einer Hohe von 100 m, dartber ist die Geschwindigkeitszunahme dann
deutlich geringer. Dies hat sich z.B. in Simmersfeld bestétigt, wo anhand von Er-
tragsnachsimulationen gezeigt werden kann, dass zwischen 100 m Nabenhéhe und

120 m Nabenhothe keine Geschwindigkeitszunahme mehr auftritt.
(http://www.bnb-buocher-hoehe.de/images/fachbeitraege/Wirt-Wind-
Effekt der groesseren Nabenhoehe-V01.pdf)

Um nun die durch Gleichung (1) gegebene Leistungsausbeute aus dem Wind még-
lichst hoch zu gestalten, werden im Binnenland hohe Nabenhdhen (hthere) Ge-
schwindigkeit und mdglichst groRe Rotoren verwendet. Damit die Unsicherheit der
Geschwindigkeitszunahme mit der H6he minimiert wird, sollte also eine Windmes-
sung unbedingt in Nabenhd6he erfolgen.

In der Leistungsausbeute nach Gleichung (1) ist der Rotorwirkungsgrad c, enthalten.
Dieser Beiwert hangt von der Windgeschwindigkeit und von der Stellung der Rotor-
blatter ab, ebenso von der aerodynamischen Gite des Rotors. All dies ist in der Leis-
tungskennlinie einer Windturbine bericksichtigt. Diese Leistungskennlinie ist prak-
tisch eine Auswertung der Gleichung (1) fur verschiedene Geschwindigkeiten. Diese
Kennlinie gibt die Leistungsabgabe in Abhangigkeit von der mittleren Windgeschwin-
digkeit in Nabenhdhe an und wird von den Herstellern aus Messungen ermittelt. Sie
hangt im wesentlichen von der Rotorgrof3e und der Nennleistung des Generators ab.
Nachfolgend ist beispielhaft die Leistungskurve einer Enercon E-101 dargestellt:
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Leistungskennlinie E-101
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Abbildung 4  Leistungskennlinie einer Windturbine

Hier ist auf der horizontalen Achse die Windgeschwindigkeit in m/s und entlang der
vertikalen Achse die abgegebene Leistung in KW angegeben. Man erkennt deutlich
die enorme Abhangigkeit der abgegebenen Leistung von der Windgeschwindigkeit.
Bei den im Binnenland vorherrschenden geringen Windgeschwindigkeiten (z. B. 5
m/s) gibt der fir eine Nennleistung von 3.000 kW ausgelegte Generator gerade mal
300 kW ab, also ein Zehntel der Nennleistung. Unterhalb von 2 m/s wird gar kein
Strom erzeugt. Bei eher selten vorkommenden 8,5 m/s immerhin schon mal die Half-
te der Nennleistung. Die Nennleistung selbst wird erst ab Windgeschwindigkeiten
von 12 m/s erreicht, welche im Binnenland &uf3erst selten sind.

Haufigkeitsverteilung

Aus dem Jahresmittelwert der Geschwindigkeit kann Uber die Leistungskurve noch
nicht der Jahresertrag ermittelt werden, denn es herrschen ja nicht standig z. B. 5
m/s, man bendétigt noch die Verteilung der einzelnen Windklassen tber das Jahr.
Diese wichtige Information liefert die im EEG erwahnte "Rayleigh” Verteilung. Hierbei
handelt es sich um eine mathematische Funktion, welche angibt, wie haufig (wie vie-
le Stunden im Jahr) einzelne Windklassen auftreten (z. B. Windklasse 5-6 m/s an
soundso viel Stunden, Windklasse 4-5 m/s an soundso viel Stunden usw.). Diese
Funktion lautet:

f@) = 2 Okt exp (-(DF) (4)

Diese allgemeine statistische Verteilung wird "Weibullverteilung" genannt. (Schwedi-
scher Mathematiker). Sie enthalt 2 Parameter: den sogenannten Formparameter k
(ein Wert von ungefahr 2) und den Skalierungsparameter A. Dieser Skalierungspa-
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rameter A ist an die mittlere Geschwindigkeit gekoppelt. Mit sehr guter Naherung gilt:
A = 1.13 * vy,. Diese Parameter k und A werden neben der mittleren Windgeschwin-
digkeit v, ebenfalls bei einer Windmessung ermittelt. Es hat sich nun gezeigt, dass
fur den Wert k = 2 die statistische Windverteilungen im Binnenland sehr gut wieder-
gegeben werden. Diesen Sonderfall nennt man die Rayleigh Verteilung :

)= £ & exn (- (2)) (5)

Mit dieser Formel (5) kann man nun bei Kenntnis der mittleren Geschwindigkeit (Pa-
rameter A) die statistische Haufigkeit der einzelnen Windklassen ermitteln. Man vari-
iert die Windklasse v in konstanten Schritten von 0 bis ca. 25 m/s und errechnet fur
jeden Wert von v nach obiger Formel die Haufigkeit f(v). Nachfolgend sind die Hau-
figkeitsverteilungen fur zwei verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten darge-
stellt.

20

= Héylaigh V\artailungarr oA .
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0 )

Abbildung 5 Statistische Windverteilung

Auf der horizontalen Achse sind die Geschwindigkeitsklassen von 0 m/s bis 30 m/s
dargestellt. Auf der vertikalen Achse deren Haufigkeit fur eine Jahresmittelgeschwin-
digkeit von 5 m/s (blaue Kurve) und 7 m/s (rote Kurve).

Diese Darstellung ist nun so zu verstehen: bei einer Jahresmittelgeschwindigkeit von
5 m/s tritt die Windklasse 4-5 m/s an ca. 15 % des Jahres auf (blaue S&ule, blaue
Kurve). Ein Jahr hat 8760 Stunden, also sind 15% gleich 15/100*8760 = 1314 h oder
rund 55 Tage. Also an 55 Tagen im Jahr herrscht bei dieser Jahresmittelgeschwin-
digkeit die Windklasse 4-5 m/s. Allerdings bedeutet dies nur, an zusammengefasst
1314 Stunden im Jahr, wie diese Stunden Uber das Jahr verteilt sind, geht daraus
nicht hervor, dies muss auch nicht bekannt sein. Man sieht schon, dass bei der blau-
en Kurve die geringen Geschwindigkeiten dominieren, bei der roten Kurve sind da-
gegen die hoheren Geschwindigkeiten etwas haufiger.

11
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Ertragsermittlung

Um nun den Jahresertrag zu ermitteln, wird diese statistische Windverteilung in
Windklassen mit jeweils 1m/s Unterschied unterteilt, also 0 - 1 m/s, 1 - 2 m/s usw.
Dies ist nachfolgend in Abbildung 6 am Beispiel der Haufigkeitsverteilung fur die Jah-
resmittelgeschwindigkeit von 7 m/s dargestellt (dies ist die Geschwindigkeit in Na-
benhohe zur Ermittlung des Referenzertrages einer Enercon E-101):

20
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Abbildung 6  Haufigkeit der einzelnen Windklassen f  Ur eine mittlere Jahres-
windgeschwindigkeit von 7 m/s

Dies ergibt die blaue Treppenkurve. Hier kann nun fir jede Windklasse bestimmt
werden, wie haufig (an wie vielen Stunden im Jahr) sie auftritt, wie hier an 3 Beispie-
len dargestellt ist. Diese einzelnen Windklassen (blaue Treppenkurve) werden bei
einer Windmessung ermittelt.

Zur Ertragsermittlung geht man nun so vor: z. B. die Windklasse 5 - 6 m/s kommt an
10,8% des Jahres vor, dies sind 946,1 h. Windklasse 5 - 6 heil3t, der Wind variiert
zwischen 5 und 6 m/s, der Mittelwert dieser Klasse ist also 5,5 m/s. Fiur 5,5 m/s
ergibt sich aus der Leistungskurve eine abgegebene Leistung von aufgerundet 400
kW. Diese wird an 946,1 h im Jahr erbracht, also ist der Anteil am Jahresertrag aus
dieser Windklasse 400 kW * 946,1 h = 380.000 kWh (aufgerundet). Dies wird fir jede
Windklasse so durchgefiihrt und die Teilertrage zum Jahresertrag aufsummiert. Auf
diese Art und Weise erfolgt im Windgutachten die Ertragsprognose. Zur Ertragser-
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mittlung anhand der Kennlinie einer Windturbine und der hier beschriebenen statisti-
schen Windverteilung gibt es im Internet sogenannte Ertragsrechner, z. B in
http://www.wind-data.ch/tools/powercalc.php mit welchen bei bekannter Geschwin-
digkeit in Nabenhthe der Jahresertrag ermittelt werden kann. Umgekehrt kann bei
bekanntem Jahresertrag iterativ die mittlere Windgeschwindigkeit ermittelt werden,
was in Kapitel 3.1 zur Rickermittlung der zu den Ertragen gehérenden Geschwindig-
keit so durchgefihrt wurde.

Referenzertrag

Im Prinzip ist der Referenzertrag ein Normertrag, den eine Windenergieanlage unter
genau definierten Testbedingungen erbringen muss. Da diese Testbedingungen in
der Natur nicht auftreten, wird der Referenzertrag rechnerisch ermittelt. Im EEG ist er
wie folgt definiert:

2. Der Referenzertrag ist die fir jeden Typ einer Windenergieanlage einschlieflich
der jeweiligen Nabenhthe bestimmte Strommenge, die dieser Typ bei Errichtung an
dem Referenzstandort rechnerisch auf Basis einer vermessenen Leistungskennlinie
in funf Betriebsjahren erbringen wirde. Der Referenzertrag ist nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu ermitteln; die Einhaltung der allgemein aner-
kannten Regeln der Technik wird vermutet, wenn die Verfahren, Grundlagen und
Rechenmethoden verwendet worden sind, die enthalten sind in den Technischen
Richtlinien fur Windenergieanlagen, Teil 5, in der zum Zeitpunkt der Ermittlung des
Referenzertrags geltenden Fassung der Fordergesellschaft Windenergie e. V. (FGW)
1).

3. Der Typ einer Windenergieanlage ist bestimmt durch die Typenbezeichnung, die
Rotorkreisflache, die Nennleistung und die Nabenhdhe gemald den Angaben des
Herstellers.

4. Der Referenzstandort ist ein Standort, der bestimmt wird durch eine Rayleigh-
Verteilung mit einer mittleren Jahreswindgeschwindigkeit von 5,5 Metern je Sekunde
in einer Hohe von 30 Metern tUber dem Grund, einem logarithmischen Hohenprofil
und einer Rauhigkeitslange von 0,1 Metern.

Also diejenige Strommenge, die an dem Referenzstandort fur den jeweiligen Typ ei-
ner Windenergieanlage (Nabenhthe, Kennlinie Rotorkreisflache) rechnerisch an ei-
nem Referenzstandort in finf Jahren erbracht wirde. Da es jahrliche Schwankungen
in den Windverhaltnissen gibt, wird der Referenzertrag tber funf Jahre gemittelt, der
rechnerische Referenzertrag ist nattrlich fur jedes Jahr gleich. In Punkt 4 ist nun der
Referenzstandort definiert. Also ein Hohenprofil der Geschwindigkeit gemafl Glei-
chung (2) mit der Referenzgeschwindigkeit v, = 5,5 m/s in der Referenzhdhe h, = 30
Meter und der Rauhigkeitslange ho = 0,1.Dies ergibt beispielsweise in 140 m Naben-
hohe eine mittlere Windgeschwindigkeit von 7 m/s. Die statistische Verteilung wird
durch Gleichung (5) beschrieben (Rayleigh-Verteilung). Dies ergibt die roten Kurven
in Abbildung 5 und Abbildung 6. Mit diesen Definitionen wird dann wie oben be-
schrieben der Referenzertrag ermittelt. Der Referenzertrag wird ebenfalls von den
Herstellern angegeben und ist fur die gangigsten Windréader im Internet verfiigbar.

13



I BNB INFO Report

Durch den Vergleich des erwarteten oder tatsachlich erbrachten Ertrages mit dem
Referenzertrag lasst sich die Qualitat eines Standortes beurteilen. Ist der Ertrag ho-
her als der Referenzertrag (Uber "100% Referenzertrag"), spricht man von einem gu-
ten bis sehr guten Standort, bei Ertrdgen unterhalb des Referenzertrages (unter
"100% Referenzertrag") von einem weniger guten bis schlechten Standort. Auch die
Vergutung nach EEG ist an das Verhaltnis zum Referenzertrag gekoppelt. Allerdings
werden hier schlechte Standorte hoher subventioniert als gute Standorte, um Wind-
energie auch im windschwachen Binnenland zu ermdglichen, wie es so heildt. In Ab-
bildung 7 ist die im neuen EEG vorgesehene referenzertragsabhéngige Vergitung
dargestellt:

=== EEG neu (Kabinettsfassung)

s===EEG 2012 Inbetriebnahme 2014 (inkl. Marktpramie und SDL-Bonus)

durchschnittliche Vergiitung in Ct/kWh

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Referenzstandort

Durchschnittliche Vergitung (nicht abgezinst) bel Windenergie an Land fur unterschiedliche Referenz-
standorte gemal EEG 2012 bei Inbetriebnahme in 2014 im Vergleich zur Kabinettsfassung zur Neu-
regelung des EEG.

Abbildung 7 Referenzertragsabhéngige Vergitung nac  h Neufassung des EEG 2014

Man sieht hier deutlich die vom Referenzertrag abhangige Degression in der Vergu-
tung. Bis Ende 2011 galten noch 60% des Referenzertrages als Mindestschwelle, um
Uberhaupt eine EEG Vergutung zu erhalten. Allerdings reichte der gutachterliche
Nachweis, eine nachtragliche Uberprifung erfolgte nicht. Anhand der tatsachlich er-
brachten Ertrage lasst sich nachweisen, dass in BW nur ganz wenige der in jener
Zeit gebauten Windenergieanlagen jenes Kriterium wirklich erftllen.

Diese Regelung wurde in der Novelle 2012 abgeschafft. Die neue Bundesregierung
plante urspringlich wieder eine verscharfte Mindestschwelle, so war im Koalitions-
vertrag die Rede von mindestens 75% - 80% des Referenzertrages. Nach Protesten
der Ministerprasidenten Kretschmann und Seehofer (dieses Kriterium ware in BY und
BW kaum zu erfullen gewesen) wurde dieses Regelung wieder aufgeweicht. Explizit
ist eine untere Grenze im Gesetzesentwurf nicht mehr vorhanden.
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Volllaststunden

Volllaststunden, abgekurzt VLh oder VLS, auch Vollbenutzungsstunden genannt sind
ein Mal3 fur die Auslastung einer Windturbine an einem bestimmten Standort. Sie
sind definiert als der Quotient aus Jahresertrag und Nennleistung. Erbringt z. B. eine
Windenergieanlage mit einer Nennleistung von 3.000 kW einen Jahresertrag von
4.450.000 kWh so sind dies 4.450.000kwh/3.000 kW = 1.483 VLh. Diese Zahl gibt
an, dass um den Jahresertrag zu erbringen, die Anlage 1.483 h mit ihrer Nennleis-
tung hétte laufen mussen, den Rest des Jahres hatte sie dann stillstehen kénnen.
(Ein Jahr hat 8.760 h). Die Auslastung oder der Nutzungsgrad wére dann
1.483/8760 * 100 = 16,9 %. In Deutschland bewegen sich die Volllaststunden bei
Windradern zwischen 4.000 VLh Offshore (Feld Alpha Ventus), etwa 3.000VLh in
den Kustenl&ndern und bis zu unter 1.000 VLh in den siddeutschen Binnenlandern.
Zum Vergleich: konventionelle Kraftwerke erreichen bis zu 8.000 VLh, sie kénnen
abgesehen von Wartungszwecken rund um die Uhr mit Nennleistung laufen. Die

durchschnittlichen Vollaststunden der Windkraftanlagen sind in Abbildung 8
dargestellt:
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Abbildung 8 Volllaststunden in Deutschland 2000 - 2012.
Datenquellen: Fraunhofer IWES (Institut fur Wind  energie und Systeme),
EEX Strombérse Leipzig. (European Energy Exchang e)

Der 5-jahres Mittelwert betragt etwa 1.600 VLh, der 10-jahres Mittelwert 1.500 VLh.

Ein "Technologiesprung” durch den Einsatz moderner Anlagen ist bisher nicht zu er-
kennen. In Abbildung 9 sind die Verhaltnisse fir Baden-Wurttemberg dargestellt:
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Ryolllaststunden in BW 2010- 2015®
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Abbildung 9. Volllaststunden in Baden-Wurttember  g.

Datenquelle: Bundesagentur fur erneuerbare Energie

Auch hier ist kein Technologiesprung erkennbar Im Energieatlas des Landes BW
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/is/224632/
Liest man uber das zukiinftige Ausbaupotenzial folgendes:

Fur das gesamte Land wurden auf Uberwiegend geeigneten Potenzialflachen 2.798
potenzielle Anlagenstandorte ermittelt, was einer installierbaren Leistung von 8.394
MW oder einem moglichen Jahresertrag von 20.928 GWh entspricht. Damit kann der
fur 2020 geforderte Anteil von 10 % der Nettostromerzeugung aus Wind erreicht
werden.

Dies waren dann 2.500 VLh! Wie aus Abbildung 9 folgt ist man davon noch weit ent-
fernt. Es sei nochmals ausdricklich darauf hingewiesen, dass die hier dargestellten
Volllaststunden aus abgerechneten Ertragen und nicht aus Potentialanalysen ermit-
telt wurden.

2.2 Wirtschaftlichkeit

Windenergieanlagen sind auch Kaitalanlagen. Investoren geben ihr Geld und wollen
es wiederhaben. AuRerdem soll dieses Kapital noch Rendite in Form von Dividenden
oder Zinsen erbringen. All dies muss Uber die Laufzeit durch den Stromertrag erwirt-
schaftet werden. Allerdings fallen auch Betriebskosten an, die ebenfalls aus dem
Stromertrag bestritten werden mussen. Laut Werner Daldorf vom Bundesverband der
Deutschen Windindustrie werden diese Wartungskosten haufig unterschéatzt:

http://www.energieagentur-
goettingen.de/fileadmin/files/downloads/130213 Dald orf Praxiserfahrungen _mit BA 1 4rgerwindparks.pdf
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Nach der Auswertung von uber 1.000 Jahresabschliissen zwischen 2000 und 2011
kommt er zu folgenden Betriebskosten:

» Pacht- und sonstige Grundstiickskosten: 5,0 %
* Versicherungen, Beitrage: 2,1 %
« Wartung, Reparaturen, Ruckstellungen: 11,2 %
» Geschéfts- und Betriebsfiuhrung: 4,4 %
« Verwaltungs-und sonstige Kosten: 4,8 %
* Insgesamt: 27,5%

(Alle Angaben in Prozent des Jahresertrages). D.h. abziglich der Betriebskosten
verbleiben 72,5 % des Jahresertrages zur Deckung der Kapitalkosten. Laut einer
Musterrechnung von Enercon betragen die Kapitalkosten fur einen wirtschaftlichen
Betrieb mindestens 8% der Investitionskosten. Man kann sich diese 8% aus 5% line-
arer Abschreibung tber 20 Jahre plus 3 % Rendite fir die Anleger vorstellen. (Inves-
toren kalkulieren mit wesentlich hoheren Renditen) Damit kann man eine einfache
Gleichung aufstellen:

0,725*E = 0,08*1

Hierin sind | die Investitionskosten, und E der erforderliche Ertragserlés. Nimmt man
eine Vergltung nach EEG 2012 fir einen schlechten Standort (hdchste Vergitung
mit 0,0941 € pro kWh) so ergibt sich folgende Faustformel:

E=1,173* (6)

Hieraus ergibt sich der erforderliche Ertrag in [kKWh] bei bekannten Investitionskosten
Ein Beispiel an einer Enercon E-101 moége dies verdeutlichen. Laut Juwi betragen
die Investitionskosten fur eine Anlage 5,2 Mio €. (aus nachfolgendem Link).

http://www.lra-ebe.de/Dox.aspx?docid=AD51749C-E2AB-4EBC-B979-
635C732324EC&orqid=1E0C1B0A-AE82-413A-9439-F686549A2D7F

Damit ergibt sich aus Gleichung (6):

» ein erforderlicher Jahresertrag von 6,1 Mio kW
* eine mittlere Geschwindigkeit von 5,65 m/s

e oder 1.985 VLh

e oder 63% des Referenzertrages

Das entspricht ziemlich genau den vom Deutschen Windenergie Institut (DWI) Wil-
helmshaven herausgegebenen Empfehlungen von 2.000 VLh und 60% Referenzer-
trag fur die unterste Wirtschaftlichkeitsgrenze. Demnach erreichen die Windenergie-
anlagen in Deutschland diese Wirtschaftlichkeitsgrenze im Mittel nicht, was darauf
schlieBen lasst, dass sehr viele Anlagen in Deutschland unwirtschaftlich laufen. Ge-
nau dies hat Werner Daldorf vom Bundesverband fir Windenergie in einer Report-
Sendung der ARD am 29. 09. 2014 geaufRert: 2/3 aller Windenergieanlagen in

Deutschland sind unwirtschaftlich.
http://www.swr.de/report/windkraft-flaute/-/id=233454/nid=233454/did=14107844/13ibdsm/index.html

Allerdings ist in der neuen Fassung des EEG (August 2014) die maximale Anfangs-
vergutung auf 0,089 € pro kWh abgesenkt worden. damit wird aus Gleichung (6):
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E =1,24* (7)
Fur das Beispiel mit der E-101 ergibt sich dann:

» ein erforderlicher Jahresertrag von 6,45 Mio kWh
» eine mittlere Geschwindigkeit von 5,8 m/s

e oder2.111 VLh

» oder 68 % des Referenzertrages

In allen Fallen ist eine Betriebszeit von 20 Jahren angenommen.

Durch die geringere Vergutung treffen die alten Kriterien nicht mehr zu, es werden
mehr VLh bendétigt, ebenso ein hoherer Anteil am Referenzertrag. Zu &hnlichen Er-
kenntnissen kommt auch das Leipziger Energieinstitut in seinem EEG Erfahrungsbe-
richt 2014, welcher im Auftrag des BWI erstellt wurde. Dort kommt man auf mittlere
Betriebskosten von 26 % des Ertrages in der ersten Dekade und auf 32 % in der 2.
Dekade (wegen erhohter Wartung).Dies sind allerdings Mittelwerte, die Maximalwer-
te liegen bei 48%. Auch das IE Leipzig verwendet den Referenzertrag als Indikator
fur die Wirtschaftlichkeit, wie nachfolgend in Abbildung 10 dargestellt ist. In diesen
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sind auch Kreditzinsen fur eine Finanzierung mit
80% Fremdkapital bertcksichtigt.

orhaben lle — Windenergie

ct'kWh mmMittlere EEG Vergitung 20 a Inbetriebnahmejahr 2013 mit SDL-Bonus
13,0 m  SGK Oberer Grenzfall 2 bis 2.5 MW
g 124 5GK Oberer Grenzfall 3 bis 3.5 MW
12,0 ~_ + SGH Unterer Grenzfall 2 bis 2.5 MW
11,0 . SGK Unterer Grenzfall 3 bis 3.5 MW
0o T — Trendlinien

2.0
8.0 -
7.0 1
.0
5.0 -
40
3,0
2.0 4
1.0
0.0

0% 0% Bl LA 100% 1% Standort

Abbildung 44: Gegeniberstellung der Stromgestehungskosten von Binnenlandanfagen

[1E Leipzig 2013]
Anmerkung: Die milflers EEG-Vergitung ist mit Zeitbezug annuitafisch ermitteff.

Abbildung 10 Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit de s Referenzertrages.
Aus: EEG Erfahrungsbericht Windenergie 2014 des IE Leipzig.

Die blauen Saulen stellen die Stromgestehungskosten flr verschiedene Standorte
(unterschiedliche Referenzertrdge) dar. Hierbei ist die Vergutung nach EEG 2014
noch nicht bertcksichtigt. Wichtig sind hier die Trendlinien. Die obere Trendlinie gilt
fur das Binnenland mit "klassischen" Windkraftwerken, wie z. B. eine Enercon E-101,
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E-82 oder ahnlich, alle mit einem normalen Verhéaltnis von Rotorflache zu Nennleis-
tung. So ist dieses Verhaltnis 2,64 m* kW bei der E-82 und 2,61 m?kW bei der E-
101, also fast gleich. Wie nun aus Abbildung 10 folgt, schneidet die Trendlinie die
blaue Saule erst bei 80% Referenzertrag, erst ab da deckt die EEG-Vergutung die
Stromgestehungskosten und die Anlage arbeitet wirtschaftlich. Anlagen wie die
Enercon E-115 oder die Nordex N-131 mit einem Verhaltnis von 4,15 m?kW bzw.
4,42 m?/kW (sogenannte Schwachwindanlagen) liegen unterhalb der oberen Trendli-
nie und schneiden die blaue Saule bereits bei etwa 70% Referenzertrag.

Aus all diesen Ausfuhrungen folgt, dass unter 70% Referenzertrag eine Wirtschaft-
lichkeit nicht gegeben ist. Investoren und Banken verlangen deshalb den Nachweis
von 80% Referenzertrag fur einen Standort. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) emp-
fiehlt "keine Windanlagen unter 6 m/s in Nabenhdohe.

2.3 Lastgang/Nachhaltigkeit

Dass der Wind nicht immer weht, ist bekannt, was das aber in der Realitat fur die
Windstromerzeugung bedeutet eher weniger. So ist zum Beispiel die beliebte Aussa-
ge "Mit der erzeugten Strommenge kénnen xxxx Haushalte mit dezentralem Oko-
strom versorgt werden" vollig irrefhrend und nicht zutreffend. Dies ware nur mdglich,
wenn die Stromerzeugung gleichmafdig tber das Jahr verteilt ware, was aber auf-
grund der voéllig zufalligen Windverteilung Uber das Jahr (Windstille, Schwachwind,
Starkwind) nicht zutrifft. Deshalb ist auch die Windstromerzeugung extrem ungleich-
mafig Uber das Jahr verteilt. Anhand der Gleichungen (4) und (5) Uber die statisti-
schen Windverteilungen kann dieser Lastgang genauer analysiert werden. In Abbil-
dung 11 ist das Problem grafisch dargestellt:
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v=50mis, A=56 nm's, k= 2.0, Dichte=1.23 kadm3
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Abbildung 11 Lastgang am Beispiel des Ertrages ein  er Nordex N131

In Abbildung 11 ist die Simulation des Ertrages einer Nordex N 131 fur eine mittlere
Windgeschwindigkeit von 5 m/s dargestellt, mit Hilfe des Ertragsrechners
http://www.wind-data.ch/tools/powercalc.php grafisch dargestellt.

Bei der roten Kurve im Diagramm handelt es sich um die Leistungskurve der N 131
(131 m Rotordurchmesser, 140 m Nabenhdhe. 3 MW Nennleistung), eine sogenann-
te moderne Schwachwindanlage. Bei 20 m/s wird die Turbine abgestellt. Die blaue
Kurve ist die statistische Windverteilung nach Gleichung (5), sie gibt an, welche
Windklassen mit welcher Haufigkeit Gber das Jahr verteilt sind. Die grine Kurve gibt
die Ertragsverteilung der einzelnen Windklassen an. Dargestellt (markiert) sind die
Windklassen 0-1 m/s, 1-2 m/s, 2-3 m/s, 3-4 m/s, 4-5 m/s und 5-6 m/s (leere S&aulen).
Nun herrscht die Windklasse 5-6 m/s an 13% des Jahres, die Windklassen 4-5 m/s
und 3-4 m/s jeweils an 14,5 %, die Windklasse 2-3 m/s an 12,5 %, Windklasse 1-2
m/s an 9% und schlief3lich Windklasse 0-1 m/s an 3,5 % des Jahres. Summiert man
das auf, so ergeben sich 67% des Jahres, an denen die Windgeschwindigkeiten klei-
ner als 6 m/s herrschen. Das sind zusammengefasst 8 Monate im Jahr. Wie aus der
Leistungskurve (rote Kurve) folgt, gibt die Turbine in dieser Zeit nur wenig Leistung
ab. Summiert man nun die Beitrage der einzelnen Windklassen (grtinschraffierte Bal-
ken und grine Kurve) auf, so ergibt sich: Die Windklasse 5-6 m/s tragt 11 % zum
Jahresertrag bei, die Windklasse 4-5 m/s 6.5%, die Windklasse 3-4 m/s 2%, die
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Windklasse 2-3 m/s 0,5 %, die darunterliegenden Windklassen tragen nichts bei, da
sie unterhalb der Einschaltgeschwindigkeit liegen. Dies ergibt aufsummiert 20% des
Jahresertrages. Also: an zusammengefasst 8 Monaten im Jahr wird gerade mal 20 %
des Jahresertrages erbracht. Darin enthalten sind 1,5 Monate, an denen gar kein
Strom erzeugt wird. Somit kénnen an diesen 8 Monaten wenig bis gar keine Haus-
halte versorgt werden, der Strom muss in dieser Zeit grof3tenteils durch sogenannte
Schatten- oder Stutzkraftwerke geliefert werden. In den restlichen 4 Starkwindmona-
ten wird dann 80% des Jahresertrages erzeugt, zu viel Strom, der nicht gespeichert
werden kann und auslandische Abnehmer gar dafur bezahlt werden, dass sie diesen
Uberschuss abnehmen. Dieser Uberschussstrom wird zwar erzeugt, steht den Ab-
nehmern aber nicht zur Verfigung. Dies musste in der Jahresbilanz berucksichtigt
werden, wird es aber nicht.

Nun finden die stark- schwach- und "gar kein" Wind Tage nicht zusammenh&angend
statt, sondern sind willkirlich verteilt. Haufig gibt es innerhalb weniger Stunden bun-
desweit erhebliche Schwankungen, auf die die Stutzkraftwerke sofort reagieren mus-
sen. Diese Stutzkraftwerke missen also standig zumindest im Teillastbetrieb mitlau-
fen, wo sie sowohl wirtschaftlich als auch die CO,-Emission betreffend besonders
uneffektiv sind. Dieser Effekt wird schlichtweg nicht zur Kenntnis genommen. Gleich-
falls wird klar, dass auch die Schwachwindanlagen (eine solche ist die hier analysier-
te Anlage N 131), erhebliche Lastgangprobleme haben und ihre komplette Leistung
durch Stutzkraftwerke abgesichert werden muss.

2.4 Schwachwindanlagen

Von den Windkraftbeflirwortern werden immer wieder sogenannte "moderne
Schwachwindanlagen” in die Diskussion gebracht. Dabei wird suggeriert, dass es
sich um eine neue, innovative Technologie handle, die auch in windschwachen Ge-
bieten einen wirtschaftlichen Betrieb von Windkraftwerken ermdgliche. Nachfolgend
werden diese Schwachwindanlagen genauer analysiert.

Wie aus Gleichung (1) in Kapitel 2.1 folgt, kann die aus dem Wind entnommene Leis-
tung durch die Rotorflache, bzw. den Rotordurchmesser beeinflusst werden. Weiter-
hin sind hohe Nennleistungen im Binnenland kaum nutzbar, da sie erst bei hohen
Windgeschwindigkeiten abgerufen werden, die im Binnenland nur &uf3erst selten
herrschen. Beide Prinzipien nutzt man bei Schwachwindanlagen, die Kombination
von sehr grofRen Rotoren mit leistungsschwachen Generatoren. In Abbildung 12 ist
dieses Prinzip dargestellt.
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Abbildung 12 Einfluss der Rotorgréf3e auf die Lei  stungskennlinie

Hier sind die Kennlinien fur verschiedene Windturbinen mit gleicher Nennleistung
aber unterschiedlich groRen Rotordurchmessern dargestellt: E 101 (100 m), N 117
(117 m) und N 131 (131 m). Wie man sieht, holen die gré3eren Rotoren mehr Leis-
tung aus dem Wind. Damit steigt nattrlich auch der Ertrag und die Anzahl der Voll-
laststunden wie folgendes Beispiel fur eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5 m/s
belegt:

« E101: 4,4 Gwh 1456 VLh  47% Referenzertrag
* N117:5,3 Gwh 1752 VLh  50% Referenzertrag
 N131:6,4 Gwh 2138 VLh  53% Referenzertrag

(GWh Gigawattstunde = 1 Mio kWh)
Geschwindigkeit flr 80% Referenzertrag:

« E101: 6,25m/s
¢ N117: 6,20 m/s
¢ N131: 6,10 m/s

Der fur die Wirtschaftlichkeit wichtige Anteil am Referenzertrag steigt dagegen nur

unwesentlich. Der Grund hierfir ist, dass durch den grol3eren Rotor auch der Refe-
renzertrag steigt. Die hohe Volllaststundenzahl ist bei diesen Schwachwindanlagen
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also irrefiihrend, vor allem gilt hier eben die 2.000 VLh Empfehlung nicht, wie im Ka-
pitel Wirtschaftlichkeit dargelegt wurde. Auch um z. B. 80% Referenzertrag zu errei-
chen ist in der hierfir erforderlichen Windgeschwindigkeit kein "Quantensprung” er-
kennbar.

Zusatzlich kann noch die Nennleistung verringert werden, wie es z. B. an der Ener-
con E-115 erfolgt:

Leistungskennlinien E-101/E-115
3500 [z

3000

2500

2000

N kW]

1500

1000

500

OO T2 3 04 5 & Y7 & 9 10 1112 13 14 16
v [m/s]
Abbildung 13 Vergleich der Kennlinie E 101/E 11 5
Wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist holt der Rotor bei den im Bin-

nenland dominierenden Windgeschwindigkeiten von unter 10 m/s mehr Leistung aus
dem Wind. Nachfolgend ist fur eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s ein
konkreter Vergleich dargestellt. (Dieser Wert fur die mittlere Geschwindigkeit ist in
BW schon ein guter Wert, an dem Vorzeigestandort Brandenkopf mit teilweise 2.300
VLh herrschen z. B. gemessene 5,8 m/s)

E 101: 5,5m/s 5,68 GWh 1.860 VLh 60 % Ref. Ertrag
E 115 5,5m/s 6,33 GWh 2529 VLh 65% Ref. Ertrag

Auch hier ergeben sich ein héherer Jahresertrag und durch die geringere Nennleis-
tung deutlich mehr Volllaststunden (11 % mehr Ertrag, 35 % mehr VLh), allerdings
kaum Unterschiede im Anteil am Referenzertrag. Kurzum, hier wird durch technische
Tricks eine hohe Volllaststundenzahl erreicht, die aber irrefihrend ist.
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Wie man aber klar sieht, kann auch eine sogenannte Schwachwindanlage einen un-
terhalb der 70% Rentabilitatsschwelle liegenden Standort nicht in diese Rentabilitats-
schwelle heben. Hinzu kommt, dass diese Anlagen deutlich teurer sind (grél3erer Ro-
tor, teilweise hoéherer Turm). Die Hersteller werben mit 15% mehr Ertrag und 10%
mehr Kosten. In dem vorliegenden Beispiel, welches fur die Buocher Hohe typisch
sein durfte, ist es mit nur 11% mehr Ertrag ein Nullsummenspiel. Weiterhin haben
auch diese Schwachwindanlagen ein erhebliches Lastgangproblem, wie im Kapitel
Lastgang dargelegt wurde.
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3. Beispiele aus der Realitit

Mittlerweile wird die mangelnde Wirtschaftlichkeit und die mangelnde Versorgungssi-
cherheit zunehmend wahrgenommen. So hat beispielsweise Werner Daldorf vom
Bundesverband fiir Windenergie in einer ARD Report Sendung vom 29. 09. gedau-
Bert, dass 2/3 aller Windkraftanlagen in Deutschland unwirtschaftlich sind:

http://www.swr.de/report/windkraft-flaute/-/id=233454/nid=233454/did=14107844/13ibdsm/index.html

Ebenso wurde das Lastgangproblem in Spiegel-TV angesprochen:

https://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=ek 2Ew09F88
https://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=9gPI7ebdaMU

In diesem Teil des Berichts werden zu beiden Themen konkrete Beispiele aus der
Realitdt gebracht, im Falle der Wirtschaftlichkeit aus der naheren Umgebung der
Buocher Hohe. Bei allen hier verwendeten Daten handelt es sich um zertifizierte Ab-
rechnungsdaten von TransnetBW oder der Europaischen Strombdrse Leipzig.

3.1 Wirtschaftlichkeit

Allgemeines

Einige Passagen aus dem Energieatlas BW

http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/224534/

Dort liest man z. B.:

Ein gutes Mal} fur die Beurteilung der Tauglichkeit eines Standortes fiir den Betrieb
von Windenergieanlagen stellt der im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) definierte
Referenzertrag dar. Bis Ende 2011 war ein Jahresertrag fur die Windenergieanla-
ge(n) am Standort von mindestens 60% in Bezug auf einen im EEG definierten Refe-
renzstandort Voraussetzung fur eine Stromvergitung nach dem EEG. Diese Grenze
ist weiterhin ein Richtwert fur die minimale Windhoffigkeit, die ein Standort bieten
sollte. Je nach Anlagentyp, Turmh6éhe und H6he des Standortes Uber Meer ist zum
Erreichen dieser Mindestertragsschwelle eine fir den jeweiligen Standort ermittelte
durchschnittliche Jahreswindgeschwindigkeit von etwa 5,3 m/s bis 5,5 m/s in 100 m
Uber Grund erforderlich.

Eine Investition in ein Windenergieprojekt bedeutet in der Regel eine langfristige Ka-
pitalbindung, welche mit einem gewissen unternehmerischen Risiko verbunden ist.
Analog zu vergleichbaren Kapitalanlagen wird auRerdem mit einer Verzinsung des
eingesetzten Eigenkapitals gerechnet.

Fur Investoren gilt daher meist die Ertragsschwelle von 80 % des EEG-
Referenzertrags als Mindestrichtwert zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit eines
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Windenergieprojektes. Dieser Mindestertrag wird in der Praxis - fast unabhangig von
Anlagentyp und Nabenhdhe - erst an Standorten mit einer durchschnittlichen Jah-
reswindgeschwindigkeit von 5,8 m/s bis 6 m/s in 200 m tUber Grund erreicht.

Also weiterhin gelten die 60% Referenzertrag als minimaler Richtwert flr die minima-
le Windhoffigkeit, die ein Standort bieten sollte. Allerdings wurde in Kapitel 2.2 "Wirt-
schaftlichkeit” gezeigt, dass 60 % nicht mehr ausreichen, sondern mindestens 70%
oder 80 % erreicht werden sollten. Und bis Ende 2011 waren die 60% Vorausset-
zung um Uberhaupt eine EEG Vergutung zu erhalten. Und fur Investoren 80 % als
Nachweis der Wirtschaftlichkeit eines Standortes. In diesem Sinne auferte sich ja
auch Umweltminister Franz Untersteller bei der Podiumsdiskussion am 29. 06. 2013
in Winnenden, 80 % miussten es schon sein meinte er, denn Windkraft soll sich ja
auch rechnen. Es gabe zwar noch altere Anlagen die nur 70 % erbrachten, doch so
was wirde ja heute nicht mehr genehmigt.

Leider sieht die Realitat vollig anders aus, wie nachfolgend gezeigt wird.

Ingersheim 2013

Das Ingersheimer Windrad wird ja immer wieder als Musterbeispiel fur eine erfolgrei-
che Bulrgerbeteiligung dargestellt. Bisherige Ertragsangaben waren sehr wider-
spruchlich (3,1 Mio kWh in den ersten 12 Monaten, dann 3,6 Mio kWh in den ersten
12 Monaten. Mittlerweile stehen die Ertragsdaten von TransnetBW fir alle EEG An-
lagen BWs offentlich zur Verfigung. Hier kann fir jeden Standort der erbrachte Jah-

resertrag eingesehen werden.
http://www.transnetbw.de/de/eeg-kwk-g/eeg/eeg-
anlagendaten?netzbetreiber=0&plz=alle&spannungsebene=0&inbetriebnahme=0&wind=1

In Ingersheim handelt es sich um eine Enercon E-82 mit 140 m Nabenhothe, 82 m
Rotordurchmesser und 2.000 kW (2MW) Nennleistung.

Die von TransnetBW veréffentlichen Ertrage fir Ingersheim:
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TR /\NSNET BW UNTERMEHMEN  UBERTRAGUNGSNETZ STROMMARKT NETZZUGANG KEMMZAHLEN EEG + KWK-G
Details
Anlagenschiissel: E10843010000000000000058248700001
Netzbetreiber: Netze BW GmbH
Standort: 74379 Ingersheim
Energietrdger: Wind
Energietrager Detail, Wind (Onshore)
Spannungsebene: MS =
Leistung (in kW}; 2.000,000
Inbetriebnahme bzw. Modernisierungsdatum: 07.04.2012
Zihlpunkt: DE0O72147437500000000000000582487
Details 1
Jahr Gesamte in EEG- vergiteter nicht vergiiteter direktwvermarktet direktvermarktet direkitvermarktet in
Stromerzeugung Festvergitung 5 brauch* Selbstverbrauch* in Markipramie® in sonstiger
im ({ohne [kWWh] [kWR] [kWh] Griinstromprivileg* Direktvermarktung®
ausgewd Sel brauch)* [KWh] [KWh]
Jahr= [KWh] [KWh]
Znz 2.165.144,000 2.185.144,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2013 Z.920.355,000 2.920.355,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
EE o tvarmarkt

Abbildung 14 Ertrage fur Ingersheim
(Quelle: TransnetBW)

Hierbei handelt es sich um zertifizierte Abrechnungsdaten.

Also: Inbetriebnahme 07. 04. 2012. Die Anlage war somit 2013 ganzjahrig am Netz.
Ertrag 2013: 2.920.395 kWh, amtlich zertifiziert.

Die Anlage hat eine Nennleistung von 2.000 kW, dies ergibt 2.920.395 kWh/2.000
kW =1.460 VLh.

Der jahrliche Referenzertrag betragt laut Herstellerangaben 6.572.720 kWh

Dies ergibt einen Anteil am Referenzertrag von 2.920.395/6.572.720*10 0 = 44,4%!
Um diesen Ertrag zu erbringen, ist eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4,95
m/s erforderlich. Diese liegt deutlich unter dem fur Ingersheim im Windatlas fur 140
m Nabenhdhe angegebenen Wert von 5,5 m/s, welche anscheinend auch im Gutach-
ten zugrunde liegt. Dementsprechend liegt auch der Jahresertrag fur 2013 deutlich
unter der gutachterlichen Prognose von 3.900.000 kWh. Rechnet man den Ertrag fur
2012 auf das ganze Jahr hoch, so ergeben sich etwa 3.000.000 kWh, also auch nicht
merklich besser, laut IWR Windindex war das Jahr 2012 im langjéhrigen Vergleich im
Binnenland ein 100% Windjahr.

Als die Anlage geplant und genehmigt wurde, gab es noch die 60% Referenzertrags-
grenze!
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Striethof 2013

Noch schlechter sieht es fir den Windpark Striethof bei Schwabisch Gmuind aus. Un-
ten stehende Karten zeigen die geographische Lage:
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Abbildung 15: Geographische Lage des Windparks St riethof
(Aus Windatlas BW)
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Es handelt sich um 5 Windréder: 2 Vestas V80 und 3 Enercon E-82 (Ingersheim Ma-
schine), allerdings mit einer Nabenhdhe von 109 m. Nachfolgend sind die von Trans-
netBW veroffentlichten Ertrage fur die drei E-82 aufgelistet.

TR AN S N ET BW UNTERNEHMEM UBERTRAGUNGSNETZ STROMMARKT NETZZUGANG KENNZAHLEN EEG + KWK-G
Details
Anlagenschilssel E12574010000000000000031055600001
Netzbetreiber: Netze NGO GmbH
Standort: 73577 Striethof
Energietrager: Wind
Energietrdger Detail: Wind (Onshore)
Spannungsebene: HSIMS
Leistung {in KW 6.000,000
Inbetricbnahme bzw. Modernisierungsdatum: 21.12.200%9
Zihlpunkt: DECO10107357700000000000000310555
Datails 1
Jahr Gesamte in EEG- vergiteter nicht vergiiteter direktvermarktet direktvermarktet direktvermarktet in
Stromerzeugung Festvergitung Selbstverbranch® Selbstverbrauch® in Marktpramie® in sonstiger
im (chne [k¥in] [k¥iR] [KWh] Griinstromprivileg® Direktvermarktung™
ausgewahlten Selbstverbrauch)* [kVWh] [KWWh]
Jahr™ [kWh] [kWh]
2009 108.710,000 108.710,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2010 5.842.912,000 5.842.512,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2011 6.865.127,000 6.865.127,000 0,000 5.951.622 000 0,000 0,000 0,000
2012 7.254.336,000 4.208.357,000 0,000 0,000 3.045.975,000 0,000 0,000
23 6.612.092,000 0,000 0,000 0,000 5.612.092,000 0,000 0,000
EE = ung Direicve =]
+ T == e b

Abbildung 16 Ertragsdaten fur Striethof
(Quelle: TransnetBW)

Also fur 2013 insgesamt 6.612.092 kWh oder 6,612 GWh. Dies ergibt: 1.102 VLh.
Wie man aus der Liste sieht, war es nur in 2012 mit 7,25 GWh oder 1.208 VLh ge-
ringflgig besser, ansonsten seit 2010 (die Anlagen gingen am 21. 12. 2009 in Be-
trieb) durchweg gleich schlecht.

Also in 2013 pro Anlage 2,204 GWh. Der jahrliche Referenzertrag fir eine E-82 mit
109 m Nabenhohe betragt laut Herstellerangabe 6,1 GWh/a. Somit betragt der Anteil
am Referenzertrag 2,2/6,1*100 = 36 % .

Die erforderliche mittlere Windgeschwindigkeit fur diesen Ertrag betr agt 4,45
m/s. Dies liegt weit unter dem Grenzwert von 5,3 m/s, ab dem Windenergieanlagen
angeblich erst genehmigt werden. Im Windatlas sind fir diesen Standort 5,25 - 5-5
m/s angegeben, also 18% - 23 % zu optimistisch!

Auch dieser Windpark wurde zu einer Zeit in Betrieb genommen, als es die 60% Re-
ferenzertragsgrenze gab. Trotz der erniichternden Ertragsbilanz wird bei Striethof ein
weiterer Windpark geplant.
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Wasseralfingen/Waldhausen 2013

Dieser Standort befindet sich 6stlich der A7 auf der H6he von Aalen und gilt eigent-
lich als guter Standort in BW. Es handelt sich um 7 Anlagen des Typs REpower
MM92 mit 100 m Nabenhdhe, 92m Rotordurchmesser und 2 MW Nennleistung. Eine
der Anlagen ging 2006 in Betrieb, die tbrigen sechs 2007. Nachfolgend sind die Er-
trage dieser 6 Anlagen als Block zusammengefasst.

T R A N S N E T BW UNTERNEHMEN UBERTRAGUNGSMNETZ STROMMARKT NETZZUGANG KENNZAHLEN EEG + KWK-G

A
[ %]
Details
Anlagenschiossel E12574010000000000000028763000001
Hetzbetreiber Netze NGO GmbH
Standort 73433 Wasseralfingen
Energistrager: Wind
Energietrdger Detail Wind (Sonstige)
Spannungsebene: HS/MS
Leistung (in KW} 12.000,000
Inbetriebnahme bzw. Modernisierungsdatum: 02.09.2007
Zahlpunkt: DE0010107343300000000000000287850
Dietails 1
Jahr Gesamte in EEG- vergiiteter nicht vergiiteter direktvermarktet direktvermarktet direktvermarktet in
Stromerzeugung Festvergiitung Selbstverbrauch® Selbstverbrauch® in Marktpramie® in sonstiger
im (ohne [kWh] [KWh] W] Griinstromprivileg® Direktvermarktung*
ausgewihlten Selbstverbrauch)® [KMVh] [kWh]
Jahr= [kKWh] [KWh]
2007 17.681.127,000 17.681.127,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2008 17.945.595,000 17.949.595,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2009 17.988.795,000 17.988.795,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2010 15.841.026,000 15.841.025,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2011 17.535.380,000 17.535.380,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mz 17.260.178,000 17.260.178,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2013 18.356.880,000 186.356.880,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
tin der Spalte (Gesamts Stromerzsligung im ausgewahlten Jahe” nthalten,

Abbildung 17 Ertragsdaten fur den Windpark Wasser  alfingen/Waldhausen.
(Quelle: TransnetBW).

Der jahrliche Referenzertrag fir eine Anlage betragt laut Hersteller 6,2 GWh/a. Fur 6
Anlagen sind das somit 37,2 GWh/a. Daraus ergibt sich als 60% Referenzertrags-
grenze fur die 6 Anlagen 22,32 GWh oder 22.320.000,000 kWh. Dieser Ertrag wurde
zwischen 2007 und 2013 nicht anndhernd erreicht. Der Maximalertrag betrug (aufge-
rundet) 2009 etwa 18 GWh, der Minimalertrag 2010 15,8 GWh. Das sind 48,4 %
bzw. 42 % des Referenzertrages. Auch dieser Windpark wurde zu einer Zeit in Be-
trieb genommen, als die 60 % Mindestertragsschwelle galt. Ausgedrtckt in Vollast-
stunden ergeben sich als Maximum 1.500 VLh (2009) und als Minimum 1.320 VLh
(2010).

Der mittlere Jahresertrag Uber die 7 Jahre betragt 17,22 GWh oder 46% des Re-
ferenzertrags . Die grofdte Abweichung von dem Mittelwert war 2010 mit -8%. Nach
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"oben" betrug die gré3te Abweichung 4,5% (2009). Nachfolgend sind in Abbildung 18
die Ertrage Uber die 7 Jahre grafisch dargestellt.

— 7-Jahresmittelwert

-

Windparkertrag [GWh]

B0o5 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jahr

Abbildung 18 Windpark Wasseralfingen/Waldhausen, E  rtrage 2007 - 2014.
(Datenquelle: TransnetBW)

Wie man sieht, war das Jahr 2012 im Siebenjahresmittel ein sogenanntes 100%
Windjahr.

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit um den tber 7 Jahre gemittelten Ertrag zu
erbringen betréagt 4,65 m/s in Nabenhéhe.  Auch hier die Maximal und Minimalwer-
te: 4,75 m/s (Maximum 2009) und 4,55m/s (Minimum 2010). Als auch hier keine ge-
waltigen Schwankungen innerhalb der letzten 7 Jahre.

Fazit fiir Baden-Wiirttemberg

Die hier untersuchten Standorte erfillen die Kriterien flr einen wirtschaftlichen Be-
trieb nicht einmal annahernd und hatten bei realistischen Windgutachten tberhaupt
nicht genehmigt werden durfen, da sie die damals gultige 60 % Mindestertrags-
schwelle weit unterschritten. Dies ist typisch fur Baden-Wirttemberg, wie eine Dar-
stellung im "Erfahrungsbericht Windenergie 2014" der im Auftrag des BWI vom Ener-
gieinstitut Leipzig durchgefuhrt wurde, belegt, nachfolgend ist dies dargestellt: in Ab-
bildung 19 sind die Referenzertrage aller zwischen 1982 und 2013 errichteten WEAs
dargestellt. Wie man sieht, liegen die Ertrage in BW grol3tenteils unter 60%. In Abbil-
dung 20 ist lediglich der Zubau von 2010 bis 2013 und in Abbildung 21 jener von
2006 bis 2009 dargestellt. Auch der Zubau "modernerer" Anlagen zwischen 2006 und
2013 hat hier keine wesentliche Veranderung gebracht.
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Anteil je PLZ-Gebiet
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Abbildung 19 Mittlerer Referenzertrag aller von 19
(Aus: Erfahrungsbericht 2014, Leipziger Institut
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fur Windenergie).
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Mittlerer Referenzertrag

Anteil je PLZ-Gebiet

in Prozent von 2010 bis 2013
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Abbildung 20 Mittlerer Referenzertrag der von 2010
(Aus:

bis 2013 erstellten Anlagen.
Erfahrungsbericht 2014, Leipziger Institut fir Windenergie)
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Mittlerer Referenzertrag

Antell je PLZ-Gebiet

in Prozent von 2006 bis 2009
weire Daten
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Abbildung 21 Mittlerer Referenzertrag der von 2006

bis 2009 erstellten Anlagen.

(Aus: Erfahrungsbericht 2014, Leipziger Institut fur Windenergie).
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Abbildung 20 und Abbildung 21 stellen den mittleren Referenzertrag der von 2010 bis
2013 und der von 2006 bis 2009 erstellten Anlagen in Deutschland in Form von far-
bigen Flachen dar. Hier sieht man deutlich, wie schlecht es in BW aussieht, einige
wenige Anlagen im Bereich von 70 % - 80%, der Rest liegt darunter, .gréf3tenteils
sogar unter 60%. Auffallend ist auch der deutliche Unterschied zu den Kistenlandern
und einigen anderen Bundeslandern.

Trotz dieser ernichternden Wirtschaftlichkeitsbilanz wird in BW unbeirrt weiter ge-
plant. So weihte Ministerprasident Kretschmann im November 2013 in Buchen-
Hettingen im Odenwaldkreis mit groiem Pomp den grof3ten Burgerwindpark BWs
ein:

http://www.fnweb.de/region/neckar-odenwald/buchen/champions-leaque-der-
energiewende-1.1283625

Es handelt sich um 5 RePower 3.2 MW, 143 m Nabenhodhe, Rotordurchmesser 114
m, 3,2 MW Nennleistung. Man erwartet insgesamt eine Jahresproduktion von 28 Mio
kWh (Ertragsprognose). Dies heil3t pro Anlage 5,6 Mio kWh. Der Referenzertrag be-
tragt 10,6 Mio kWh. D.h. der erwartete Ertrag wéare dann 5,6/10,6 = 0,53 oder 53%
Referenzertrag !!! Dieser Windpark liegt schon in der Ertragsprognose unterhalb der
von seiner Regierung im Energieatlas so vollmundig verkiindeten Wirtschaftlichkeits-
kriterien.

3.2 Lastgang, Versorgungssicherheit

Zu der mangelnden Wirtschaftlichkeit der Windenergie kommt ja noch die in Kapitel
2.3 beschriebene Lastgangproblematik hinzu, welche die Situation zusatzlich ver-
schlimmert. Dass die in Kapitel 2.3 beschriebene Lastgangproblematik nicht rein the-
oretischer Natur sondern ein reales Problem ist, wird hier anhand von Beispielen aus
der Realitat gezeigt.

Einzelanlage

Von der Windenergieanlage der Stadtwerke Minchen auf dem Fréttmaninger Berg
sind die Daten des offiziellen Windgutachtens 6ffentlich verflgbar:

http://derfuessl.de/unterlagen/studium/s06RE/WKA-Fo lien SWM.pdf

(Munchen liegt zwar nicht in unmittelbarer Nahe der Buocher Hohe, es gibt aber
sonst keine Daten eines Windgutachtens, welche o6ffentlich verfigbar sind). Bei der
Anlage handelt es sich um eine Enercon E-66 mit 70 m Nabenhthe und 66 m Rotor-
durchmesser und 1.500 kW Nennleistung. Sie steht neben der AllianzArena auf ei-
nem 70 m hohen Schuttberg.
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Jahresarbeit (Ertrag)

bei mittlerer Windgeschwindigkeit von 5,2 m/s in Nabenhdhe
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Abbildung 22 Von den Stadtwerken Minchen verdffent  lichte statistische Daten.

In Abbildung 22 ist die Folie mit statistischen Daten dargestellt. Es sind im Prinzip
ahnliche Diagramme wie in Abbildung 11 im Kapitel 2.3 "Lastgang", nur dass die Ver-
laufe nicht als Liniendiagramme, sondern als Saulendiagramme dargestellt sind. Die
grunen Balken stellen die Leistungskurve der Anlage in Abhangigkeit der Geschwin-
digkeitsklassen dar. Direkt dariber ist die Haufigkeit der einzelnen Windklassen in
Stunden pro Jahr dargestellt. So herrscht beispielsweise die Windklasse 0-1 m/s an
ca. 250 h im Jahr, die Windklasse 1-2 m/s an grob 1.000 h im Jahr. Beide Windklas-
sen erzeugen keinen Strom, wie aus der darunter dargestellten Leistungskurve er-
sichtlich ist. Die roten Saulen geben die Verteilung des Jahresertrages Uber die
Windklassen und somit Uber die Zeit an. Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt
5,2 m/s und der Jahresertrag 2,2 Mio kWh, der 1.000 Minchner Haushalte mit Strom
versorgen soll. (in Miinchen betragt die durchschnittliche Haushaltsgrof3e 1,6 Perso-
nen).

Musste nur die WEA jetzt tatsachlich diese 1.000 Haushalte versorgen, ergébe sich
folgendes Szenario: Die Anlage misste konstant 251 kW Ubers Jahr erzeugen, dann
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waren die 2.203.872 kWh gleichmalig tbers Jahr verteilt. Dies tut sie aber nicht, wie
aus der Tabelle links folgt. Hier ist fur jede Windklasse die Haufigkeit in h/a, die in
wahrend dieser Zeit abgegebene Leistung (kW) und der daraus resultierende Anteil
am Jahresertrag eingetragen. Wertet man die Tabelle aus, ergibt sich folgendes er-
nichternde Ergebnis:

* An zusammengefasst 2372 h im Jahr wird Gberhaupt kein Strom erzeugt, da
die Windgeschwindigkeit unterhalb der Einschaltgeschwindigkeit liegt. Das
sind 99 Tage!

* Oder an zusammengefasst 6134 h im Jahr werden insgesamt gerademal 12,2
% des Jahresertrages erbracht, das sind 8,5 Monate.

* In dieser Zeit kdbnnen gar keine bis weinige Haushalte mit Strom versorgt
werden, der Strom kommt dann Uberwiegend von Stitzkraftwerken.

» Die restlichen 88 % des Jahresertrages werden an zusammengefasst 3,5
Starkwind Monaten erbracht. Dann wird zu viel Strom produziert, der entsorgt
werden muss und eigentlich nicht zum Verbrauch zur Verfigung steht.

Es handelt sich hier allerdings um eine schon altere Anlage, deshalb die extremen
Verhéltnisse, aber wie in Kapitel 2.3 "Lastgang" gezeigt wurde, haben auch die "mo-
dernen Schwachwindanlagen ein erhebliches Lastgangproblem, dort sind die Ver-
haltnisse lediglich etwas besser (20% an 8 Monaten). Dies ist ein grundsatzliches
Problem der Windkraft und gilt fur jede WEA, auch fur Windparks.

Region, Bundesland

Bei den Lastgangdiskussionen kommt immer sofort das Argument, dass dann eben
benachbarte Windparks einspringen konnten, irgendwo wirde immer Wind wehen.
Darauf kann man sich allerdings nicht verlassen, denn bei entsprechenden Wetterla-
gen konnen sich tagelang Flauten einstellen und zwar in ganz Deutschland. Nachfol-
gend ist dies beispielhaft fir Baden-Wirttemberg dargestellt. Es handelt sich um die
von TransnetBW als Diagramme vero6ffentlichte Windstromeinspeisungen fur 2013.
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Windeinspeisung (Prognose + Ist) Graph
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Abbildung 23 Windstromeinspeisung in BW im Jahresv erlauf von 2013.
Quelle: TransnetBW)

Das Diagramm zeigt die Windstromeinspeisung im Jahresverlauf. Die rote Linie stellt
die am 31. 12.2012 installierte Nennleistung dar. Hier sieht man deutlich die extre-
men Lastschwankungen und die langeren Schwachwindphasen. (Januar, Februar,
April, Juli, August). Aber auch innerhalb "guter" Windmonate kann es zu erheblichen
Schwankungen kommen, wie das nachfolgende Diagramm flr den Monat September
2013 zeigt:

Windeinspeisung (Prognose + Isf)

() Tag: @ Monat: | sep 2043 () dahir:

||

RW:
T4

TAG: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 42 13 14 15 16 17 48 19 20 290 22 23 4 35 26 27 28 29 30

Prognose

Abbildung 24 Windstromeinspeisung BW September 20 13
(Quelle: TransnetBW)
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Auch hier treten wieder, extreme Schwankungen innerhalb kurzer Zeitintervalle auf:
am 18. September liefen die WEAs kurzzeitig landesweit mit Volllast, dafir war es
dann vom 21. September an 4 Tage am Stuck windstill.

Windeinspeisung (Prognose + Ist) Graph
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Abbildung 25 Windstromeinspeisung BW Januar 2013
(Quelle: TransnetBW)

In Abbildung 25 sind die Verhaltnisse fur Januar 2013 dargestellt. Vom 07. bis zum
29. Januar gab es also landesweit keine nennenswerte Windstromproduktion. Hier
wird klar ersichtlich, dass die komplette Windstromproduktion durch konventionelle
Kraftwerke, welche standig mitlaufen missen, abgesichert werden muss. Von Kom-
pensation verschiedener Windparks kann keine Rede sein.

Bundesweit

Derzeit sind ja gewaltige Stromtrassen geplant, die den Uberschissigen Windstrom
aus dem Norden nach Suden transportieren sollen. Irgendwo in Deutschland weht
immer Wind, wie es so heil3t. Doch auch darauf sollte man sich besser nicht verlas-
sen, wie folgende Beispiele zeigen.

In der zweiten Dezemberwoche 2013 zog das Sturmtief "Xaver" Gber Deutschland
hinweg und brachte einerseits eine sehr gute Windstromernte, andererseits aber
auch groR3e Ernichterung. Nach dem Sturm folgte die Flaute, die Windstromproduk-
tion brach deutschlandweit komplett ein, wie auch z. B. "Die Welt am Sonntag" in
ihrer Ausgabe vom 22. Dezember 2013 berichtet.

Nachfolgend sind die Verhéltnisse fur die Zeit vom 06. Dezember bis zum 12. De-
zember 2013 detailliert dargestellt. Datenquellen sind die Windeinspeisungsdaten
der deutschen Netzbetreiber, welche von der EEX (European Energy Exchange)
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Stromborse Leipzig als Excel-Sheets zum Download zur Verfligung gestellt werden
und hier grafisch dargestellt wurden. Bei den Diagrammen handelt es sich um soge-
nannte Saulen- oder Balkendiagramme. Jeder (dinne) Balken steht fur die Wind-
stromeinspeisung wéahrend 15 Minuten. Die untere Achse gibt die Zeitintervalle in
Stunden an, die vertikale Achse die eingespeiste Leistung in Megawatt (MW). Fur
jeden Tag sind jeweils 2 Diagramme angegeben, einmal fir Gesamtdeutschland und
einmal separat fur Baden-Wirttemberg.

Fur Deutschland sind die Balken dann noch unterteilt in die Anteile der 4 Netzbetrei-
ber

e 50Hertz (Neue Bundeslander)

* Amprion (Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland)

* TenneT (Bayern, Hessen, Niedersachsen, Schleswig-Holstein)
e TransnetBW (Baden-Wirttemberg).

Auffallend sind die unterschiedlichen Anteile der einzelnen Netzbetreiber, dies liegt
einfach an der unterschiedlichen installierten Nennleistung. Die gréf3ten Anteile lie-
fern TenneT (KiUstengebiete von Niedersachsen und Schleswig-Holstein, Offshore)
und 50Hertz (Klustengebiete Mecklenburg-Vorpommern). Kaum wahrnehmbar der
Anteil BWs, einfach wegen der geringen installieren Nennleistung von ca. 500 MW.
Deshalb ist der Verlauf fir BW nochmals separat mit einer feineren Skalierung dar-
gestellt. Die installierte Nennleistung ist durch die rote Linie gekennzeichnet, also
30.000 MW bundesweit und 500 MW in BW.

Am 6. Dezember hatte das Sturmtief Xaver seinen Hohepunkt. Wie man sieht, liefen
in ganz Deutschland die Windturbinen nahe an der Nennlast, teilweise mit einer Aus-
lastung von 80 %. Auch die Lastschwankungen sind gemessen an der Gesamtlast
Uber den Tag sehr gering. Die Lastschwankungen werden vorwiegend durch die Bin-
nenanlagen von Amprion verursacht, weil eben der Wind im Binnenland stark boig
und schwankend ist. Die Kistenbatterien von 50Hetz und TenneT liefern einen na-
hezu konstanten Lastgang, der Anteil von BW ist bundesweit unbedeutend. Zwi-
schen 13:00 Uhr und 19:00 Uhr wurde fast 50% des bundesweiten Bedarfes allein
durch Windstrom gedeckt, man hatte samtliche Kernkraftwerke und Braunkohle-
kraftwerke vom Netz nehmen kdnnen.

Die Darstellung fur BW zeigt fur den 6. Dezember allerdings erheblich deutlichere
Lastschwankungen, teilweise variiert die Einspeisung im 15 Minutenbereich zwi-
schen 300 und 450 MW! Auch dies eine Ursache des extrem bo6igen Windes im
Landle. Insgesamt aber auch hier die Windturbinen teilweise nahe an der Nennlast.

Ab dem 7 Dezember war das Zentrum von "Xaver" dann durch, es folgten noch eini-
ge schwankende Auslaufer. Die Windstromeinspeisung sank kontinuierlich, die
Stutzkraftwerke mussten wieder hochgefahren werden. Am 8. Dezember zog noch
ein Nachzugler von "Xaver" Gber das Land, die Stutzkraftwerke konnten wieder her-
untergefahren werden, da die Windstromproduktion wieder zunahm. Sehr deutlich
wieder an den Kistenldndern (TenneT und 50Hertz), weniger im Binnenland
(Amprion und TransnetBW). Am 9. Dezember verabschiedete sich "Xaver", die
Windstromproduktion ging wieder in die Knie, die Stutzkraftwerke mussten wieder
hochgefahren werden. Ab dem 10. Dezember war das Sturmtief durch, die Wind-
stromproduktion versank in der Bedeutungslosigkeit, der gesamte Strombedarf
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Deutschlands musste tagelang komplett durch konventionelle Kraftwerke gedeckt
werden.

Anhand dieser Beispiele wird klar, dass eine auf Windkraft basierende sichere
Stromversorgung bei der derzeit praktizierten Direkteinspeisung nicht moglich ist und
schon gar nicht eine regionale, dezentrale Stromversorgung. Ebenso muss die ge-
samte installierte Windstromleistung durch konventionelle Stitzkraftwerke abgesi-
chert werden. Da diese Stutzkraftwerke notfalls auch kurzfristige Schwankungen
ausgleichen mussen, mussen sie stadndig zumindest mit Teillast mitlaufen.

D. h. an so windreichen Tagen wie dem 6. Dezember wird zu viel Strom produziert,
der dann "entsorgt" werden muss. Kurzum, mit der derzeit praktizierten Direktein-
speisung des Windstroms leistet man sich den Luxus einer doppelten Stromversor-
gung.
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Abbildung 30 Windstromeinspeisung 08. Dezember 201
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Abbildung 32 Windstromeinspeisung 09. Dezember 201
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Abbildung 34 Windstromeinspeisung 10. Dezember 201
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Abbildung 36 Windstromeinspeisung 11. Dezember 201
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Versorgungssicherheit durch noch mehr Windkraftwerke

Sehr héaufig hort man das Argument, dass durch entsprechend mehr Windkraftwerke
die Versorgungssicherheit, bzw. Die Grundlastfahigkeit erhéht werden konne. Dass
dies ein gewaltiger Trugschluss ist, beweist die nachfolgende Abbildung 40:

30.000MwW

Strom aus Korrelation bewirkt
25.000MW Strombedarf Wind tund Solat Anstieg der Leistungsspitzen

20.000MW

15.000MW

10.000MW

5.000MW

Einspeiseleistung und Verbrauch in Megawatt (MW)

Kraftwerksleistung

oMw

o
-

-]
v
Dez 2012 an 2013 Feb 2013

Datenquelle: EEX, Leipzig / TfansnetBW AufliBsung:: Viertelstdpdenwerte Darstellung: R.Schuster

D

o ganz Deutschlan

Dr.-Ing. Detlef Ahlborn Bad Mergentheim 15. Mai 2014

Abbildung 40 Produktion Gesamtdeutschland und Beda rf Baden-Wirttemberg
(Diagramm von Dr. D. Ahlborn, Vernunftkraft)

Hier ist Uber drei Wintermonate der Strombedarf von Baden-Wirttemberg mit der
gesamten Wind- und Solar Stromproduktion Deutschlands verglichen. Also: samtli-
che Solar- und Windkraftwerke Deutschlands wéaren zu  sammen nicht in der
Lage, Baden-Wurttemberg zuverlassig mit Strom zu ve  rsorgen . Neben Uberpro-
duktion, die entsorgt werden muss und nicht zum Verbrauch zur Verfliigung steht,
gabe es grofRe Versorgungsliicken und zwar erhebliche, die durch konventionelle
Kraftwerke abgedeckt werden mussen. Dies obwohl in Deutschland beispielsweise
25.000 Windkraftwerke mit einer Nennleistung von insgesamt 37.000 MW installiert
sind. Ebenso stehen Solar 30.000 MWp (Peak-Leistung) zur Verfligung. Der einzige
Vorteil besteht darin, dass nicht mehr die gesamte installierte Oko-Leistung durch
konventionelle Kraftwerke gedoppelt werden muss, sondern "nur" noch der tatséchli-
che Bedarf. Kurzum das Lastgangproblem ist durch noch mehr Windkraftwerke nicht
zu l6sen. Es ist auch klar, dass die lllusion einer sogenannten dezentralen Stromver-
sorgung mit 6kologisch erzeugtem Strom aufgegeben werden muss, solange es kei-
ne grof3technisch realisierbaren Speichertechniken gibt.
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Speichertechnik: Pumpspeicherkraftwerke werden gerne als Losung angeboten.
um aber Deutschland bei einer 3-wdchigen Flaute durch Pumpspeicherkraftwerke zu
versorgen, misste man den Wasserinhalt des Bodensees 300m hochpumpen. Bei
der Power to Gas Technologie, bei der Gberschissiger Windstrom dazu verwendet
werden soll, zunachst Gber eine Elektrolyse Wasserstoff zu erzeugen, welcher dann
Uber eine nachgeschaltete chemische Reaktion zu Methangas angereichert wird, ist
der Gesamtwirkungsgrad allenfalls 50 %, so dass die Anzahl der Windrader verdop-
pelt werden musste, um die Umwandlungsverluste auszugleichen.

3.3 Unsicherheiten, Risiken

Windparks werden immer mit sogenannten sicheren, von Gutachtern nachgewiese-
nen Ertragsprognosen angepriesen, anhand deren dann Renditeprognosen fiir die
Anleger erstellt werden. Leider hat sich gezeigt, dass die Gutachten durchweg zu
optimistisch sind. So wurden fur sdmtliche bis Ende 2011 genehmigten WEAs 60 %
Referenzertrag gutachterlich bestatigt. (Sonst waren die Anlagen gar nicht genehmigt
worden, da sie keine erhdhte EEG Vergutung erhalten hatten). Erreicht haben diese
60 % des Referenzertrages in BW nur einige wenige WEAs. Auch in der Report
Sendung der ARD vom 29. 09. 2014 wird als Hauptgrund fur die Unwirtschaftlichkeit
zu optimistische Windgutachten angegeben:

http://www.swr.de/report/windkraft-flaute/-/id=233454/nid=233454/did=14107844/13ibdsm/index.html

Weitere Griinde, die auch in anderen renommierten Fernsehberichten wie:

http://www.swr.de/zur-sache-rheinland-pfalz/ende-der-goldgraeber-stimmung-wie-rentabel-sind-
windraeder-wirklich/-/id=7446566/did=14155962/nid=7446566/lipbts2/index.html

https://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=ek 2Ewo09F88

https://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=9qgP|7ebdaMU

angegeben werden sind:

» Unterschéatzung der Betriebskosten. Wie im Kapitel 2.2 erwéhnt, gibt es hier
Erhebliche Schwankungen, vor allem in der 2. Dekade kdnnen die Betriebs-
kosten deutlich zunehmen. Bei den neuen RiesenWindradern gibt es noch
keine Erfahrungen uUber deren Reparaturanfalligkeit, vor allem im strak bdigen
Binnenland. Experten gehen deshalb eher von einer nur 16-jahrigen Betriebs-
zeit aus.

e Unterschatzung der Investitionskosten. Zu den Investitionskosten z&hlen ne-
ben der Kosten fur die WEA auch samtliche Kosten fur die Infrastruktur (Zu-
wegung), Projektierungskosten, Windmessung.

Ublicherweise wird anhand des Windgutachtens (Windmessung) ein Ertragsgutach-
ten erstellt und von diesem dann ein Sicherheitsabschlag von 10%-15% vorgenom-
men. Nun ist aber eine Windmessung wie alle physikalischen Messungen mit einer
Unsicherheit, einem Messfehler behaftet. So gibt der TUV Siid die maximale Unge-
nauigkeit seiner Mast Windmessungen mit 8,5 % an. D.h. der gemessene Ge-
schwindigkeitswert kann um 8,5 % zu hoch oder um 8,5 % zu niedrig sein. Da aber
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nach Gleichung (1) in Kapitel 2.1 der Ertrag in dritter Potenz von der Geschwindigkeit
abhangt, hat man eine erhebliche Fehlerfortpflanzung, so schwankt dann der Ertrag
um + 25%, d.h. der Sicherheitsabschlag von 10 % ist unter Umstanden nicht ausrei-
chend. Der richtige Ansatz ware, entsprechende Eingangsfehler in der Ertragsermitt-
lung zu beriicksichtigen. Man hatte dann eine Ertragsbandbreite mit maximal und
minimal zu erwartendem Ertrag. Und nur wenn der minimal zu erwartende Ertrag
oberhalb der Rentabilitdtsschwelle liegt, ist man vor wirtschaftlichen Misserfolgen
sicher. Nachfolgend wird solch ein "Worst Case" Szenario am Beispiel der
Schwachwindanlage E-115 durchgefuhrt.(Eine solche Anlage ist z. B. fur die Buocher
Hohe denkbar).

In dem nachfolgenden Link ist die Projektierung einer E-115 in Buchs in der Schweiz
beschrieben. Buchs liegt im schweizerischen Rheintal in unmittelbarer Nahe von Va-
duz an der Autobahn E 43.

http://www.buchswind.ch/Portals/0/Content/duerr rebsamen buergerwind-
buchs ntb 201402 red.pdf

Dort werden die Errichtungskosten fiir eine E-115 mit 7 Mio SFR angegeben, das
waren 5,7 Mio €. Nun liegt Buchs im topfebenen Rheintal, die Fundamentierung duirf-
te erheblich einfacher sein als an der hiigeligen Buocher Héhe. Ebenso die Zuwe-
gung und die Netzanbindung. Somit werden fur die Buocher Hohe mal Investitions-
kosten von 6 Mio € angenommen. Aufgrund des bdigen Windes im Binnenland und
wegen der mangelnden Langzeiterfahrung mit den Riesenrotoren wird als Laufzeit
wie von Experten empfohlen 16 Jahre angenommen.

http://www.lra-ebe.de/Dox.aspx?docid=AD51749C-E2AB-4EBC-B979-
635C732324EC&orqid=1E0C1B0A-AE82-413A-9439-F686549A2D7F

Damit erh6ht sich in der in Kapitel 2.2 angegeben Wirtschaftlichkeitsberechnung der
Kapitaldienst. Die jahrliche Abschreibung ist nun 6,25 % der Investitionskosten. Mit
weiterhin 3% Minimaldividende ergeben sich 9,25 % an jahrlichen Kapitalkosten. Fur
die Betriebskosten wird wieder der in Kapitel 2.2 angegebene Wert von 27,5 % an-
genommen. Damit wird die in Kapitel 2.2 angegebene Ertragsformel (7) zu:

E =1,434%
Fur das Beispiel mit der E-115 ergibt sich dann (mit | = 6 Mio €):

» ein erforderlicher Jahresertrag von 8,6 Mio kWh
» eine mittlere Geschwindigkeit von 6,5 m/s

» oder 3.446 VLh

» oder 88 % des Referenzertrages

Die deutlich hoheren Werte gegenlber Kapitel 2.2 ergeben sich aus der reduzierten
Laufzeit. Dies waren die Verhdltnisse bei etwas erhdhten Projektkosten und eben
einer reduzierten Laufzeit. Gebiete mit 88% Referenzertrag gibt es BW bisher nicht,
wie Abbildung 20 und Abbildung 21 aus dem vorherigen Kapitel belegen. Nimmt man
jetzt noch an, dass die Windmessung mit einer Unsicherheit von 5% behaftet ist,
misste der gemessene Mittelwert bei 6,84 m/s liegen, um sicherzustellen, dass die
erforderlichen 6,5 m/s garantiert erreicht werden. Dies ware eine moderate "Worst
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Case" Betrachtung. Mdgliche Abschaltungen wegen nachtlichen Larms oder Fleder-
mausflug sind hier noch gar nicht bertcksichtigt.

Gestutzt werden diese Untersuchungen durch folgende Aussagen:

Alois Frichtl, Vorsitzender des Vorstands der Sparkasse Fulda weist sehr eindrucks-
voll auf die zahlreichen Risiken bei einer Beteiligung an Windkraftanlagen hin. Die
Sparkasse Fulda verzichtet vollig auf ein Investment in Windkraft.

Die OVAG (Oberhessische Versorgungsbetriebe AG), die schon in zahlreichen
Windparks als Investor engagiert ist, wird keine Investitionen mehr in Windkraftanla-
gen vornehmen, deren durchschnittliche Windgeschwindigkeit unter 6 m/s liegt.

Aus: http://www.ulrich-richter.de/fakten/wirtschaftlichkeit/fallbeispiel-eines-windparks/

Oder:

Deshalb musse die OVAG mit einem Puffer arbeiten. Auf Windkarten und Windgut-
achten allein wolle man sich nicht stiitzen. Zu grof3 sei immer noch das Risiko der
Fehleinschatzung. Die Windenergiebranche und die Gutachter seien in ihrem Erfah-
rungsschatz noch »limitiert«.

Aus: http://www.wetterauer-zeitung.de/Home/Kreis/Staedte-und-Gemeinden/Rockenberg/Artikel,-Zu-
wenig-Wind-und-auch-noch-Fledermaeuse- arid, 412808 costart,2 reqid,3 puid,1 pageid,72.html

Die 0. g. Windgeschwindigkeiten fur einen wirtschaftlichen Betrieb werden auf der
Buocher Hohe nicht erreicht werden. So gibt zwar der Windatlas an den mdglichen
Standorten eine maximale Geschwindigkeit bis zu 6,5 m/s an, nimmt man aber an,
dass ahnlich wie am Standort Striethof dieser Wert um bis zu 23 % zu optimistisch
ist, ware ein realistischer Wert 5,3 m/s. Dies reicht fir einen wirtschaftlichen Betrieb
nicht aus.
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