EEG 2016 : Standortfaktoren fiir Windkennzahlen

im Binnenland praziser hestimmen
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Die Situation der Windparks wird durch die Rahmenbedingungen des EEG 2014 und die Marktentwicklung zunehmend
komplexer. Gleichzeitig muss fiir den Erfolg eines Vorhabens die Wirtschaftlichkeit immer genauer ermittelt werden, ins-

besondere bei Ausschreibungen.

Fiir Binnenlandstandorte, wie z.B. ertragsstarkere Hiigellagen, gilt dies in besonderem MaRe. Die einfache Bewertung auf
Basis von Kennzahlen wird zunehmend schwieriger, da sich die Technologie stark weiterentwickelt hat und Schwach-
windanlagen in ganz neue Hohen vorgestoRen sind, fiir die es weniger Winddaten gibt. Zudem spielen die besonderen
Standortfaktoren wie komplexe Windverhaltnisse in den Bergen, aber auch die Fauna, eine immer bedeutendere Rolle,
weil sie bei engen Margen insgesamt einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben.

Dieser Artikel zeigt die Bedeutung der Bedingungen auf, die bisher eher untergeordnet betrachtet wurden aber an Bin-
nenstandorten beriicksichtigt werden miissen.

Das neue EEG 2016 sieht Ausschreibun-
gen fur alle Windenergieprojekte vor —
derzeit liegt ein Eckpunktepapier vor. So
konkurrieren alle Standorte miteinander
um eine begrenzte ausgeschriebene Lei-
stung. Dabei stellt sich die Frage, ob
Windparks in Stiddeutschland auf typi-
schen Binnenlandstandorten (iberhaupt
eine faire Chance haben.

Ist das Spielfeld angesichts der unter-
schiedlichen Voraussetzungen im Nor-
den gegenuber denjenigen im Slden
Uberhaupt eben genug?

Um diese Frage zu beantworten, missen
zundchst die wichtigsten Treiber der
Wirtschaftlichkeit identifiziert werden.
Zum einen gibt es Kriterien, die bei jedem
Projekt eine Rolle spielen, nahezu unab-
héngig davon, wo es sich befindet. Bei-
spielhaft konnen hier Finanzierungsko-
sten sowie allgemeine Trends bei Investi-
tions- und Betriebskosten aufgefiihrt wer-
den. Die Fremdkapitalzinsen fiir aktuelle
Windparkprojekte haben ein Niveau von
2 bis 2,5% erreicht, was die Situation fiir
Investoren verbessert. Gleichzeitig sind
Investitionskosten von 1,5 bis 2,0 Mio. €
je installiertem MW Leistung keine Sel-
tenheit, obwohl die genaue Hoéhe stark
vom gewahlten Anlagentyp und den 6rtli-
chen Gegebenheiten abhangt.

Politische Rahmenbedingungen

Zudem sind die Erwartungen hinsichtlich
zukinftiger Strompreise sowie der Aus-
wirkungen durch spezielle Regelungen
wie dem Paragraph 24 EEG von grofer
Bedeutung. Wirken sich die Strompreise
i.d.R. nach dem Zeitraum der Anfangs-
vergltung (gemal EEG 2014) aus und
betreffen daher starker windreiche Stan-
dorte, so bieten sie gegeniber der
Grundverglitung eher Chancen als Risi-
ken. Die Regelung, die keine Vergitung
bei negativen Marktpreisen erlaubt, wirkt
auf alle Windparks mit Inbetriebnahme
nach dem 1.1.2016 erlésmindernd. Hier
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ist das Risiko bei Windparks die wegen
der schwacheren Standortglite die An-
fangsvergitung (gemal EEG 2014) Ian-
ger beanspruchen konnen, tendenziell
hoher. Es ist aber nicht von der Hand zu
weisen, dass beide Voraussagen
schwierig sind: neben den Annahmen
hinsichtlich Ausbau der Erneuerbaren
Energien allgemein und speziell Wind-
kraft, sind hier vor allem Prognosen zu
den Brennstoff- und CO2-preisen und
Annahmen zur Entwicklung des zukinfti-
gen konventionellen Kraftwerksparks,
des Netzausbaus sowie der Speicherka-
pazitaten erforderlich. Nicht zuletzt wer-
den Regelungen und politische Vorga-
ben angepasst, die ebenfalls bei den
Szenarien Eingang finden missen. BET
erstellt regelmaRig Strompreisszenarien,
die von lhren Kunden oft aufgrund von
aktuellen Entwicklungen angefragt wer-
den, um fir Investitionsentscheidungen
eine gute Basis zu erhalten. Die Rege-
lungen im Eckpunktepapier zum EEG
2016, namlich das einstufige Referenzer-
tragsmodell mit einheitlich 20 Jahre Ver-
gutungsdauer, wirden zwar mehr Uber
die Hohe der Vergltung statt dber die
Dauer wirken, die Tendenz ware aber
sehr ahnlich.

Insgesamt sind die Renditeerwartungen
fur Windparks eher zurlickgegangen. Um
dem entgegenzuwirken, werden unter
anderem Projekte zunehmend mit 25
Jahren - statt wir friiher mit 20 Jahren —
Betriebsdauer eingeplant.

Standortspezifische Kriterien

Zum anderen gibt es bei der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung aber Kriterien, die
standortspezifisch sind. Sie fallen nattir-
lich dann besonders ins Gewicht, wenn
verschiedene Standorte in Ausschrei-
bungsrunden direkt gegeneinander bie-
ten missen. Insbesondere an wind-
schwéacheren Standorten ist die Wirt-
schaftlichkeit schwer zu erreichen. Daher
mussen dort auch Faktoren, die zwar ein-
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Bild 1: Windzonen nach DiBt (S. Kopp,
Windenergie-im-Binnenland.de)

zeln fur sich betrachtet eine untergeord-
nete Rolle spielen, aber in Summe die
Rendite einschneidend beeinflussen,
fraglos mit beachtet werden.

Aufgrund der zunehmenden Unterschie-
de ist es unzulassig, auf allgemeine
Kennzahlen zuriickzugreifen, die i.W.
Durchschnittswerte widerspiegeln aber
fur eine belastbare Aussage zur Wirt-
schaftlichkeit nicht mehr dienen kénnen.
Einige dieser speziellen Faktoren, die flr
Standorte in Mittelgebirgen eine Rolle
spielen, werden in diesem Artikel exem-
plarisch aufgefiihrt.

Der Beitrag, den sie in Summe zur Wirt-
schaftlichkeit leisten, liegt in einer ahnli-
chen Grofenordnung wie die Renditeer-
wartungen des Eigenkapitals selbst.

Welche Standortfaktoren beachtet wer-
den miissen, zeigt sich am besten an-
hand zweier Beispiele: einen typischen
Standort nah an der Kuste und einen im
Binnenland, dort im Mittelgebirge. An er-
ster Stelle ist dabei die Windressource zu



nennen: Zur besseren Vorstellung kann
die Klassifizierung der sogenannten
Windzonen (DiBT: Deutsches Institut fir
Bautechnik) Gbernommen werden — auch
wenn sie nicht exakt an den Belangen
des Windpotenzials ausgerichtet, son-
dern fir die die Windfestigkeit von Bau-
werken — als Baunorm — bestimmt ist.
Dabei wiirde der erste Standort in der
Windzone 3, letzterer in der Windzone 1
(Schwachwindgebiet) eingeordnet wer-
den. Die Windzone 1 deckt weite Gebiete
Suiddeutschlands ab. Die Windressource
bestimmt weitestgehend die Wahl der
Anlagentechnologie.

So werden in Starkwindgebieten Wind-
energieanlagen mit geringeren Naben-
hohen, z.T. immer noch unter 100 m, und
kleineren Rotordurchmessern einge-
setzt. Im windarmeren Stiden wurden da-
gegen insbesondere in den letzten Jah-
ren uberwiegend schwachwindoptimierte
Anlagen mit Nabenhdhen um die 140 m
und Rotordurchmessern um die 120 m
gebaut. Die héheren Anlagen mit lange-
ren Rotorblattern sind naturlich in der An-
schaffung teurer.

Als nachstes miissen die drtlichen Gege-
benheiten der Standorte beachtet wer-
den. Gute Windstandorte im Binnenland
befinden sich bevorzugt in Hiigellagen,
wéhrend Kustenstandorte in der Regel
flach und gut zuganglich sind.

Die Standorte auf Hugeln treiben dage-
gen die Investitionskosten nach oben: Im
Wesentlichen sind die Kosten der Infra-
struktur und des Transports héher. Der
Bau auf einer Bergkuppe wird in der Re-
gel aufwandiger sein, aber auch der
Netzanschluss kann womdglich aufgrund
der Topografie und Bodenverhaltnisse
teurer werden. Hinzu kommt, dass auf-
grund der Gegebenheiten die GroRe der
Windparks geringer und die einzelnen
Anlagen weiter voneinander entfernt sein
konnen. Sie sind im Mittelgebirge z.B.
entlang der Hohenziige verteilt oder lie-
gen auf benachbarten Hiigelkuppen. Das
macht den Zugang schwieriger und be-
deutet bei Instandhaltung und Wartung
erhohte Anfahrzeiten und letztendlich
héhere Kosten.

Die Auswirkungen der Windressource
und der Topografie sind gleichgerichtet.
Uber hohere Investitions- und héhere Be-
triebskosten sind Stromerzeugungs-
kosten an windschwécheren Standorten
in Mittelgebirgslagen, die fur Suddeut-
schland typisch sind, héher.

Die wirtschaftliche Ausgangssituation ist
fur Binnenstandorte eine andere, was im
Eckpunktepapier zum EEG 2016 Uber
Korrekturfaktoren abgebildet ist. So sol-
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196 m: héchster Punkt WEA

140 m: Nabenhohe

102m: hochster M it

Bild 4 : Geometrie
Windenergieanlage und
Messungen

len die ungleichen wirtschaftlichen Rand-
bedingungen teilweise kompensiert wer-
den.

Dartiber hinaus gibt es weitere Faktoren,
die spezifisch bei Binnenland- und Mittel-
gebirgsstandorten hervorzuheben sind.
An erster Stelle sind wiederum Beson-
derheiten bei der Ermittlung des Winder-
trags zu nennen.

Ein Aspekt dabei ist die Prognose der
Windstarke in groRen Héhen, da WEAs
mit Nabenhdhen von um 140 m als Stan-
dard gelten. Mit steigender Hohe ist aber
die Prognose schwieriger, da i.d.R. nur
bis ca. 100 m Héhe Daten von Windmes-
smasten vorliegen. Um von den Werten
aus 100 m Hohe auf die Windgeschwin-
digkeit in der Nabenhdhe von 140 m zu
kommen, missen die Werte extrapoliert
werden. Da die Zusammenhange nicht li-
near sind, wird dies i.d.R. Uber eine For-
mel erreicht, die einen Exponenten ge-
braucht — die sogenannte Héhenkorrela-
tion. Dieser Exponent wird aber aus Da-
ten bestimmt, die aus Messungen unter-
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halb 100 m Hohe erfolgen und ein ,Wind-
profil“ ergeben.

Dabei reagiert die errechnete Windge-
schwindigkeit sehr stark auf den gewahl-
ten Exponenten, wie aus der Héhenfor-
mel hervorgeht: V = Vg * (H/HQ)9. (Die
Héhenformel verwendet den sog. Hell-
mann Koeffizienten)

Wie aus dem Bild 4 zu erkennen ist, soll-
te der Wind aufgrund der Geometrie im
Bereich zwischen 80 m und 200 m Héhe
Uber Grund ermittelt werden.

So empfiehlt es sich, neben den traditio-
nellen Messungen mit Anemometer und
Windmast ergédnzend Messungen mit
SODAR oder LIDAR durchzufiihren, die
Messungen in entsprechenden Hdhen
erlauben.

Ein weiterer Aspekt der Windprognose ist
die Ubertragung der Windmessung von
einem Ort im Windpark zum nachsten.
Meist wird an einem einzigen — reprasen-
tativen — Ort im Windpark langerfristig
gemessen, ggf. werden ein oder mehrere
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andere Orte als Referenz gewahlt. Dann
erfolgt die Ubertragung dieser Messda-
ten vom Messpunkt auf die Standorte der
Windenergieanlagen. Dies erfolgt rech-
nerisch mittels eines Modells, das die
Topografie des Windparks und der an-
grenzenden Landschaft abbildet. Die Ab-
bildung muss dabei hinreichend genau
sein, um alle wichtigen Strémungseffekte
zu berlcksichtigen. Das ist bei einem fla-
chen Gelénde noch recht einfach — in ei-
nem komplexen, hugeligen Geléande je-
doch wesentlich schwieriger, da die An-
stromung an den WEA-Standorten sehr
unterschiedlich sein kann.

Bild 5 zeigt eine typische Windparkkon-
stellation im Mittelgebirge, mit einem
Kreis als Messpunkt und Tetraedern als
WEA-Standorten.

Erschwerend kommt hinzu, dass Mittel-
gebirge meist auch Waldgebiete sind.
Eine Bewaldung am Standort muss
berlcksichtigt werden, weil sie die effek-
tive Hohe der Windenergieanlagen ver-
ringert: Die Anlage ,ragt‘ weniger aus der
Umgebung hervor als auflerhalb eines
Waldes. Zudem muss berticksichtigt wer-
den, dass Wald eine andere, namlich
rauere Oberflachenbeschaffenheit als
z.B. ein offenes Feld aufweist. Damit
wird der Wind starker gebremst. Um die
Effekte richtig einzuschatzen, muss das
topografische Modell fir die aerodynami-
schen Berechnungen den Bewuchs mog-
lichst genau aufnehmen.

Ein weiterer Punkt, der die Windressour-
ce betrifft, ist die Oberfldchenbeschaf-
fenheit. Sie beeinflusst die Strémung,
denn eine hohere Rauigkeit erzeugt Tur-
bulenzen. So ist auch das Thema Turbu-
lenzen im hiigeligen Binnenland anders
zu bewerten als im flachen Land.
Wahrend die Turbulenz im Flachland
hauptsachlich aufgrund des Einflusses
benachbarter Windenergieanlagen
(Nachlauf oder Wake Effekt) eine Rolle
spielt, so sind im Binnenland im Wesent-
lichen die Landschaft und der Bewuchs
fur die i.d.R. hohere Turbulenz verant-
wortlich. Eine starkere Turbulenz Iasst
nicht nur Ertrage sinken, da die Anstro-
mung ungleichférmiger wird, sondern er-
zeugt auch dynamische Krafte, die nega-
tiv auf die Lebensdauer der Windenergie-
anlage wirken. 20 Jahre werden von den
Herstellern (blicherweise als Basis flir
die Auslegung verwendet. Wird dagegen
eine Lebensdauer des Windparks von
mehr als 20 Jahren angestrebt, was auf-
grund der technologischen Entwicklung
zwar keine unbotméaRige Pramisse ist,
aber streng genommen nur bei tblichen
Umweltbedingungen gilt, empfiehlt sich
dennoch ein Turbulenzgutachten.



SchlieBlich ist nicht nur die statistische
Verteilung der Windgeschwindigkeit
wichtig, sondern auch der Zeitpunkt,
wann der Wind wie stark weht. Dies stellt
angesichts der Direktvermarktung einen
Werttreiber dar. Kann ein Windpark re-
gelmaRig Strom erzeugen, wenn die
Nachfrage und die Preise entsprechend
hoch sind, so kdnnen héhere Erlése er-
wirtschaftet werden. Wahrend an vielen
Standorten die Windgeschwindigkeit mit
dem Sonnenstand zunimmt und in der
Tagesmitte starker ist, so ist mit zuneh-
mender Hohe dber Grund ein anderer
Verlauf zu beobachten: Die Windge-
schwindigkeit nimmt in der Tagesmitte im
Mittel ab, wie aus Bild 6 zu erkennen ist.
Dieser Effekt, dass der Tagesgang sich
mit der Hohe Uber dem Grund verandert,
tritt im Binnenland starker auf. Um die
Auswirkung auf den Wert des erzeugten
Stroms richtig zu bewerten, missen ne-
ben dem Tagesgang auch saisonale Ver-
teilungen berlcksichtigt werden.
Zusammenfassend stellt die Einschét-
zung der Windressourcen im Binnenland
héhere Anforderungen und zugleich ver-
bleibt ein hdheres Mal an Unsicherheit,
womit aus Projektsicht ein hoheres Risi-
ko verbunden ist.

Neben der Windressource spielen aber
noch weitere Faktoren eine besondere
Rolle bei der Bewertung von Windprojek-
ten im Binnenland.

So tritt in Mittelgebirgen oft Vereisung auf
- bei Windenergieanlagen in exponierten
Lagen umso mehr. Auf dem Turm ist die
Vereisung noch weniger kritisch; auf den
Rotoren hat eine Vereisung aber mehre-
re Nachwirkungen. Zum einen besteht
Gefahr flr Menschen durch Eisabwurf.
Befinden sich z.B. Wege in der Nahe der
Standorte, mlssen besondere Vorkeh-
rungen getroffen werden. Nach einem
Abschalten muss vor einem Wiederan-
fahren sichergestellt sein, dass die Roto-
ren eisfrei sind, um mdgliche Verletzun-
gen der Anlieger zu vermeiden. Zum an-
deren verschlechtert die Vereisung die
Energieausbeute, da die Aerodynamik
der Rotorblétter negativ beeinflusst wird.
SchlieRlich kann auch Eisansatz eine
Unwucht bewirken, sei sie mechanisch
oder aerodynamisch, die wiederum eine
erhdhte Beanspruchung der Rotorblatter
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Bild 6: Tagesgang der Windgeschwindigkeit im Binnenland

und Lager zur Folge hat, und entspre-
chend die Lebensdauer verkiirzen.

Die Fauna ist vor allem an Standorten im
Binnenland mit Bewaldung ein Thema.
Neben der grundséatzlichen Entschei-
dung, ob ein Windpark Uberhaupt gebaut
werden kann, kénnen bei der Genehmi-
gung Auflagen bezlglich der Fauna auf-
erlegt werden, die eine Rolle hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit spielen.

Oft muss ein Monitoring der betreffenden
Art stattfinden, und WEAs missen mit
Detektoren (z.B. zum Nachweis von Fle-
dermé&usen) und einer Abschaltautomatik
ausgerustet werden. Die Auflagen sehen
aber auch vor, zu bestimmten Zeiten die
Anlagen nicht betreiben zu kdnnen — z.B.
wenn sich bestimmte Vogelarten in der
Nahe aufhalten.

Bei der Bewertung der Effekte muss je-
doch immer berticksichtigt werden, ob
statistisch ein zeitlicher Zusammenhang
mit hohen Windertragen vorhanden ist.
So kann sich ab bestimmten Windge-
schwindigkeiten ausschlieen, dass z.B.
Fledermause aktiv sind.

Fazit

Standorte im Binnenland kénnen gute
Windverhéltnisse aufweisen. In der Re-
gel sind dies aber Standorte in Hohenla-
gen und oft in bewaldeten Gebieten. Sie
weisen zumeist erhéhte Investitions- und
Betriebskosten auf, so dass die Wirt-

schaftlichkeit schwerer zu erreichen ist.
Eine einfache Bewertung anhand von (ib-
lichen Kennzahlen ist zunehmend
schwieriger. Daher miissen bei lhrer Be-
wertung die spezifischen Risiken naher
beleuchtet werden: Besondere Punkte,
die an der Kiste oder an Standorten in
der Ebene keine bedeutende Rolle spie-
len, missen verstarkt beachtet werden.
Sie kdénnen in Summe den Wert eines
Windparks stark beeinflussen.

Dabei sollte aber beachtet werden, dass
sich Risiken nicht unbedingt nur aufsum-
mieren. Dies ist umso bedeutender, da
mit dem neuen EEG zusétzliche Anforde-
rungen durch das vorgesehene Aus-
schreibungsregime entstehen, und daher
mit einem noch spitzeren Bleistift gerech-
net werden muss.
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Testfeld zur Windenergieerzeugung in bergigem Gelédnde : Windtestfeld bei Stotten beantragt

Seit zwei Jahren l&uft das vom BMWi geforderte Verbundprojekt
Kontest des Forschungsverbundes Windfors, in dem es um die
Konzeption eines Windkraft-Testfeldes in bergigem Terrain
geht. Jetzt folgt die Realisierung des Testfeldes mit zwei 600
kW Forschungsturbinen und zwei Windmessmasten.

Die Forscher haben dafiir einen Standort gefunden, der wun-
derbar turbulent ist : Bei Geislingen-Stétten in Baden-Wiirttem-

WIND-KRAFT Journal : Seit 1980 lhre Fachzeitschrift

berg, auf einem Albtrauf-Plateau stromabwarts mit einer Steil-
stufe, mit hoher Turbulenzintensitdt und hoher Jahresmittel-
windgeschwindigkeit. In der Nahe steht bereits ein Windpark
und die beiden Prototypen der Fa. Schuler.

Die Stadt Geislingen hat im Dezember 2015 fir den Standort
bei der Region Stuttgart ein Zielabweichungsverfahren bean-
tragt. Die Forscher hoffen, Mitte 2016 starten zu kdnnen.
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