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Anwendungsbereiche, Marktbeschreibung, Klasseneinteilung

Diese Studie entstand auf Anfrage und nach Beauftragung durch das Zentrum fiir Sonnenergie- und Was-
serstoff- Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW).

Das ZSW unterstitzt im Auftrag des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMW:i) die Arbeiten
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) auf wissenschaftlicher Ebene. Nachdem
Energiestatistiken friher allein auf die Darstellung der konventionellen Energietrager ausgerichtet waren
erstellt die AGEE-Stat seit 2004 Statistiken zur Nutzung der erneuerbaren Energien in Deutschland fir die
Bereiche Strom, Warme und Kraftstoffe auf der Grundlage einer umfassenden, aktuellen und abgestimm-
ten Basis. Die Mitglieder der AGEE-Stat stammen aus Ministerien, Behorden und Forschungseinrichtun-
gen. Sie bilanzieren die Nutzung der Erneuerbaren Energien und veroffentlicht regelmafRig eine Abschat-
zung zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien fiir das Vorjahr.

Die AGEE-Stat beauftragte diese Kurzstudie zum Kleinwindmarkt in Deutschland um abschatzen zu kon-
nen ob diese Form der Erneuerbaren Energien statistisch relevant ist. Konkret geht es ihr darum, heraus-
zufinden wie viele Anlagen mit welchen Leistungen in Deutschland installiert sind und wie sich ihr Anteil
voraussichtlich in den nachsten Jahren entwickeln wird.

Die Verfasser wollen einen Uberblick tiber die installierte Leistung und die Stromerzeugung von Klein-
windanlagen in Deutschland geben und nebenbei Grundsatzliches im Bereich Kleinwindenergie vermit-
teln. Damit werden die Leser in die Lage versetzt die Kleinwindbranche, ihren Beitrag zur Energiewende,
ihre Anwendungsbereiche sowie den aktuellen Markt und weitere Entwicklungen einschatzen zu kénnen.

Um die grundlegenden GrofRen und Zahlen und deren Zusammenhange verstandlich herleiten zu kénnen
wurde die vom Auftraggeber geforderte Reihenfolge gedndert und das Arbeitspaket 3 "Anwendungsbe-
reiche und Erfassung" nach vorne gestellt und die darin enthaltene Erfassung der Anlagen in das Arbeits-
paket "Installierte Leistung" integriert. Um ein Verstandnis zu wecken, wie die Zahlen entstanden sind
wird vor den jeweiligen Kapiteln erklart wie methodisch vorgegangen wurde.

Alle Verweise auf weitergehenden Informationen im Anhang oder zu Quellen sind als Link ausgefihrt.
Durch Anklicken gelangt man zur jeweiligen Stelle des Dokuments.

1. Anwendungsbereiche, Marktbeschreibung, Klasseneinteilung

(Die Teile Anwendungsbereiche und Marktbeschreibung von Seite 5 bis Seite 9 stammen von Patrick Jittemann)

Anwendungsbereiche

Nur fiir einen sehr geringen Anteil der Kleinwindanlagen in Deutschland liegen Angabe Uber die exakte Art
der Nutzung vor. Auch bei der Ermittlung der Zahl installierter Anlagen aus BVKW-Mitgliederbefragung
gaben nur etwa 8 % der Befragten den tatsachlichen Anwendungsbereich an. Nach Auswertung einer
Expertenbefragung wurden die Anwendungsbereiche abgeschatzt und je nach Leistungsklassen in der
tabellarischen Ubersicht "Kleinwindenergieanlagen - Einteilung in Leistungsklassen (BVKW)" im Anhang
eingefligt. Typische Anwendungen kann man wie weiter unten am besten an praktischen Beispielen erkla-
ren. Interessant ist hier auch die Unterscheidung nach Anlagen, die einen Teil des Stroms nach dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vergitetet (Einspeisung) bekommen und Nicht-EEG-Anlagen (Selbstver-
brauch).
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Bei Kleinwindanlagen gibt es ndamlich eine groBe Bandbreite an Betreibergruppen und Anwendungszwe-
cken. Dazu zahlt die Hobby-Windanlage mit 300 Watt Leistung auf einem 10 m hohem Mast, als auch die
30 kW Maschine eine Landwirts mit einer Gesamthohe (hochste Fllgelspitze) von fast 50 m.

Anwendungsbereiche im Rahmen des EEG

Voraussichtlich keine in Deutschland installierte Kleinwindkraftanlage dient der Volleinspeisung ins 6ffent-
liche Stromnetz im Rahmen des EEG. Dafiir war und ist der Einspeisetarif fur kleine Windkraftanlagen im
Vergleich zum Strompreis viel zu niedrig. Fir die Einspeisung des Stroms hat ein Windanlagen-Betreiber
an Land nie mehr als 9 Cent pro kWh bekommen. Die Strompreise dagegen sind deutlich héher: ein priva-
ter Haushalt zahlt rund 28 Cent pro kWh (mit Mehrwertsteuer), ein Gewerbebetrieb oder Landwirt rund
22 Cent (ohne Mehrwertsteuer). Es ist lukrativer, den Strom selbst zu verbrauchen und damit Strombe-
zugskosten in Hohe des Strompreises zu sparen. Eine Einspeisung nach EEG erfolgt, wenn lberhaupt, nur
mit dem Uberschuss-Strom.

Anwendungsbeispiel: Mikro-Anlagen bis 1,5 kW Leistung

Windanlagen der Mikro-Klassen werden zu einem Grof3teil fiir die Batterieladung eingesetzt. Die meisten
Windradtypen werden nur mit Laderegler flr die Batterie, aber nicht mit Wechselrichter fir die Einspei-
sung ins Hausnetz angeboten.

Zudem ist der Aufwand fir die Registrierung als Einspeiseanlage nach EEG nicht lohnend. Aufgrund der
kleinen Rotoren wird die fiir die Einspeisung zur Verfiigung stehende Reststrommenge sehr gering sein.

Anwendungsbeispiel: Klein-Anlagen von 1,5 bis 10 kW Leistung

Betreiber: Kleinbauer mit Milchvieh im Allgau
Windanlagen-Hersteller: Heyde Windtechnik

Leistung der Windanlage: 5 kw

Jahrlicher Stromertrag: 2.800 bis 3.700 kWh

Einspeisung nach EEG: rund ein Drittel des jahrlichen Stromertrags.
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Anwendungsbeispiel: Mittel-Anlagen von 10 bis 75 kW Leistung

Betreiber:
Windanlagen-Hersteller:
Leistung der Windanlage:
Jahrlicher Stromertrag:
Einspeisung nach EEG:

Landwirt auf Nordseeinsel Pellworm

Lely Aircon

30 kW

ca. 70.000 kWh

rund 60 Prozent des jahrlichen Stromertrags werden selbst verbraucht.
Der Uberschuss wird eingespeist und mit 8,39 Cent pro kWh vergiitet.

Anwendungsbereich auRerhalb des EEG

Anwendungsbeispiel: Mikro-Anlagen bis 1,5 kW Leistung

Betreiber:
Windanlagen-Hersteller:
Leistung der Windanlage:
Jahrlicher Stromertrag:
Stromnutzung:

Unternehmen der Wasserwirtschaft
Aerocraft

120 Watt

200 kWh

autarke Versorgung mariner Leuchtfeuer

Anwendungsbeispiele: Klein-Anlagen von 1,5 bis 10 kW Leistung

Betreiber:
Windanlagen-Hersteller:
Leistung der Windanlage:
Jahrlicher Stromertrag:
Stromnutzung:

Betreiber:
Windanlagen-Hersteller:

Leistung der Windanlagen:

Jahrlicher Stromertrag:
Stromnutzung:

Milchbauer in Nordfriesland

Easywind

6 kW

10.000 kWh

mit Hilfe eines Batteriespeichers mit einer Bruttokapazitdt von 14 kWh
wird fast der gesamte Windstrom selbst verbraucht.

kleine Siedlung in der Nahe von Murmansk, Russland

Braun Windturbinen

4 Anlagen je 4,5 kW mit 48 VDC

ca. 20.000 kWh (nur Windanlagen)

die vier Kleinwindanlagen sind Teil eines kleinen Dorfstromnetzes fir die
Versorgung von 30 Hausern. Zusatzlich kommt eine Solarstromanlage mit
10 kW Leistung und ein Dieselgenerator als Backup zum Einsatz.

Anwendungsbeispiel: Mittel-Anlagen von 10 bis 75 kW Leistung

Betreiber:
Windanlagen-Hersteller:
Leistung der Windanlage:
Jahrlicher Stromertrag:
Stromnutzung:

Gewerbebetrieb

Braun Windturbinen

10 kW

12.000 kWh

Rund 80 Prozent des Stroms werden selbst verbraucht. Die restlichen
20 Prozent werden in einen Heizstab geleitet, um Warme zu erzeugen.

Kurzstudie Kleinwindanlagen in Deutschland 6



Anwendungsbereiche, Marktbeschreibung, Klasseneinteilung

Export deutscher Produkte

Viele deutsche Hersteller von Kleinwindkraftanlagen

Nach einer weltweiten Marktuntersuchung des Windenergie-Weltverbands WWEA von 2012 gibt es eine
erstaunlich hohe Anzahl deutscher Hersteller von Kleinwindanlagen. Ende 2011 gab es weltweit 334 Her-
steller. Die meisten davon kamen aus den USA (58), gefolgt von China (57), auf dem dritten Platz lag
Deutschland mit 27 Herstellern.

Da Deutschland nie zu den Boom-Markten fiir Kleinwindanlagen gehort hat, ist die hohe Anzahl von Her-
stellern auch auf die Exportbemiihungen mancher Anbieter zuriickzufiihren. Zu den exportierenden Un-
ternehmen zdhlen unter anderem Aerocraft, Lely Aircon, Braun Windturbinen, Superwind und Heyde
Windtechnik.

Netzferne Insellésungen als internationales Marktsegment

Auf den internationalen Markten sind weniger netzgekoppelte Kleinwindanlagen, sondern Anlagen fiir
den netzfernen Inselbetrieb gefragt. Das gilt zum einen fiir die Elektrifizierung von Doérfern ohne An-
schluss an das offentliche Stromnetz, zum anderen fir professionell betriebene Off-Grid-Anlagen wie z.B.
Sendemasten fiir den Mobilfunk. Mobilfunk-Sendemasten werden in der Regel an hoch gelegenen Stellen
aufgebaut d.h. an Standorten mit guten Windbedingungen.

Hybridsysteme mit Photovoltaik, Kleinwindkraft und Batteriespeichern

Eine netzferne Stromversorgung wird oft mit Hybridsystemen realisiert d.h. mit mehreren Generatoren
und einem Batteriespeicher. Solar- und Windkraft ergdnzen sich klimatisch nicht nur in Deutschland, son-
dern auch in anderen Klimaregionen sehr gut. Die librigbleibenden Flautenstunden werden durch eine
Batterie abgedeckt.

Diesem Trend zu integrierten Energiesystemen folgend entwickelt sich beispielsweise auch die weltweit
grolte Solarmesse Intersolar. Schon langst nicht mehr nur eine Solarmesse, sind auch Batteriespeicher
und vermehrt Kleinwindkraftanlagen auf der Intersolar vertreten.

Marktbeschreibung

Betreibermodell

Kleinwindanlagen werden in unmittelbarer Nahe des Verbrauchers installiert, um diesen mit Strom fir
den Eigenbedarf zu versorgen. Die Vergilitung des Stroms durch Einspeisung ins 6ffentliche Netz auf Basis
des EEG nimmt nur eine marginale Rolle ein. Vor allem Mikro-Windanlagen bis 1,5 kW Nennleistung wer-
den vorwiegend als Batterielader betrieben, sind also nicht mit dem 6ffentlichen Stromnetz verbunden.

Kurzstudie Kleinwindanlagen in Deutschland 7



Anwendungsbereiche, Marktbeschreibung, Klasseneinteilung

Keine Beriicksichtigung im EEG

Wahrend GrolRwindanlagen und Solarstromanlagen durch profitable Einspeisetarife in Deutschland einen
Boom erlebt haben, wurden Kleinwindanlagen im EEG als eigenstandige Technologie nicht bericksichtigt.
In anderen Ldndern wie z.B. GroRbritannien und Italien haben extra Einspeisetarife fur Kleinwindkraftan-
lagen fir eine deutliche Belebung des Marktes gesorgt. Auch andere Férdermalnahmen wie z.B. Zuschis-
se fur den Anlagenkauf wurden in Deutschland nie nennenswert implementiert.

Liickenhafte statistische Erfassung

Als Anlagen fir den Eigenverbrauch der erzeugten Energie, wurden ein GrofSteil der Kleinwindkraftanla-
gen nicht fir den Bezug eines Einspeisetarifs registriert. Die statistische Erfassung ist somit lickenhaft.
Das gilt vor allem fiir die kleinste Leistungsklasse der Mikrowindanlagen bis 1,5 kW, die in Bezug auf die
Stlickzahlen rund 95 Prozent des Marktes ausmachen. Diese Kleinstanlagen werden in der Regel direkt
Uber das Internet gekauft und meistens als Batterielader von privaten Betreibern eingesetzt.

Baugenehmigung

Kleinwindanlagen haben im Vergleich zu groen Windenergieanlagen eine sehr kleine Leistung und gelten
in der aktuellen Genehmigungspraxis nicht als raumbedeutsame Anlagen. Sie werden immer aullerhalb
von Windeignungsgebieten eines Regionalplans errichtet, da diese Gebiete in der Praxis ausschlieRlich
grolRen Windanlagen vorbehalten sind. Zur Erlangung einer Baugenehmigung fir die Errichtung einer
Kleinwindanlage wird immer individuell in Einzelfallentscheidungen nach Abwagung vieler Kriterien ent-
schieden. Diese Entscheidungen kénnen bundesweit hochst unterschiedlich ausfallen.

Denn die Baugenehmigung fiir Kleinwindkraftanlagen wird in den jeweiligen Landesbauordnungen gere-
gelt. Neben den unterschiedlichen Regelungen in den einzelnen Bundeslandern kommt erschwerend hin-
zu, dass die Genehmigungspraxis der zustdndigen Baubehdrden vor Ort sehr unterschiedlich ist. Alle
Kleinwindanlagen mit einer Gesamthohe lber 10 m bendtigen eine Baugenehmigung. In mehreren Bun-
deslandern konnen kleine Anlagen unter 10 m Hohe ohne Baugenehmigung aufgestellt werden. Diese
Entblirokratisierung richtet sich an private Betreiber kleiner Anlagen.

Hoher Strompreis als Markttreiber

Wesentlicher Treiber fiir die Marktentwicklung von Kleinwindrdadern in Deutschland sind die hohen und
steigenden Strompreise. Gewerbebetriebe mit héherem Stromverbrauch kénnen in windstarken Lagen
mit einer Kleinwindanlage tGber 10 kW Nennleistung Stromgestehungskosten unterhalb des Strompreises
erreichen.

Angebotsmarkt: Hohe Anzahl an Herstellern

Nach dem ,,Small Wind World Report” des Verbands WWEA gab es Ende 2011 weltweit Gber 330 Herstel-
ler von Windanlagen mit einer Nennleistung geringer als 100 Kilowatt. Da die meisten Hersteller mehrere
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Anlagenmodelle im Portfolio haben, kann man von Uber 1.000 verschiedenen Modellen ausgehen. Die
hohe Anzahl von Herstellern mit sehr unterschiedlichen Konzepten der Anlagentechnik zeichnet ein Bild
eines unibersichtlichen, noch nicht bereinigten Angebotsmarktes.

Hohe Diskrepanz bei der technischen Qualitat

Erschwerend fiir die Auswahl einer Kleinwindkraftanlage sind neben der hohen Anzahl an Windradmodel-
len auch die erheblichen Unterschiede bei der technischen Qualitdt. Neben erprobten und technisch
hochwertigen Windanlagen gibt es vor allem im Bereich der Mikro-Windanlagen fragwiirdige Modelle mit
mangelhafter Effizienz und Sturmsicherung. In Deutschland gibt es keinen Zertifizierungsstandard fir
Kleinwindanlagen, wie es in fihrenden Kleinwindkraft-Markten wie den USA und GroRRbritannien der Fall
ist. Durch eine Zertifizierung wird die hohe technische Qualitadt einer Kleinwindanlage belegt. Grundlage
ist die internationale Norm |IEC 61400-2.

Rolle der Kleinwindkraft bei der Sektorenkopplung

Flr die dezentrale Versorgung stellen Kleinwindkraftanlagen vor allem im windstarken Herbst und Winter
Energie bereit und sind damit eine perfekte Erganzung zu Solaranlagen, welche in dieser Jahreszeit wenig
effizient sind. Eine Batterie kann Uber das ganze Jahr genutzt werden; im Sommer wird sie vorwiegend
durch die Sonne, im Winter durch Windenergie befillt. Von groRer Bedeutung ist die Deckung der Heizpe-
riode mit der windstarken Jahreszeit. Uberschuss-Strom eines Kleinwindrads kann in eine Warmepumpe
oder einen Heizstab geleitet werde.

Klasseneinteilung nach Leistung

Mehrere Verbédnde im Bereich Kleinwindenergieanlagen (KWEA) weltweit haben eigenen Einteilungen flr
Kleinwindanlagen in Leistungsklassen festgelegt. Der Bundesverband Kleinwindanlagen (BVKW) hat diese
auf seine Praxistauglichkeit hin untersucht und sich in einer Expertengruppe auf eine sinnvolle Einteilung
fiir den deutschen und europidischen Raum geeinigt. Diese ist als ausfiihrliche Ubersicht in der Tabelle
"Kleinwindenergieanlagen - Einteilung in Leistungsklassen (BVKW)" im Anhang dargestellt. Die Ubersicht
soll der Arbeit in allen relevanten Gruppen wie Betreibern, Herstellern, BVKW-Mitgliedern, Kleinwindinte-
ressierten, Interessensvertretern aus den Bereichen Energierecht, Qualitatssicherung und Politik als Beur-
teilungs- und Entscheidungsgrundlage dienen. Die Einteilung zeigt die gesetzlichen und physikalischen
Rahmenbedingungen genauso auf wie typische Anwendungsbereiche und Erlduterungen und gliedert sich
in drei Leistungsklassen:

e Mikro: 0 bis 1,5 kW
e Klein: 1,5 bis 10 kW
e Mittel: 10 bis 75 kW

Kurzstudie Kleinwindanlagen in Deutschland 9
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Diese basieren auf den folgenden Uberlegungen. Nach der internationaler Norm IEC 61400-2 (DIN EN
61400-2) sind Kleinwindanlagen Anlagen mit einer Rotorfliche bis zu 200 m. In diesem Bereich befinden
sich alle Anlagen der drei oben genannten Leistungsklassen. Die am haufigsten installierten Anlagengro-
Ren gehoren zur Klasse der Kleinstanlagen (Mikro). Sie werden genutzt von Privathaushalten und bei In-
selnetzen im Bereich Garten-, Ferienhaus sowie Segel- und Hausboot. Zu einem groBen Teil handelt es
sich um batteriegestiitzte DC-Systeme mit einer Spannung von 12-24 V. Die nachst groRere Klasse (Klein)
bilden die typischen Hauswindanlagen bis 5 kW ab und gehen bis in einen Bereich von 10 kW, der auch fir
Gewerbebetriebe interessant ist. Diese Grenze wurde gewahlt, da bei Anlagen bis zu 10 kW Leistung in
Deutschland keine EEG-Umlage auf eigenverbrauchten Strom gezahlt werden muss. Flr das Jahr 2018
betragt sie 6,79 ct/kWh und kann damit an einem mittleren bis weniger guten Windstandort ein geplan-
tes Kleinwind-Projekt unrentabel werden lassen.

Die Klasse "Mittel" stellt mittelgrofle Anlagen in den Fokus. Sie geht von 10 bis 75 kW Leistung und be-
rihrt mit ihrer 75 kW Grenze den unteren Bereich der historisch ersten groRen Windanlagen (Vestas V
16/65 kW, Enercon E 16/55 kW), die Ende der 1980er Jahre als Stand der Technik in Deutschland instal-
liert wurden. Im Jahr 1987 konnten "... noch lber 90 % aller neu zugebauten Windenergieanlagen" Zitat
(Kiihn, 2016) dieser Kategorie zugeordnet werden.

Die obere Grenze der mittelgroRen Anlagen stellt auch eine physikalische Grenze fiir Kleinwindenergiean-
lagen dar, da mit einer Rotorflache von A = 200 m? auch in naher Zukunft nicht mehr als 75 kW nutzbare
elektrische Leistung dem Wind entzogen werden kann.

p - Luftdichte 1,225 kg/m®

A - Rotorflache 200 m®

v3- mittlere Jahreswindgeschwindigkeit 11 m/s
Cp - maximaler Leistungsbeiwert 0,46

Diese Feststellung ergibt sich aus folgender Betrachtung. Wenn man die Leistung P die eine Windanlage
dem Wind entziehen kann mit einem Leistungsbeiwert (cp-Faktor) von 0,46 multipliziert erhdlt man eine
maximale Leistung von 75 kW. Dies gilt aber nur fiir sehr groRe und technisch ausgereifte zukiinftige An-
lagen, die gegeniiber heutigen Anlagen eine wesentlich bessere Qualitat haben. Nach verschiedenen
Quellen zuletzt jedoch von Liersch in der BWE-Studie "Wirtschaftlichkeit und Vergitung von Kleinwindan-
lagen" (Liersch, 2010) auf Seite 7 angenommen liegt der maximaler Leistungsbeiwert dieser gréReren
Kleinwindanlagen c, max bei 0,39. Das wiirde fiir heutige Anlagen einer maximale Leistung von 64 kW ent-
sprechen. Die 75 kW gelten also selbst bei fortschreitender technischer Reife auch in den nachsten Jahren
noch als absolut oberste Leistungsgrenze im Bereich Kleinwindanlagen.
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Wind

Physikalisch nicht
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Generator, Umrichter,
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Abbildung 1: Sankey-Diagramm nach (BWE B. W., 2018) zur Energieumwandlung an einer Windenergieanlage

Die vorgestellte BVKW-Einteilung zwischen 0 kW bis 75 kW in Leistungsklassen folgt damit gesetzgeberi-

schen Vorgaben, internationalen Methoden und Standards und den darauf aufbauemden Berechnungen

und stellt damit eine sich als sinnvoll erwiesene Einteilung dar. Eine ausfihrliche Tabelle zu der Einteilung

in Leistungsklassen befindet sich im Anhang unter dem Titel "Kleinwindenergieanlagen - Einteilung in Leis-

tungsklassen (BVKW)".
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2. Erfassung Anlagenzahl und installierte Leistung

Ermittlung der Anzahl installierter Kleinwindanlagen

Die Zahl der installierten Anlagen wurde aus den verschiedensten Quellen und Befragungen ermittelt. Die
folgende Grafik gibt eine Ubersicht tiber die Methodik zur Ermittlung der Anlagenzahl.

Bestimmungder Anzahl der Kleinwindenergieanlagen in Deutschland

Schrift- Auswer-
Schrift- _ Mitglie- Inter-
. liche _ tung Auswer-
liche . der- natio-
. nicht Anlagen- tung Auswer-
offent- . befra- nale Experten .
. offent- register DGS tung AG
lich ) gung Herstel- -befra-
. lich der Energy EE Stat
zugang- . BVKW- ler- gung
. zugang- I Bundes- Map 2017
liche _ Mitglie- befra-
Quellen liche dor un netz- 2015
Quellen gung agentur
Plausihilitatscheck nach W-Fragen Kapitel 1 und
personlicher Autorenbewertung

!

Ermittlung des Anlagenhestandes aus schriftlichen Quellen
und (fern-)mtndlichen Befragungen

Alternative Methode zur Ermittlung
des Anlagenbestandes durch
Ableitung aus anderen KenngroRen

! !

Integration aller ermittelten Werte und Abschdtzung der Anzahl der KWEA in Deutschland

Abbildung 2: Methode zur Bestimmung der Anzahl aller Kleinwindanlagen in Deutschland

Es wurden alle verfligbaren Quellen ausgewertet und auf Plausibilitat Gberprift. Nach der Recherche und
Auswertung der Quellen wurde eine Befragung der Mitglieder des Bundesverbandes Kleinwindanlagen
(BVKW) durchgefihrt. Weiterhin wurden Daten von 6ffentlichen Stellen, Herstellern, Institutionen, Bran-
chenverbidnden und Experten erhoben.

Als offentliche Quellen dienten Herstellerwebseiten, wissenschaftliche Veroffentlichungen, Studien von
Interessensverbanden, gesetzlich vorgeschriebene Veroffentlichungen von Behérden und Netzbetreibern
sowie durch staatliche Auftrage erstelltes statistisches Material. Nichtéffentliche Quellen sind auch in der
Quellenangabe dieser Studie nicht zu finden, da es sich um Geschaftsgeheimnisse oder um personenbe-
zogene Daten und nicht zur Veroffentlichung bestimmte Energieertrage handelte. Diese nichtoffentlichen
Quellen wurden nur zur Validierung der anderen Quellen eingesetzt und bei der Beurteilung von Klassen-
breiten, Stetigkeiten und zur Plausibilitatspriifung hinzugezogen. Fiir die Befragung der BVKW-Mitglieder
wurden standardisierte Fragebogen (Standardanschreiben mit Excel-Tabellen zum Eintragen von Daten)
genutzt. Die Expertenbefragung wurde zur Validierung der Daten, zur Beratung bei der Erstellung der
Studie und zur Datenerhebung (Hallenga, 2018) (U.Hallenga, Blog, Deutschlandkarte mit Kleinwindanla-
gen, Anlagenliste) genutzt. AuRerdem stellte Uwe Hallenga eine umfangreiche und sehr detaillierte Liste
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mit Kleinwindanlagen in Deutschland zur Verfligung, die sehr hilfreich bei der Erstellung dieser Studie und
bei der Beurteilung anderer Quellen war. Bei der Ermittlung der Anlagenzahl und zur Markteinschdtzung
lieferte Patrick Juittemann entscheidende Grundlagen. Das Herleiten der Anlagenzahl und die Beschrei-
bung der angewendeten Methode wird im Folgenden erldutert.

Anzahl der Anlagen aus BVKW-Mitglieder Befragung

Nach einer ersten Kurzrecherche in den verschiedenen Bereichen der Kleinwindbranche wurde eine Be-
fragung der 87 Mitglieder des Bundesverbandes Kleinwindanlagen (BVKW) durchgefiihrt. Flr die Befra-
gung wurde ein standardisiertes Verfahren angewendet. Die Erfassung der Antworten geschah in Tabel-
lenform. Der dabei verwendete Fragebogen befindet sich im Anhang auf Seite 44.

Der Kreis der Mitglieder des BVKW besteht aus einigen deutschen Herstellern von Kleinwindanlagen und
Umrichtern sowie Handlern, Betreibern und interessierte Einzelpersonen. Nach einigen Tagen der Befra-
gung ergab sich, dass nur ein kleiner Teil der Mitglieder selbst eigene Anlagen betreibt, hergestellt oder
verkauft hat. Viele Einzelmitglieder interessiert das Thema Kleinwindenergie und sie wollen dariber in-
formiert werden. Eine weitere Motivation der Mitglieder ist die Starkung des Verbandes BVKW als Stim-
me der kleineren Betreiber von Erneuerbaren Energieanlagen. Im Zusammenarbeit mit den Regionen und
dem Vorstand des BVKW wurden daher Mitglieder, die voraussichtlich nur wenige oder keine Anlage in-
stalliert haben aus der Befragung herausgenommen. Von den 87 Mitgliedern gingen daher nur 28 fir die
Kleinwindstudie relevanten Mitglieder mit 184 selbst betriebenen oder verkauften Anlagen in die Ergeb-
nisse der Befragung ein.

Beschreibung Mitglieder und Anlagen Anzahl

Mitglieder 87
Mitglieder, die Daten fiir KWEA-Studie bereitgestellt haben 28
Anzahl Kleinwindanlagen der BVKW-Mitglieder 184

Tabelle 1: Ergebnisse der Mitgliederbefragung - Anzahl Kleinwindanlagen

Anzahl der Anlagen aus Hersteller-Analyse und -Befragung

Bei einer Analyse der Hersteller wurden samtliche fiir den deutschen Markt relevanten Hersteller im Be-
zug auf Nennleistung und Anzahl der Installationen untersucht. Neben den Herstellern, die BVKW-
Mitglied sind und mit ihren installierten Anlagen in der Mitgliederbefragung bereits erfasst wurden, sind
weitere Hersteller, die in Deutschland aktiv sind analysiert worden. Es wurden zunachst die auf den Her-
steller-Webseiten unter Referenzen angegebenen Anlagen und deren Anzahl erfasst. Nach dieser Online-
Recherche wurden die Hersteller per E-Mail und telefonisch nochmals befragt und die Webseiten-
Angaben auf Aktualitdt und auf das Verhiltnis tatsachlich verkaufte Anlagen/veroffentlichte Anlagen un-
tersucht. Anlagenhersteller, die keine Angaben zu Installationszahlen auf ihrer Webseite machten wurden
per E-Mail und per Telefon befragt.
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Abbildung 3: Referenzstandorte auf den Webseiten der Hersteller Easywind, Braun und Lely Aircon

Die Daten aller beriicksichtigten Hersteller sind in Tabelle 2 dargestellt. Da nur Hersteller mit einem signi-
fikanten Anteil am deutschen Markt herangezogen werden sollten wurden zur Abgrenzung folgende Aus-
wabhlkriterien definiert:

a) Hersteller - durch Kleinwindexperten als bedeutend fir den deutschen Markt beurteilt
b) Hersteller mit mindestens einer Anlage, die wie unten beschreiben zertifiziert wurde
¢) Hersteller, die mindestens 5 Anlagen nachweisen kénnen, die in Deutschland betrieben werden

Mindestens zwei dieser Kriterien musste erfiillt sein um in die Auswahl aufgenommen zu werden. Alle
Daten aus den Befragungen und Recherchen wurden in eine Kleinwindanlagendatenbank (Struktur im
Anhang Seite 44), die zunachst noch aus einer umfangreichen Excel-Tabelle besteht erfasst. Hiermit war
es moglich verschiedene Groflen und Kennzahlen, die fiir diese Studie nétig sind heraus zu filtern.
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Hersteller,
Handler

Zertifikat, Empfehlung

Nenn-

leis-
tun
[kw]

Anlagen in
Betrieb in
Deutschland
nach Herstel-
lerangaben

Anlagen in
Betrieb in
Deutschland
geschatzt

DK, Danmarks Vindmglleforening,
EasyWind . U. Hallenga, kleinwindanlagen.de,
GmbH EasyWind 6AC P. Jittemann, klein- 6,00 138 138
windkraftanlagen.com
UK, MCS, TUV 0007; US, SWCC-16-
. LA10 (9,6 kW), | 01; U. Hallenga, kleinwindanla-
Lely Aircon B.V. LA30(27,2kW) |gen.de; P. Juttemann, klein- 9,60 >2 >2
windkraftanlagen.com
BRAUN Wind- | Antaris 2.5 bis u. HaIIeng?, klelnwmdanlagen.c'le;
. P. Juttemann, klein-| 2,50 271 271
turbinen GmbH | 10,0 .
windkraftanlagen.com
. . U. Hallenga, kleinwindanlagen.de;
Heyde — Wind-| Heywind 2.5 /| Jittemann, Klein-| 2,50 250 250
technik 3.5/5.0 .
windkraftanlagen.com
Spanish Sonkyo WindSpot JP,. J§WTA0001, U. Hallenga, 350 KA. 30
Energy kleinwindanlagen.de;
preVent GmbH,
VWA, M.Kienem | Black 300 und .
ann,shop.fahrw | Black 600 U. Hallenga, kleinwindanlagen.de 0,60 k.A. 270
ind.de
PSW-' PSW EN Drive 5 u. HaIIeng?, kIemwmdanIagen.Qe,
Energiesysteme | | . P. Juttemann, klein-| 10,00 k.A. 16
bis 20 kW .
GmbH windkraftanlagen.com
Superwind Superwind 350 u. Halleng?, klean|ndanIagen.qe,
P. Juttemann, klein-| 0,35 80 80
GmbH und 1250 .
windkraftanlagen.com
KMD:;\-schinenbau Promekon/Ver-
/ DeTec Vision tikon 1 kW, 5 1,00 69 69
GmbH kW, 7,5 kW
Sum- 780 1.176
me

Tabelle 2: Hersteller mit der in Deutschland héchsten Anzahl in Betrieb befindlicher Kleinwindanlagen (M. Gehling 2018)
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Zertifizierte Hersteller und Anlagen

Hersteller unter b) miissen mindestens eine Zertifizierung einer ihrer Kleinwindanlagen durch ein unab-
hangiges Prifinstitut nach national oder international giltigen Standards durchlaufen haben und diese
mit einem Zertifikat nachweisen kénnen. Diese wurden recherchiert auf im Internet veroffentlichten Lis-
ten der Zertifizierungsstellen aus Danemark, GroRRbritannien, den USA, Japan und zu einem geringen Teil
auch aus Deutschland. Denn nur in diesen Landern (auBer Deutschland) gibt es nationale Qualitatskenn-
zeichnungen (Labels) fir Kleinwindanlagen. Eine Zertifizierung oder Qualitatskennzeichnungen von Klein-
windenergieanlagen in weiteren als den aufgefiihrten Landern oder Kontinenten war zum Zeitpunkt der
Erstellung der Studie nicht bekannt.

Auf der Grundlage der angewendeten internationaler Normen vor allem der DIN EN IEC 61400-2 und
Prifverfahren und Methoden nationaler Windenergieverbande sowie Vorschriften aus staatlichen Férder-
programmen wird die Qualitdt von Kleinwindanlagen in Bezug auf folgenden Kriterien geprift:

e Leistung
e Ertrag

e Larm

e Sicherheit

Die Listen der zertifizierten Anlagen sind offentlich einsehbar auf den Webseiten der staatlichen Behor-
den und Zertifizierungsstellen: Danish Energy Agency (DK) (Energistyreisen DK, 2018), MCS (GB) (MCS,
Department for Business, Energy & Industrial Strategy GOV.UK, 2018), SWCC (USA) (Small Wind
Certification Council (US), 2018) und ClassNK (Japan) (Kyokai & NK, 2018) zu finden. Die Zertifizierungsin-
stitute sowie die Regeln nach denen der Zertifizierungsprozess ablduft kann in den Tabellen im Anhang
(Link: Hersteller mit zertifizierten Kleinwindenergieanlagen) und nach einer Recherche in den Quellenan-
gaben dieser Studie eingesehen werden.

Bei der vorliegenden Datenerhebung wurde davon ausgegangen, dass nur die entweder unabhangig zerti-
fizierten oder die von Experten empfohlenen Anlagen eine durchschnittliche Betriebszeit von mehr als 10
Jahren erreichen und daher fiir weitergehende Betrachtungen und Statistiken relevant sein kénnen.
Weltweit sind etwa 60 Kleinwindanlagen durch die oben angegebenen Institutionen zertifiziert worden.
Die groBte Anzahl der installierten Anlagen sind jedoch nicht zertifizierte Anlagen. Denn die meisten Her-
steller haben nicht die technischen und wirtschaftlichen Voraussetzungen eine erfolgreiche Zertifizierung
durchlaufen zu kdnnen.

Die Erwartungen, die man beziiglich einem moglichen Jahresenergieertrag an zertifizierte und nicht zerti-
fizierte Anlagen stellen darf sind nach einer Untersuchung der US Energieagentur hochst unterschiedlich
(Orrell, Foste, Morris, & Homer, 2017). Demnach erreichen 90 % der zertifizierten Anlagen und nur etwa
60 % der nicht zertifizierten Anlagen die vom Hersteller vorhergesagten Ertrage (siehe Abbildung 4). Diese
Unterschiede werden auch bei der Berechnung der Ertrage und moglichen Volllaststunden in den folgen-
den Kapiteln bericksichtigt. Es wurden flr dieser Studie aus beiden Gruppen (zertifiziert und nicht zertifi-
ziert) jedoch nur solche beriicksichtigt, die in einem nennenswertem Umfang in Deutschland betrieben
werden. Mindestens finf Kleinwindanlagen miissen an Handler oder Endkunden in Deutschland geliefert
worden sein, die auch nachweislich in Betrieb gegangen sind. Auch solche Hersteller, die heute nicht mehr
existieren aber die die geforderte Anzahl an installierten Anlagen im Laufe der letzten Jahre nachweisen
kénnen wurden einbezogen.
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Abbildung 4: Erfullung eines vorhergesagten Ertrags in % fir zertifizierte (blau) und nicht zertifizierte (gelb) Anlagen (Orrell,
Foste, Morris, & Homer, 2017)

Anzahl der Anlagen registriert bei 6ffentlichen Stellen

Mit dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG 2014) ist ein Anlagenregister eingeflihrt worden. Die Mel-
dung einer Anlage ist seit dem Jahr 2014 grundsatzlich verpflichtend fiir Neuanlagen, die in das Netz ein-
speisen und damit nach EEG gefordert werden. Eine Verpflichtung besteht jedoch auch fiir Bestandsanla-
gen. Sie miissen gemeldet werden, wenn eine Anderung der Genehmigungssituation vorliegt, eine Ande-
rung der installierten Leistung vorgenommen wird oder eine Anlage endgiiltig stillgelegt wird. Bei Nicht-
meldung erfolgt eine Absenkung der Verglitung. Dieses Register nach der Anlagenregisterverordnung ist
auf der Internetseite der Bundesnetzagentur und auf den jeweiligen Webseiten der vier deutschen Uber-
tragungsnetzbetreiber (UBN) 50Hertz, TenneT, TransnetBW und Amprion 6ffentlich einsehbar.

Das nach § 111e EnWG geplante Marktstammdatenregister gibt es bisher (12/2018) noch nicht. Daher gilt
aktuell noch die Anlagenregisterverordnung aus § 6 Abs. 2 EEG 2017: "Bis das Marktstammdatenregister
nach § 111e des Energiewirtschaftsgesetzes errichtet ist, werden die Daten im Anlagenregister nach Mal3-
gabe der Anlagenregisterverordnung erfasst." Diese Erfassung geschieht durch die Bundesnetzagentur als
ausfiihrende Behorde.
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Abbildung 5: Kumulierte Anlagenanzahl und installierte Leistung, Daten MaStR (Grafik: Thomas Kopp)

Nach Analyse des Anlagenregisters auf der Webseite der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur, 2018)
ergeben sich im Sektor Kleinwindanlagen eine Anzahl von 197 Windanlagen unter 75 kW Nennleistung in
Deutschland (199 Anlagen nach Recherche T. Kopp, siehe Abbildung 5). Diese geringe Anzahl erschien
verglichen mit anderen Quellen (z.B. WWEA) als wenig plausibel und es wurden die Daten auf den einzel-
nen Webseiten der Ubertragungsnetzbetreiber (UBN) recherchiert und ausgewertet. Nach Recherche und
Addition der Zahlen der einzelnen UBNs ergibt sich ein umfassenderes Bild und eine héhere Anzahl wie in
Tabelle 3 dargestellt. Diese Zahlen beziehen sich selbstverstandlich nur auf registrierte EEG-Anlagen. Alle
nicht registrierten Anlagen sowie alle Nicht-EEG-Anlagen sind hier nicht erfasst.

Ubertragungsnetzbetreiber Anzahl KWEA
50hertz Transmission GmbH 140
Amprion 122
TenneT 457
TransnetBW 68
Summe 787

Tabelle 3: Alle Kleinwindanlagen im Anlagenregisters der Bundesnetzagentur - Uber Einzelanalyse Ubertragungsnetzbetreiber

Anzahl der Anlagen aus verschiedenen Veroffentlichungen

Anzahl der Anlagen aus den jahrlichen Berichten des Weltwindenergieverbands (WWEA)

Der Bericht "Small Wind World Report" aus dem Jahr 2012 des Weltwindenergieverbands nennt zum ers-
ten Mal eine Anzahl von installierten Kleinwindanlagen in Deutschland. Nach diesem Bericht waren im
Jahr 2010 in Deutschland 10.000 Anlagen installiert. In Abbildung 6 sind alle bis heute veréffentlichten
Zahlen des Verbandes aufgefiihrt. Der neueste Stand ist demnach das Jahr 2015 mit 17.000 Anlagen.
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(Zhang & Gsanger, 2012), (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2014), (Pitteloud & Gsanger,
Small Wind World Report, 2015), (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2016), (Pitteloud &
Gséanger, Small Wind World Report, 2017)
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Abbildung 6: Anzahl der Kleinwindanlagen in Deutschland nach WWEA

Anzahl der Anlagen aus Telefoninterview mit H. Schwieger (Abschatzung BVKW)

Bei einem Telefoninterview mit dem Kleinwindanlagenhersteller und langjahrigem Vorstand des BVKW
Dr. Hartwig Schwieger antwortete dieser auf die Frage wie die Festlegung des BVKW auf die Anzahl von
10.000 Kleinwindanlagen in Deutschland entstanden sei: "Die Anzahl von 10.000 Anlagen fir das Jahr
2010 stammt aus einem Interview auf der Messe Husum mit dem verstorbenen Vorstand des BVKW Siebo
Smit. Er sagte wenn es verniinftige baurechtliche Regelungen und -Freistellungen in Deutschland geben
wiirde, kann er sich vorstellen, dass sich der Kleinwindmarkt in Deutschland nach weiterem Zubau auf
eine Zahl installierter Anlagen von insgesamt etwa 10.000 Anlagen entwickeln kdnne. (Schwieger, 2018)

Anzahl der Anlagen aus Interview mit U. Hallenga

Die gleiche Anzahl sogar etwas konkreter nennt in einem Interview aus dem Jahr 2010 der Kleinwindex-
perten Uwe Hallenga in der BWE Marktibersicht Kleinwindanlagen (Velser, Paulsen, & (Herausgeber),
2011). Er sagt: "Wenn man alle Anlagen von der Mikroturbine bis zur Finf-Kilowattanlage zahlt, kdnnte
man auf bis zu 10.000 Anlagen kommen." Nach Auswertung seiner Webseite
http://www.kleinwindanlagen.de ergab sich eine Anzahl von 416 6ffentlich ersichtlichen Anlagenstandor-

ten, die auf einer Windanlagenkarte (GoogleMaps) fiir Deutschland eingetragen waren. Auf telefonische
Nachfrage erlduterte er, dass noch etwa 150 weitere Eintragungen vorliegen, bei denen die Betreiber
ihren Standort jedoch nicht veroffentlichen méchten. Diese Zahlen entstammen allein aus den freiwillig
auf dieser Webseite eingetragenen Anlagen meist von Mitgliedern des dortigen Kleinwind-Blogs.

Kurzstudie Kleinwindanlagen in Deutschland 19


http://www.kleinwindanlagen.de/

Erfassung Anlagenzahl und installierte Leistung

Anzahl der Anlagen nach P. Jiittemann

Auf eine Nachfrage beim Kleinwindexperten Patrick Jittemann nannte dieser seine Schatzung der Installa-
tionen in Deutschland. Er geht fiir das Jahr 2010 ebenfalls von einer Anzahl von 10.000 Anlagen aus. Sei-
ne Angaben zum Zubau entstammen aus einer Schatzung, die er pro Bundesland und pro Stadt oder Ge-
meinden in Deutschland annimmt. Die Steigerung der Installationszahlen verlduft bei ihm linear mit einem
geschatzten jahrlichen Zubau von 1.500 Anlagen in Deutschland. Fiir das Jahr 2017 muss man nach seinen
Berechnungen eine Anlagenzahl von 17.500 annehmen.
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Abbildung 7: Anzahl der Kleinwindanlagen in Deutschland nach P. Jiittemann

Diskussion der vorliegenden Anlagenzahlen

Es gibt sehr wenige Quellen aus denen die Anzahl der in Deutschland installierten Kleinwindenergieanla-
gen direkt oder indirekt hervorgeht. Die meist in Veroffentlichungen gemachten Angaben wurden wéah-
rend einer Diskussion innerhalb der Autorengruppe kritisch gesehen, da es sich teilweise nur um Schat-
zungen handelte. Die Zahlen wurden daher nach folgenden Kriterien bewertet:

Wer hat die Installationszahlen erhoben?

Wie ist die Anlagenanzahl bestimmt worden?

Wo und wie oft sind die Zahlen der Quellen wiederverwendet worden (Zitierhaufigkeit)?
Wurden die Zahlen in der Urfassung der Quelle iberpriift und wenn ja wie und durch wen?

Nach Bewertung mit diesen Kriterien wurde eine abschlieBende Einschatzung der Plausibilitat der ermit-
telten Zahlen vorgenommen und mit den bisher recherchierten Anlagenzahlen abgeglichen. Es wurde
festgestellt, dass die in dieser Kurzstudie ermittelte Anlagenzahl von den veréffentlichen Zahlen zum Bei-
spiel der WWEA (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2017) mit 17.000 Kleinwindanlagen in
Deutschland fiir das Jahr 2015 nach unten abweichen und das nicht alle veréffentlichten Daten kommen-
tarlos und ungepriift verwendet werden sollten. Die Spriinge beim Zubau von Kleinwindanlagen in
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Deutschland zeigt der Vergleich der Angaben zum Zubau groBer Windenergieanlagen (BWE) sowie die
Angaben zum Zubau von Kleinwindanlagen von der WWEA.
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Abbildung 8: Zubau von groRen Windenergieanlagen und Kleinwindanlagen (Quellen: (BWE B. W., 2018), (Zhang & Gsanger,
2012) (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2014) (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2015) (Pitteloud &
Gsanger, Small Wind World Report, 2016) (Pitteloud & Gsanger, Small Wind World Report, 2017))

Die groRen Springe im Jahr 2013 und 2014 sehen nicht sehr plausibel aus wenn man diese mit dem
Marktgeschehen (siehe Seite 26) in der Kleinwindbranche in Deutschland vergleicht. Nachfolgend sollen
Methoden zu einer besseren Bestimmung der Ausbauzahlen entwickelt werden. Denn das Ziel der Kurz-
studie ist es eine nach transparenten und nachvollziehbaren Methoden ermittelte Anlagenzahl zu be-
stimmen. Die Studie soll so belastbare Zahlen liefern und jederzeit einer unabhingigen Uberpriifung
standhalten kdénnen.

Ermittlung von KenngroRen zur Ableitung der Anlagenzahl aus gepriiften Quellen

Windenergiereport Deutschland - Entwicklung des Kleinwindmarktes

Die Studienreihe besteht seit mehr als 10 Jahren und geht auf ein Forderprogramm des Bundesministeri-
ums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zuriick. Sie wird durch ein Forschungsvorhaben mit
den Namen "Deutscher Windmonitor" begleitet. Alle Studien der Betriebsdateniiberwachung und Darstel-
lung des Windenergieausbaus tragen seit vielen Jahren den Namen "Windenergiereport Deutschland". Sie
wurden zunachst vom ISET (Institut fir Solare Energieversorgungstechnik (ISET) Verein an der Universitat
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Kassel e.V.) und dann vom Fraunhofer Institut IWES und werden heute vom Fraunhofer IEE herausgege-
ben.

In den jingsten Berichten werden kleine Anlagen unter 500 KW nicht mehr genannt, da sie bei den heute
Gblichen AnlagengréRen bis zu 4,5 MW onshore und bis zu 9,5 MW offshore nicht mehr ins Gewicht fal-
len. Zuletzt wurden kleinere Anlagen im Windenergiereport 2008 auf Seite 26 erwdhnt: " Noch rund
11 % (etwa 2.200) aller WEA in Deutschland entstammen den Leistungsbereichen unter 500 kW."
(Faulstich, Durstewitz, Hahn, Knorr, & Rohrig, 2008). Die meisten dieser Anlagen wurden in den Jahren
1989 bis 1993 installiert und sind teilweise heute noch in Betrieb. Dieser GroRenbereich enthalt Anlagen
aus zwei ganz unterschiedlichen GrofRenklassen wie in der Tabelle im Anhang " Kleinwindenergieanlagen -
Einteilung in Leistungsklassen (BVKW)" beschrieben ist. Die Anlagen zwischen 0 und 75 kW gehéren zur
Klasse der Kleinwindanlagen, die Anlagen zwischen 75 kW und 500 kW hingegen gehdren zur Klasse gro-
Rer Windenergieanlagen.

Das in diesem Zusammenhang ebenfalls aufgebaute wissenschaftliche Mess- und Evaluierungsprogramm
WMEP wurde von 1992 bis 2004 durchgefihrt und in den Jahren 2004 bis 2007 im Rahmen des Forder-
programms "250 MW Wind" ausgewertet. In seiner Dissertation hat sich Paul Kiihn mit den Anlagen unter
75 kW in diesem Programm beschiaftigt. Laut ihm (Kihn, 2016) fallen " Insgesamt 235 der rund 1.500 An-
lagen im WMEP ... in die GroRenkategorie 'kleine Windenergieanlage' (A <200 m2, vgl. S. 30). " . Das be-
deutet, dass im Jahr 2004 etwa 15 % der Befragten, die Windenergieanlagen (WEA) betreiben eine
Kleinwindanlage mit einer Leistung unter 75 kW im Einsatz hatten.

Statistisch belastbare Aussagen auf Basis der Daten dieser verhaltnismaRig kleinen Gruppe von 1.500 aus-
kunftsbereiter Anlagenbetreiber zu machen ist schwierig, da im Jahre 2004 nach BWE (Windguard, 2018)
in Deutschland bereits insgesamt 16.543 groRe und kleine Windenergieanlagen installiert waren und die
beobachteten 1.500 groBen und kleinen Anlagen nur 9% aller Anlagen reprasentieren. Es soll daher als
Abschatzung nur flr das Jahr 2004 nicht 15 % sondern nur 11 % als Verhaltnis von kleinen zu allen Wind-
energieanlagen (WEA) gelten. Ein Anteil von etwa 11 % aller 16.543 WEA ergibt damit eine Basisgrof3e
von 1.820 Kleinwindanlagen, die im Jahre 2004 in Deutschland installiert waren. Nicht enthalten in die-
ser Zahl sind die Anlagen der Klasse Mikro (0 - 1,5 kW). Fir die weiteren Betrachtungen muss jedoch
bericksichtigt werden, dass belastbare Aussagen nur bedingt moglich sind, da wie auch Kiihn feststellt die
Stichprobengréfe mit insgesamt 235 Anlagen eigentlich zu klein ist, um allgemeingiiltige Regeln oder
Zusammenhange ableiten zu kénnen. (Kiihn, 2016)

Das Verhaltnis von 11 % als Anteil der kleinen und mittleren Anlagen an der Gesamtheit aller WEA kann
aber nicht liber den Zeitraum nach 2004 bis heute weiter angenommen werden denn die Entwicklung des
Zuwachses der kleinen entkoppelte sich nach der Jahrtausendwende zunehmend von dem der grofRen
Anlagen, da das Augenmerk der Windindustrie auf sehr stark wachsenden Rotordurchmessern und Na-
benhohen lag.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch wegen der fiir Kleinwind nicht addaquater Forderinstrumente ein sehr
langsames stetiges Wachstum auf einem sehr niedrigen Niveau einsetzte. Die Férderung des Ausbaus der
Windenergie Gber das Strompreis-Umlagesystem (EEG-Einspeisevergiitung) zielte damals wie auch heute
einzig und ausschlieBlich auf groBe Anlagen ab. Der einzige Anreiz fiir den Betreiber einer Kleinwindanlage
ist der Eigenverbrauch des selbst erzeugten Stroms mit dem er der Entwicklung der sténdig steigenden
Strompreise in Deutschland entgehen kann. Mit diesem Anreiz allein kdnnen aber nur geringe Wachs-
tumsraten am Markt erreicht werden.
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Jahrlich installierte Neuanlagen nach BVKW Mitglieder- und Herstellerbefragung

Aus der bereits genannten Befragung der BVKW-Mitglieder, der Befragung der Hersteller und der Auswer-
tung der Webseite www.kleinwindanlagen.de konnten 351 Anlagen mit einem verifiziertem Installations-
jahr ausgemacht werden. Der Verlauf der Neuinstallationen lber den Zeitraum der Jahre 2000 bis 2019
wurde als KenngrofSe zur Ableitung von Zubauzahlen in Deutschland beriicksichtigt.

Ausstellerzahlen und Teilnehmer bei Messen und Veranstaltungen

Ein Indikator flr den Ausbau und das Interesse an Kleinwindenergie sind die Kleinwind-Ausstellerzahlen
der Messen und die Teilnehmerzahlen bei den Veranstaltungen der letzten Jahre. So ist zum Beispiel bei
einer der Leitmessen fiir Kleinwindenergie in Deutschland der "new energy" in Husum die Ausstellerzahl
von dreiRig im Jahr 2010 (IWR / Messe Husum, 2009) auf funfzig im Jahr 2011 gestiegen (IWR / Messe
Husum, 2011). Seit dem sind in Husum die Ausstellerzahlen gefallen. Im Jahr 2018 war die Zahl der Aus-
steller auf etwa funf Firmen zurlick gegangen (Husum, 2018) (Schwieger, E-Mail vom 04.10.2018 7:00
Uhr, 2018).
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Abbildung 9: Aussteller- und Teilnehmerzahlen Messe Augsburg in den Jahren 2000 bis 2018

Ein dhnliches Ausprdagung (Abbildung 9) zeigt die zweitwichtigste Messe fiir die Kleinwindbranche in
Deutschland, die "RenExpo" in Augsburg. Die Jahre 2009 bis 2013 waren fiir das Kleinwindsegment die
starksten was die Messe und auch die Veranstaltung "Kongress Kleinwind" betraf (Messe & Armbruster,
E-Mail vom 30.10.2018 an Thomas Kopp, 2018). Ein leichter Anstieg lasst sich erst wieder im Jahr 2018
beobachten aber man kann nur wegen diesem Ereignis nach vier Jahren noch von keinem Trend sprechen.

Zubau von Kleinwindanlagen in GroBbritannien

Das britische Konigreich hat im Jahr 2007 begonnen den Ausbau der Kleinwindenergie stark zu fordern. Es
wurde das Programm Microgeneration Certification Scheme (MCS) aufgelegt mit dem zertifizierte Anla-
gen installiert von zertifizierten Montagefirmen eine im Vergleich zu Deutschland sehr hohe staatlich fest-
gelegte Einspeiseverglitung bekamen.
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Abbildung 10: Einspeisevergitung fur Kleinwind in Deutschland und GroRbritannien von 2010 bis 2018 (und 2021 Prognose MG)
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Abbildung 11: Verlauf des Zubaus von KWEA im Forderzeitraum mittels MCS und Einspeisevergiitung in GroRbritannien

Diese Vergltung in GroRbritannien (MCS, Department for Business, Energy & Industrial Strategy GOV.UK,
2018) lag weit liber den in Europa zu der Zeit geltenden Satzen. Der H6hepunkt der Installationszahlen
war im Jahr 2012 mit beachtlichen 2.189 installierten Anlagen zu verzeichnen. Im Jahr 2013 wurde die
Verglitung radikal gekiirzt, die Anzahl neu errichteter Anlagen fiel massiv auf 417. Wie in GroRbritannien
sind auch internationale Kennzahlen im Kleinwindsegment seitdem eher riicklaufig gewesen.

Zubau von Kleinwindanlagen in Danemark

In Danemark so berichten Friis, Conti und Brinch-Pedersen (Friis, Conti, Brinch, Enevoldsen, Bro, &
Lauridsen, 2016) gab es ebenfalls einen Anstieg in den Jahren 2010 bis 2012 bei Férderung und Ausbau
durch das NetMetering. Dies ist ein technisch einfach zu realisierendes Verfahren bei dem die Leistung
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der Kleinwindanlage, die nicht durch eine gleichzeitig anliegende Last (z.B. Fernseher, Licht) abgerufen
wird in das 6ffentliche Netz eingespeist wird. Hier werden jedoch keine besonderen Zahler benétigt son-
dern der bestehende Hauszdhler lduft einfach ausgedriickt langsamer und wiirde bei einer stdrkeren
Einspeiseleistung als diese von den Verbraucher benétigt wird lber einen gewissen Zeitraum sogar riick-
warts laufen kénnen (Gesamtlast aller aktiven Verbraucher am Hausanschluss geringer ist als die Leistung
der Kleinwindanlage). Nach der Netmetering-Periode gab es um das Jahr 2015 eine Einspeisevergitungs-
Periode in Danemark. Die Auswirkungen von Zu- und Abbau von FérdermalRnahmen sind in Abbildung 11
leicht zu erkennen.
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Abbildung 12: Entwicklung des Zubaus nach Zu- und Abnahme verschiedener FérdermalRnahmen in Danemark

Die Entwicklung in GroRRbritannien wie auch in Danemark, wo verschiedene Forderinstrumente fiir einige
Jahre getestet wurden gab dem europaischen Markt um das Jahr 2012 und das Jahr 2015 einen enormen
Aufschwung wenngleich die Zubauzahlen in Deutschland wegen der fehlender Fordermechanismen
hochstwahrscheinlich nicht in dieser Heftigkeit angewachsen waren. Die eher schwache Stimmung ebbte
nach 2012 (Danemark nach 2015) dann wahrscheinlich auch in allen européischen Landern spirbar ab.
Die Branche ist im Moment von Insolvenzen und Firmenverkaufen gepragt. Der deutsche Markt fir Klein-
windanlagen steht im Jahr 2018 sehr stark unter Druck.

Anzahl der Kleinwindanlagen in Deutschland

Die Anzahl der Anlagen und der jahrliche Zuwachs wurden aus den oben beschriebenen Entwicklungen in
Deutschland und Europa abgeleitet. Beim Zubau der Anlagen wird immer ein Nettozubau angenommen.
Dies ist die Anzahl der neu zugebauten Anlagen verringert um die Zahl der abgebauten Anlagen.

Der Zubau der Kleinwindanlagen in Deutschland wurde mittels einer grafischen Analyse und Anndherung
an die folgenden Kennzahlen bestimmt:

e Windenergiereport Deutschland (Bestimmung der ReferenzgrofRe von 1.820 KWEA im Jahr 2004)
Neuanlagen BVKW-Mitglieder und Herstellerbefragung

Zubauzahlen von Netzbetreibern (Marktstammdatenregister)

Aussteller- und Besucherzahlen Messe Husum

Aussteller- und Besucherzahlen Messe Augsburg

e Zubau GroRbritannien

e  Zubau Danemark
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Es wurde flr den deutschen Markt angenommen, dass der jahrliche Zuwachs der Anlagenzahl etwa gleich
grof sind wie der in Ddnemark und in GroRRbritannien wahrend der Perioden ohne staatliche FérdermafR-
nahmen. In Ddanemark und GrofRbritannien ldsst sich nach Analyse von DTU-Marktstudie (Friis, Conti,
Brinch, Enevoldsen, Bro, & Lauridsen, 2016) und MCS-Vero6ffentlichungen (MCS, Department for Business,
Energy & Industrial Strategy GOV.UK, 2018) in Perioden ohne staatliche Férderprogramme vor dem Jahr
2010 und nach dem Jahr 2016 ein jahrlicher Zubau von 10 bis 120 Anlagen beobachten.
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Abbildung 13: Bestimmung des jahrlichen Zubaus in Deutschland (dunkelblaue Linie) durch Naherungsverfahren

Fir die besonders starken Jahre in Deutschland um 2011 bis 2013 in denen bei BVKW-Mitgliedern ein
verstarkter Zubau zu verzeichnen war (griine Kurve), in denen eine sehr groRe Besucher- und Aussteller-
zahl auf den Leitmessen der Kleinwindbranche in Husum und Augsburg (Messe & Armbruster, E-Mail vom
30.10.2018 an Thomas Kopp, 2018) zu verzeichnen war und in der auch ein starkes Medieninteresse die
Branche befliigelte wurde ein Maximum von 230 (2011) neu installierte Anlagen in Deutschland ange-
nommen. Vor dem Jahr 2004 und nach dem Jahr 2017 wurde eine Ausbauzahl im oberen zweistelligen
Bereich angenommen (vgl. DK und UK).

Die folgende Grafik zeigt, dass sich der Markt der groRen Windenergieanlagen von den Kleinwindanlagen
vollig abgekoppelt entwickelt. die aktuellen Kleinwind-Zubauzahlen liegen etwa bei 100 Anlagen pro Jahr.
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Abbildung 14: Zubau von groRen Windanlagen nach BWE und Kleinwindanlagen nach M. Gehling in Deutschland

Seit 2011 ist der Zubau in Deutschland (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14) stark ricklaufig. Das besta-
tigt auch der BVKW, der in den letzten vier Jahren immer wieder von Insolvenzen und schwierigen Bedin-
gungen bei den Herstellern auch im Kreise seiner Mitglieder erfahrt. Dieser schwachere Zubau lasst damit
auch den Anstieg (griine Sdulen) im Anlagenbestand in Abbildung 15 am Ende flacher werden. Ausgehend
von einer Referenzanlagenzahl im Jahr 2004 von 1.820 wurde ein stetiger jahrlicher Zubau zwischen 60
und 230 Anlagen angesetzt. Der starkste Zubau lag im Jahr 2011 und ging dann allmahlich wieder zuriick
auf eine prognostizierte Anzahl von zuletzt 100 Anlagen im Jahr 2018. Die Anzahl installierter Kleinwind-
anlagen in Deutschland sollte fiir das Jahr 2018 nach dieser Abschitzung bei etwa 4.000 Anlagen liegen.
Damit waren 19,7 % aller in Deutschland installierten Anlagen (787 von 4.955) im Anlagenregister der
Bundesnetzagentur (siehe Tabelle 3) registriert.

Zum geschatzten Bestand von 4.000 Anlagen fir das Jahr 2018 muss man nach Jattemann jedoch noch
eine sehr groRRe Anzahl sehr kleiner Kleinwindanlagen hinzuzahlen. Er geht davon aus, dass man zusatzlich
von einer Dunkelziffer von 20.000 Mikrowindanlagen unter 1,5 kW ausgehen kann, die nicht registriert
sind und die auch in keiner Statistik auftaucht. Nach Abwéagung aller Einfllisse wird in dieser Studie daher
von einer zusatzliche Zahl von mindestens 16.000 Mikrowindanlagen ausgegangen. So ergibt sich eine
Gesamtzahl aller Kleinwindanlagen in Deutschland von etwa 20.000 fir das Jahr 2018 (siehe Abbildung
15).
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Abbildung 15: Bestand von Kleinwindanlagen in Deutschland von 2000 bis 2019 (Prognose) nach verschiedenen Quellen

Ermittlung installierte Leistung

Die installierte Gesamtleistung aller Kleinwindanlagen in Deutschland ist die Summe der Leistungen aller
installierten Anlagen. Die Verteilung der abgeschatzten Gesamtzahl der Anlagen auf die drei genannten
Leistungsklassen erfolgt nach der weiter unten beschriebenen Methode.

Bei der Ermittlung der Anzahl der installierter Anlagen in Deutschland wie auch hier bei der Ermittlung der
Leistung wurde die vom BVKW erstellte Einteilung in Leistungsklassen angewendet und die GroRe der
jeweiligen Klasse festgestellt. Die kleinsten Anlagen gehoren zu der Klasse "Mikro" mit 0 bis 1,5 kW. Die
nachste Grolle stellt die Klasse "Klein" dar mit Nennleistungen zwischen 1,5 bis 10 kW. Die Klasse "Mittel"
ist die Gruppe mit den groRten Kleinwindanlagen und schlagt eine Bricke zu den ersten groRen Wind-
energieanlagen der spaten 1980er Jahre. Es sind mittelgroRe Windanlagen, die wie alle Kleinwindanlagen
unter 50 m Gesamthohe liegen. Diese grofSte Klasse erstreckt sich von 10 kW bis zu einer Rotorflache von
200 m? aus der eine maximale Nennleistung von 75 kW entnommen werden kann.

Installierte Leistung der Kleinwindanlagen in Deutschland

Um die Leistung der einzelnen Anlagen zu erfassen wurden diese einer der BVKW-Leistungsklassen (siehe
"Kleinwindenergieanlagen - Einteilung in Leistungsklassen (BVKW)") zugeordnet. Aus den gesicherten
Zahlen der Befragung, aus Herstellerangaben und aus britischen und US-amerikanischen Studien (Orrell,
Foste, Morris, & Homer, 2017), (RenewableUK, 2015) wurde eine Verteilung der Anlagen je Leistungsklas-
se abgeleitet. Die Gesamtzahl aller Anlagen wurde dann nach den so festgestellten Anteilen auf die ein-
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zelnen Klassen Ubertragen. Die Anzahl der Anlagen in den einzelnen Leistungsklassen (Anteil an der
Grundgesamtheit aller Kleinwindanlagen) wurde nach drei Methoden abgeschatzt.

e Anteil der Anlagen, drei Klassen nach Recherche, BVKW-Mitglieder- und Herstellerbefragung
e Anteil analog zu den Anteilen der AWEA-Studie (USA) (Orrell, Foste, Morris, & Homer, 2017)
e Anteil analog zu den Anteilen der BWEA-Studie (GB) (RenewableUK, 2015)

Die ermittelten Anteile sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Art Klassengrenzen Anteil %
Mikro 0 bis 1,5 kW 34,12
Klein 1,5 bis 10 kW 65,06
Mittel 10 bis 75 kW 0,82

Tabelle 4: Anteil der Anlagen in den einzelnen Anlagenklassen aus der Mitglieder- und Herstellerbefragung

Nennleistung [kW] Anteil [%]
kleiner als 1 98,13
1 bis 10 0,42
11 bis 100 1,45

Tabelle 5: Anteil Anlagen in den einzelnen Anlagenklassen aus der Marktstudie der AWEA 2012-2014 (USA) (Stimmel, 2008)

Nennleistung [kW] Anteil [%]
0 bis 1,5 85
1,5 bis 10 14
10 bis 20 1
20 bis 50 0

Tabelle 6: Anteil Anlagen in den einzelnen Anlagenklassen aus dem BWEA SWS Market Report 2008 (GB)(RenewableUK, 2015)

Nach Diskussion mit den Experten wurde die Verteilung auf die Anlagenklassen nach BWEA ausgewahlt
und etwas angepasst, da diese Verteilung der tatsdchlich in Deutschland vorkommenden Verteilung mit
groRRter Wahrscheinlichkeit am nachsten kommt.

Nennleistung [kW] ‘ Anteil [%]
Mikro: 0 bis 1,5 kW 80
Klein: 1,5 bis 10 kW 17
Mittel: 10 bis 75 kW 3

Tabelle 7: Anteil Anlagen in den einzelnen Anlagenklassen festgelegt fiir Kurzstudie
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Nach der Aufteilung der Gesamtanlagenzahl in Deutschland auf die einzelnen Klassen wurde eine durch-
schnittliche Leistung je Anlagenklasse aus den verschiedenen Quellen recherchiert, validiert und anschlie-
Rend festgelegt. Die groRte Klasse hat wahrscheinlich eine durchschnittliche Nennleistung von tber 15
kW. Da die Anzahl der groRReren Anlagen sehr gering ist und um mit einer duBerst konservative Abschat-
zung nicht zu einer Uberbewertung zu kommen wurden hier mit nur 11 kW ein geringer Wert festgelegt.

Wie in Tabelle 8 ersichtlich konnte dann mit einer einfachen Excel-Kalkulation mit der durchschnittlichen
Leistung pro Anlagenklasse eine installierte Gesamtleistung aller Kleinwindanlagen in Deutschland von
39,6 MW fiir das Jahr 2018 festgestellt werden.

Im Anhang auf Seite 52 wurden die Zeitreihe der Gesamtleistungen der Kleinwindenergie fir Deutschland
der Jahre 2005 bis 2017 in die Tabelle "Installierte Leistung [MW] aus Anlagen im Bereich Erneuerbare
Energien in Deutschland" (ZSW, 2018) eingefiigt und die Summe in der letzten Spalte dahingehend korri-
giert.

Durchschnittliche

Nennleistung [kW] | Anteil [%] Anzahl KWEA | Leistung [kW] Gesamtleistung D [kW]

Mikro: 0 bis 1,5 kW 80 16.000 1 16.000
Klein: 1,5 bis 10 kW 17 3.400 5 17.000
Mittel: 10 bis 75 kW 3 600 11 6.600
Summe 100 20.000 39.600

Gesamtleistung D [MW]
39,60

Tabelle 8: Anzahl der Kleinwindanlagen in den einzelnen Anlagenklassen und Gesamtleistung in Deutschland fiir das Jahr 2018

Die berechnete Gesamtleistung aller Anlagen in Deutschland weicht von den Annahmen der WWEA etwas
ab (Gesamtleistung WWEA 2015: 26 MW, Gesamtleistung diese Studie 2015: 39,60 MW)

3. Stromerzeugung und Volllaststunden

Abschatzung Stromerzeugung

Da keine durchgangigen Angaben der Ertrage aller oder zumindest eines GrofSteils der installierten Anla-
gen in Deutschland vorliegt wird die Stromerzeugung der Anlagen rechnerisch und mit folgenden Ab-
schatzungen ermittelt:

e Ermittlung der Ertrage mit dem IWES Excel Tool: SmallWindTurbineYieldEstimator

e Angaben von Experten zur Abschatzung der Ertrage (U.Hallenga, P.Juttemann, H-J.Schlegel)

e Abschédtzung mit Referenzertrdgen aus durchschnittlichen Vollaststunden fir spezifische Anlagen,
Standorten und Ertragen aus einzelnen Regionen

e Eigene Berechnungen von Leistungen und Ertragen durchschnittlicher Anlagen in den drei Leis-
tungsklassen
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Die Berechnung der Ertrage durchschnittlicher Anlagen in den drei festgelegten Leistungsklassen wurden
zuerst mit dem Small Wind Turbine Yield Estimator (Fraunhofer IWES, 2011, windmoni-
tor.iee.fraunhofer.de) der synthetische Leistungskurven nutzt ermittelt. Es wurde dafiir ein regionales

Windangebot an den Standorten der jeweiligen Anlagen nach dem Europaischen Windatlas angenommen
und die Windstandorte wurden in folgende Klassen nach durchschnittlicher Jahreswindgeschwindigkeit in
der jeweiligen Nabenhohe eingeteilt:

e gute bis sehr gute Standorte ( 5 m/s bis >7 m/s)
e mittlere Standorte ( 4 m/s bis 5 m/s)
e weniger gute Standorte ( <4 m/s)

Die Ergebnisse fir die einzelnen Anlagen an ihren Standorten wurden in einer Summe zusammengefasst
und ergeben den durchschnittlichen jahrlichen Gesamtertrag aller Kleinwindenergieanlagen in Deutsch-
land.

Aus der Installierten Leistung und der Anlagenzahl soll im Folgenden die Stromerzeugung abgeschatzt werden. Zur
Dokumentierung der Stromerzeugung kann leider nur auf 11 von 1.102 Kleinwindanlagen die in dieser
Studie erfasst wurden zurickgegriffen werden, denn nur fir diese 11 Anlagen wurden Jahresstromertra-
gen Ubermittelt. Um jedoch eine Aussage zu allen installierten Anlagen in Deutschland treffen zu kénnen
wurde ein Modell zur Abschatzung der Stromertrage aller Anlagen erstellt. Dazu sind folgende Parameter
naher zu betrachten:

e Qualitat der Anlagen
e Leistungsklasse
e Standort

Qualitat

Die Qualitat lasst sich aus einer Zertifizierung und aus positiven Betreiberbeurteilungen und einem guten
Ruf in der Branche ablesen. Von den fiir diese Studie erfassten Anlagen sind 284 Anlagen aus einer Ge-
samtheit von 1.102 Anlagen, die in der Mitglieder- und Herstellerbefragung ermittelt wurden von unab-
hédngigen Stellen zertifiziert worden. Weitere 366 Anlagen gelten als gute Anlagen mit positiven Bewer-
tungen unter Experten. Das bedeutet, das 650 Anlagen (58,9%) zu denen mit einer guten bis sehr guten
Qualitat zahlen. Die Verteilung in der Datenerfassung fiir diese Studie entspricht jedoch mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit nicht der realen Verteilung aller Anlagen in Deutschland, da die Studie viele Hersteller
mit Zertifikat erfassen konnte und diese deshalb lberreprasentiert sind. Es wird daher davon ausgegan-
gen, dass etwa 30 % aller Anlagen (30 % von Gesamtzahl 2018: 4.955 ergibt 1.487 Anlagen) zu der Klasse
zertifizierter oder sehr gute Anlagen gehoren. Nach Orrell (siehe Abbildung 4) wurden also 1.487 Klein-
windanlagen mit 90 % und 3.468 Anlagen mit 60 % Erfillung des vorhergesagten Ertrags bewertet.
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Stromerzeugung und Volllaststunden

Leistungsklassen

Wie in Tabelle 8 dargestellt wurde die Gesamtzahl der Anlagen auf die einzelnen Leistungsklassen verteilt

Standort

Die Leistung und der Ertrag einer Windenergieanlage ist von der Anlage selbst, der Nabenhdhe und von
der Windressource am Standort abhangig. Da in dieser Kurzstudie weder fiir jede in der Datenbank erfass-
te noch fir alle in Deutschland installierten Anlagen ein standortspezifisches Windgutachten erstellt wer-
den kann, muss eine sehr grobe Abschatzung des Standortes Uber allgemein verfligbare Quellen erfolgen.
Es wurden als Quellen die Windzonenkarte des Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt) und die Karte des
Europaischen Windatlas (Troen & Lundtang Petersen, 1989), die Windressourcen in einer Hohe von 50 m
liber dem Boden zeigt ausgewahlt. Die Angaben der Windzonen wurden stichprobenartig mit der Karte
des Deutschen Wetterdienstes mit der mittlere Jahreswindgeschwindigkeit in 10 m Hohe (Deutscher
Wetterdienst DWD, 2018) abgeglichen.

Wi nckrergi e i m- B rred ard

Stefan Kop -

Abbildung 16: Windzonen in Deutschland DIBt 2012 und DIN EN 1991-1-4/NA (DIBt, 2018), (Kopp, 2018)
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Abbildung 17: Windressourcen in einer Hohe von 50 (45) m liber dem Boden (Troen & Lundtang Petersen, 1989)

Higel

und Bergriicken

Abbildung 18: Windgeschwindigkeit in der Bundesrepublik Deutschland 10 m lber Grund des Bezugszeitraums 1981 bis 2000
(Deutscher Wetterdienst DWD, 2018)

Hierzu wurden die geographische Verteilung der erfassten Standorte auf alle installierten Anlagen in

Deutschland angewendet. Diese Zuordnung ergab fir die verschiedenen Windzonen und Leistungsklassen
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die auf 50 angenommene Verteilung. Nach den Abschatzung der Standorte der Anlagen wurde festge-
stellt welcher Windzone sie zuzurechnen sind.

Die Ertrdge (Stromerzeugung) und die Vollaststunden wurden nach der oben beschriebenen Methode
ermittelt. Die Einteilung der Stromertrage fir Eigenverbrauch und Netzeinspeisung leiten sich aus den
Zahlen in Tabelle 3 nach Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) vergiteten und nicht vergiliteten Anlagen ab.
Nach der Recherche im Anlagenregister sind danach 787 Kleinwindanlagen registriert und erhalten dem-
nach eine Einspeiseverglitung nach EEG. Es ist davon auszugehen, dass wegen der im Vergleich zu den
Stromgestehungkosten sehr niedrigen Einspeisevergiitung nur Uberschussstrom eingespeist wird.

Die Stromerzeugung aller Kleinwindanlagen in Deutschland betragt fir das Jahr 2018 etwa 24,6 GWh fir
2017 etwa 22,84 GWh und fiir 2016 etwa 21,13 GWh. Die Werte wurden in die Tabelle "Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien Anlagen in Deutschland 2017 " der AGEE-Stat im Anhang eingefligt. Der bei
weitem grofRte Teil dieses Stroms dient dem Eigenverbrauch und wird nicht in das Stromnetz eingespeist.

Durchschnittliche Volllaststunden nach Leistungsklassen

Die moglichen durchschnittlichen Vollaststunden sind abhangig von der Art der Anlage und der Giite des
Standorts. Als Grundlage dienen die Angaben zur Stromerzeugung von Kiihn Fraunhofer IWES (Kihn,
2016), Twele HTW Berlin (Twele, 2013) und eigenen Berechnungen und Abschatzungen.

Die Volllaststunden wurden bei den Anlagen differenziert nach den drei gemeinsam mit dem BVKW defi-
nierten Leistungsklassen an den drei Windstandortsklassen hergeleitet. Nach erneuter Analyse und Diffe-
renzierung der Ergebnisse findet eine Validierung der ermittelten Volllaststunden anhand von Stichpro-
ben aus gepriiften Betreiberdaten statt.

Die Stromerzeugung und die nach den normierten Nennleistungen sich daraus ergebenden Volllaststun-
den weichen erwartungsgemaR weit von den Ergebnissen groRer Windenergieanlagen ab. Nach den Un-
tersuchungen aus dieser Studie ergeben sich in den einzelnen Klassen folgende typisch erreichbaren Voll-
aststunden. Im Folgenden ist keine Angaben der Volllaststunden einzelner Anlagen sondern ein Bereich
angegeben, da die Vollaststunden besonders bei Kleinwindanlagen je nach Standort stark variieren.

Vollaststunden (Bereiche zwischen minimalen und maximalen Werten in den drei Leistungsklassen)

e Mikro: 0 bis 1,5 kW 100 bis 400 Volllaststunden [h], [ kWh/kW ]
e Klein: 1,5 bis 10 kW 400 bis 900 Volllaststunden [h], [ kWh/kW ]
e Mittel: 10 bis 75 kW 600 bis 1.200 Volllaststunden [h], [ kWh/kW ]

Wahrend groRe Windenergieanlagen im Binnenland zwischen 1.500 und 3.500 Volllaststunden erreichen
liegt diese Zahl, die den Grad der Ausnutzung einer Windanlage beschreibt bei den Kleinwindanlagen we-
sentlich niedriger. In jedem Fall unterschreiten kleine Anlagen das bundesdeutsche Mittel von 2.400 Voll-
laststunden und liegen bei maximal 1.200 Vollaststunden im Jahr (Leonhartsberger Kurt, 2016).
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4. Marktentwicklung

Der Markt fiir Kleinwindanlagen in Deutschland wird sich bei unveranderten Rahmenbedingungen auch in
Zukunft nur langsam weiter entwickeln. Den Treibern wie nationale und internationale Klimaziele, stei-
gendes Umweltbewusstsein, Streben nach Unabhangigkeit werden immer wieder die Hindernisse wie
Wirtschaftlichkeit, fehlende Foérderungen, schwierige Genehmigungsverfahren, unterschiedliche Bauge-
setzgebung der Lander und mangelnder politischer Wille entgehen stehen.

Die Installationszahlen werden sich wahrscheinlich um die 22.000 (alle AnlagengrofRen) und 5.000 (ohne
Mikro-Windanlagen) einpendeln. Auch die Gesamtleistung und der Gesamtertrag in Deutschland wird in
den nachsten 3 bis 5 Jahre nur moderat steigen.

Aus den heute vorliegenden Marktdaten und gesetzlichen Rahmenbedingungen kann eine verldssliche
Prognose nur flr diesen Zeitraum (3 bis 5 Jahre) gegeben werden. Ob die weiteren Entwicklungen des
Marktes mit den Verpflichtungen aus dem Ubereinkommen von Paris (2016) und die "Klimaschutzziele fiir
Deutschland" 2020, 2030, 2050 sich grundlegend andern werden bleibt abzuwarten.

Es sollten dann im Bereich Kleinwindanlagen das Jahr 2016 als Basisjahr festgelegt und ein Ausbauszena-
rio nach folgenden Szenarios angenommen werden:

e Ausbau wie bisher
e Mittlerer Anstieg der Ausbauzahlen
e Ambitioniertes Ausbauziel (starker Anstieg)

Denn auch im Bereich Kleinwindanlagen hangt die Zunahme der Installationszahlen stark von den politi-
schen Vorgaben, gesetzlichen Rahmenbedingungen und vom (Kauf-)Verhalten der Menschen ab.

Treiber und Hemmnisse der Marktentwicklung

Die Marktentwicklung ist durch uneinheitliche Vorgaben des Gesetzgebers (Landesbauordnungen) und
dem sich aus der Genehmigungspraxis ergebenden unterschiedlichen Entscheidungen in den einzelnen
Gemeinden und Landkreisen gechemmt. Genauso wie man sich bei der Entwicklung und Konstruktion von
Kleinwindanlagen an geltende Normen und Standards halten muss, missen auch bei der Baugenehmi-
gung einheitliche Standards zum Beispiel iber das Instrument der Musterbauordnung (MBO) entwickelt
werden. Weitere Hemmnisse sind die stetig fallende Preise fiir Photovoltaikmodule (PV-Module). Denn
der finanzielle Aufwand fiir die Errichtung einer Kleinwindanlage ist bei spezifischen Anlagenpreisen von
3.000 bis 5.000 EUR/kW fir Kleinwindanlagen hoher als fir eine PV-Anlage, die zwischen 1.000 und 1.600
EUR liegt.

Neben den Mindestanforderungen an eine einheitliche Genehmigungspraxis, der den Ausbau der Klein-
windenergie foérdern wirde ist natirlich eine der GréRBe und Hohe der Anlagen angemessene Einspeise-
vergltung oder dhnliche Forderinstrumente wie eine bilanzierende Zdhlung angemessen.
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5. Fazit und Ausblick

Der geringe Umfang der verlasslichen Quellen, die fir diese Studie ausgewertet wurden erschwerte eine
Bestimmung der Anzahl und weiterer Groflen der in Deutschland installierter Kleinwindenergieanlagen.
Die Zahl der Anlagen, die von der WWEA genannt wird nimmt Uber die Jahre kontinuierlich zu und bewegt
sich zwischen 10.000 im Jahr 2010 und 17.000 Anlagen im Jahr 2015 (Pitteloud & Gsanger, Small Wind
World Report, 2014). Eine Abschatzung der Anzahl, Leistung und Energieertrag mit den zwei groBeren
Leistungsklassen gelang relativ gut und sollte die wirklichen Verhéltnisse ziemlich genau abbilden. Die
Zahlen der kleinsten Klasse "Mikro" sind dagegen mit einer hohen Unsicherheit behaftet, da hier von ei-
ner grollen aber nicht exakt bestimmbaren Dunkelziffer von Anlagen ausgegangen werden musste, die
Giber Onlineportale oder Handler wie ebay gekauft wurden und in keiner Statistik auftauchen.

Es wurde trotz dieser Unsicherheit eine Methode gefunden um GrofRen wie Anlagenzahl, Leistung und
Ertrag zu bestimmen und dies in das Gesamtbild der Erneuerbaren Energien in Deutschland zu integrie-
ren. In Zukunft wird es die Moglichkeit geben lber eine Datenbank des BVKW und liber die die Eintragun-
gen in das Anlagenregister der Bundesnetzagentur ein genaueres Bild der Kleinwindenergie in Deutsch-
land zu gewinnen.

Vergleicht man die installierte Leistung und die Stromerzeugung mit den anderen Bereichen der Erneuer-
baren Energien wie in den Tabellen "Installierte Leistung [MW] zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien Anlagen in Deutschland 2017 " und "Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien Anlagen in
Deutschland 2017 " im Anhang zu sehen, dann muss man erkennen, dass die Kleinwindenergie im Ver-
gleich zu den anderen Bereichen heute statistisch (noch) nicht relevant ist.
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7. Anhang

Tabellen und Schaubilder im Querformat auf den folgenden Seiten.



Kleinwindenergieanlagen - Einteilung in Leistungsklassen (BVKW)




_ Einteilung Kleinwindanlagen nach BVKW e.V.

Rotorfldche A
Durchmesser D
Nennleistung P*

DEfi n ition Bundesverband

Kleinwindanlagen

Kleinwindanlagen

Marktbedeutung

Windenergie-
anlagen

Bestands- und
Neuanlagen

GroRer 1MW

Grenzen

Rotorflache: gréRer 200m?

Generatorspannung
groRer 1.000V AC
groRer 1.500V DC

Grol3e Bedeutung flr den
Markt in den Bereichen
Planung, Projektierung,
Betrieb, Handel,
Maschinen- und
Anlagenbau




_ Einteilung Kleinwindanlagen nach BVKW e.V. . .
Windenergie-

anlagen

Bestands- und
Neuanlagen

Genehmigung, Einhaltung IEC 61400-1
und EEG, BImschG-
Baurecht Genehmigung erforderlich,
Bau nach Zuschlag bei
Ausschreibungen, bis zu
staatl. festgelegten
Ausbaugrenze moglich

Vermarktung mit Erlésen

Energierecht, _
nach Auschreibungs-
EnWG und EEG zuschlagshéhe, meist kein

Eigenverbrauchsanteil
sondern Einspeisung ins
Stromnetz und
Vermarktung mit allen
Privilegien/Einschrén-
kungen des EEG und EnWG

Anwendung

Spannungsebene 20 kV, AC und héher

sektoren_ Power-to-Gas, Pt?w?r-to-
. Heat,Power-to-Liquid,
kopplung mit GroRspeicher,
Elektromobilitat,
Erdgasnetz

* P (die Nennleistung wird vor Einteilung in die jeweilige Klasse wegen der Vergleichbarkeit auf die Leistung bei 11m/s nach moglichst unabhangig vermessener Leistungskennlinie normiert). Die Klassengrenzem liegen bei 0-1,499; 1,5 bis
9,999; 10 bis 75 kW

** Eigenverbrauch (nach EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie vom Juni 2018 soll Eigenverbrauch kiinftig bis zu einer Leistung von 30 kW priveligiert sein) bei Eigenverbrauch i.S.d. § 3 Nr. 19 EEG ist immer

40 % der EEG-Umlage zu zahlen (siehe § 61b Nr. 1 EEG 2017); Nur wenn kein Eigenverbrauch vorliegt, ist immer 100 % EEG-Umlage zu zahlen (§ 60 Abs.1, S. 1 EEG 2017)

*** Das Marktstammdatenregister gibt es bisher (8/2018) noch nicht. Bis dahin gilt die Anlagenregisterverordnung aus § 6 Abs. 2 EEG 2017: "Bis das Marktstammdatenregister nach § 111e des

Energiewirtschaftsgesetzes errichtet ist, werden die Daten im Anlagenregister nach MaRRgabe der Anlagenregisterverordnung erfasst." [Bundesnetzagentur...]




Hersteller mit zertifizierten Kleinwindenergieanlagen

Anmerkung: Die folgende Liste enthalt in Danemark, GrofRbritannien, den USA und Japan zertifizierte Kleinwindanlagen

Leistung [kW] bei

Hersteller

Nennleistung

Zertifikat

v [m/s]

Bergey Windpower Co. Excel 10 8,9 US, SWCC-10-12, JSWT - A0001 12.6 kW @ 16.5 m/s
Britwind Limited Evance R9000 UK, MCS, MCS WT0039/01
Britwind Limited H15 Class Il, H15 Class IV UK, MCS, TUV 0019
C&F Green Energy CF25 UK, MCS, INT WT21647/02, JISWT - AO001
Clyntech Ltd. Scirocco 6kW UK, MCS, MCS WT0226/01
Dakota Turbines DT-25 23,9 UsS, SWCC-13-06 26.3kW @ 17.5m/s
EasyWind GmbH EasyWind 6AC 6,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
Ennera Ennera Windera S UK, MCS, TUV 0014
Eocycle Technologies Inc. Eocycle EO20 UK, MCS, 2614/0843/2-CT
F. Reymond Jensen Reymo 18,5kW 18,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
Fortis Wind Energy BV Fortis Montana, 5kW 5,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
Frode Frederiksen Selvbyggermeglle 7,0 DK, DTU Vindenergi
Gaia Wind Energy A/S Gaia 5.5kW 6,0 DK, Danmarks Vindmglleforening, JSWT - AO001
Hagi Vertical Windpower ApS SAWT PK10-AB 10,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
HSWind ApS Viking VS10 10,0 DK, DTU Vindenergi
Joint Blade Rotor V27 with JBRX rotor 60,0 DK, TD Engineering ApS
Kestrel Wind Turbines (Eveready Ltd.) Kestrel e400nb 2.5kW, 3.5kW 2,5 US, SWCC-10-16, UK, MCS, TUV 0017 3.0kW @ 19.5 m/s
Kingspan Environmental KW6 5,2 uUS, SWCC-11-04 6.1 kW @ 17.0 m/s
KVA Vind A/S KVA Vind 6-10 10,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
Lely Aircon B.V. LA30 27,2 UsS, SWCC-16-02 34.2 kW @ 16 m/s
Orenda Energy Solutions Inc. Orenda Skye 49kW UK, MCS, 2615/1059-CT
Osiris Energy Co., Ltd Osiris 10 10,0 DK, TD Engineering ApS
Pika Energy T701 1,5 UsS, SWCC-13-03 1.7kwW @ 13.5m/s
Rico Rasmussen Selvbyggermglle 10,0 DK, Danmarks Vindmglleforening
SD Wind Energy Limited SD6 UK, MCS, TUV 0008
SWP10-14TG20, SWP19.8,
Solid Wind Power A/S (RMV A/S) TG20 10,0 DK, DTU Vindenergi, UK, MCS, INT WT21864




Static Advice v/ Kjeld Reinholdt Mgller | T-103 10,0 DK, Danmarks Vindmglleforening

THY mgllen Aps TWP40-10 10,0 DK, Danmarks Vindmglleforening

Tozzi Nord s.r.l TN 535R1.4 UK, MCS, KIWA 00015/006 WT, JSWT - A0001

Vindby ApS Vindy V1A 1,0 DK, Danmarks Vindmglleforening

Windmatic A/S WM 17S 75,0 DK, Danmarks Vindmglleforening

Xzeres Wind Corporation Skystream 3.7 2,1 uUs, SWCC-10-20 2.4kW @ 14.0 m/s
uUS, SWCC-10-10, UK, MCS, BBA 0071, JSWT -

Xzeres Wind Corporation 442SR 10,4 A0001

Zeteco Energy A/S ZEW25-18 25,0 DK, Danmarks Vindmglleforening

Zephyr Corporation Z 9000 JSWT - A0001

Japanlive Co Ltd. Windspot 3,8 kW 3,8 JSWT - A0002

RiamWind RW3K JSWT - A0003

Enerea Energy Windera S JSWT - A0O004

Windpower Inc. GHRE 19,8 JSWT - A00O5

Life Communication LC 9800 JSWT - A0O006

HY Energy HY 16/19,7 JSWT - A0007

Osiris 10 Ningbo Ginion JSWT - A0O008

Solid Wind Power SWP 19,8 - 14TV20 JSWT - A0009

SBI Co Ltd ANE AH AH 10 kW JSWT - A0010

Diese Liste wird als PDF eingefligt




Fragebogen (deutsch) BVKW-Mitglieder und Herstellerbefragung

Mehrere lahis
Nor- Jahres- An- J'Chi
urc
o ) For - | teil .
Nenn- mtler Ir_'StaI . Inbe ret:__ergls n Volllast Anteil Ei:en An- An- | schni | Durchschn.
Vor Stand : € lierte Leistungsklasse - B € a.ge On | stunden | Eigen- i teil tt- | Jahreswind-
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mann 8 M Klein 2011
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BVKW-Mitglieder und Herstellerdatenbank

0001

Herbert

Muster

Firma

Wald-
stralRe
5

D-12345

Ort

50,27

WindM

300

Horizontal

24,00

20,00

2,500

0002

Herbert

Muster

Firma

Wald-
stralle
6

D-12346

Stadt

WindG

400

Horizontal

24,00

20,00

2,500

0003

Herbert

Muster

Firma

Wald-
stralRe
7

D-12347

Stadt

Wind-K

150

Horizontal

24,00

20,00

2,500

. . 30.06.
2,3 2,3 Klein Mikro 2010 1.200
. . 01.07.
2,3 2,3 Mikro Mikro 2011 1.300 4,6
. . 06.07.
2,3 2,3 Klein Klein 2003 1.400 3 560 100% 0 0 1000 74,8




Einspeisetarifanderungen fiir Kleinwindanlagen in GroBbritannien von 2010 bis 2018 in Pence (GBP)

01.04.2010

Table of generation tariffs to 2020

Tariff level for :
new installations Tariff
in period Year 2 Year 4 Year 5 Year 6 Year 7 Year 8 Year 9 Year 10 Year 11 lifetime
(p/kWh) (vears)
Technology 5@ ;{‘/‘5(1)1_ 31/;712 e 31/?/14 31/t3°/15 31/;715 31/t3°/17 31/:;18 31/t3719 t031/3/20 to31/3/21
Wind <1.5kw 345 34.5 32,6 30.8 29.1 27.5 26.0 24.6 23.2 21.9 20.7 20
Wind >1.5-15kW 26.7 26.7 255 243 23.2 22.2 21.2 20.2 19.3 18.4 17.6 20
Wind >15-100kW 24.1 24.1 23.0 21.9 20.9 20.0 19.1 18.2 17.4 16.6 15.9 20
Tariff level for new installations 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
in period (p/kWh) [NB tariffs will
be inflated annually]
20.07.2012
Wind <1.5kW 21.0
Wind >1.5-15kW 21.0
Wind >15-100kW 21.0

https://www.gov.uk/government/publications/feed-in-tariffs-and-grants

06.07.2018
Description 1 Jul to 30 Sep 2018 1 Oct to 31 Dec 2018 1Jan to 31 Mar 2019
Wind with total installed 8.39 8.31 8.24
capacity of 50kW or less

https://www.ofgem.gov.uk/publications-and-updates/feed-tariff-fit-generation-and-export-payment-rate-table-1-july-2018-31-march-2019



https://www.gov.uk/government/publications/feed-in-tariffs-and-grants
https://www.ofgem.gov.uk/publications-and-updates/feed-tariff-fit-generation-and-export-payment-rate-table-1-july-2018-31-march-2019

Standardisierte Bestimmung des Energieertrags fiir Anlagen bei denen keine Ertrage vorliegen
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Tabelle aus Windzonenrechner: Ergebnisse fiir 17 m Nabenhdhe

http://www.windenergie-im-binnenland.de/windzonenrechner.php

vereinfachter DIBt-Ansatz fiir Geldndekategorie | & II:

vereinfachter DIBt-Ansatz flr Standorte

in Gelandekategorie | & Il

Geldndekategorie | nach DIN EN 1991-1-4/NA :

Offene See. Seen mit mindestends 5km freie Flache

fiir 17 m NH: Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4
Iz [%] 0.12 0.12 0.12 0.12

Vnittel LM/S] 4.97 5.52 6.07 6.62

V(g [m/s] 27.59 30.66 33.72 36.79

Vi [M/s] 22.07 24.53 26.98 29.43

vy [m/s] Bden werden im DIBt-Ansatz nicht verwendet

fiir 17 m NH: Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4

Iv(z) [%]

0.13

0.13

0.13

0.13

in Windrichtung; glattes, flaches Land ohne Hindernisse.

Rauigkeitslange z,=0,01m

Profilexponent alpha=0,12

Geldndekategorie Il nach DIN EN 1991-1-4/NA :

Gelande mit Hecken, einzelnen Gehoften,

Vimittel [M/S] 5.09 5.66 6.22 6.79

Viy) [m/s] 283 31.44 34.58 37.73

Vi [M/s] 22.64 25.15 27.66 30.18

v, [m/s] 38.1 42.33 46.56 50.8

fiir 17 m NH: Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4

Iv(z) [%]

Hausern oder Baumen, z.B. landwirtschaftliche Gebiete

Rauigkeitsldange z,=0,05m

Profilexponent alpha=0,16

Viiteel [M/5] 4.41 4.9 5.39 5.88

Vi [M/s] 24.49 27.22 29.94 32.66
Vi [M/s] 19.59 21.78 23.95 26.13
vp [M/s] 34.77 38.63 425 46.36



http://www.windenergie-im-binnenland.de/windzonenrechner.php

Gelandekategorie 1l nach DIN EN 1991-1-4/NA : fiir 17 m NH: Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4

Vorstadte, Industrie- oder Gewerbegebiete, Walder Iz [%]

Rauigkeitslange z,=0,3m Vpmittel [M/] 3.5 3.89 4.28 4.67

Profilexponent alpha=0,22 V) [M/s] 19.47 21.63 23.8 25.96

Vi) [M/s] 15.58 17.3 19.04 20.77

vy [m/s] 31.02 34.47 37.92 41.37

Geldndekategorie IV nach DIN EN 1991-1-4/NA : fur 17 m NH: Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4

Stadtgebiete, bei denen min. 15% der Fliche Iz [%]

mit Gebduden hoher als 15m bebaut sind Vittel LM/S] 2.66 2.96 3.25 3.55

Rauigkeitslange z,=1,05m Vi [m/s] 14.77 16.42 18.06 19.7

Profilexponent alpha=0,3 Vi [M/s] 11.82 13.14 14.45 15.76
v, [m/s] 26.27 29.19 32.11 35.03

Legende:

lyz) = mittlere (Umgebungs-)Turbulenzintensitat als 10-Minuten-Mittel auf Nabenhohe.

Viittel = Uber mehrere Jahre gemittelte Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe.

Vi) = extreme 50 Jahres-Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittel), die statistisch einmal alle 50 Jahre erreicht oder tiberschritten wird (auch 50-Jahres-Wind vs).

Vi) = extreme Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittel), die statistisch einmal jahrlich erreicht oder Gberschritten wird (auch 1-Jahres-Wind v, genannt).

Vp = extreme Boenwindgeschwindigkeit in Nabenhdhe, die einmal alle 50 Jahre fir 3 Sek. auftritt.

Die vielen z’s in den Indizes stehen fiir die horizontale Komponente des Windes (z-Achse). Sie machen die Formelzeichen etwas schwerfillig, aber bei Lastberechnungen ist eine Unterscheidung in x,y und z-

Windrichtung unbedingt nétig.

Quellen:

DIBt-Deutsches Institut fiir Bautechnik: Richtlinie fir Windkraftanlagen 2012, Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir Turm und Griindung. Fassung Oktober 2012, DIN EN 1991-1-4/NA - National festgelegte Parameter Eurocode 1:

Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten Info: die alte Norm DIN 1055-4:2005-03 Windlasten wurde mittlerweile durch die DIN EN 1991-1-4 ersetzt.



https://www.dibt.de/en/Departments/data/Aktuelles_Ref_I_1_Richtlinie_Windenergieanlagen_Okt_2012.pdf
https://www.google.de/search?hl=de&as_q=DIN+EN+1991+1+4+NA&as_epq=&as_oq=&as_eq=&as_nlo=&as_nhi=&lr=&cr=&as_qdr=all&as_sitesearch=&as_occt=any&safe=images&as_filetype=pdf&as_rights=#hl=de&as_qdr=all&q=DIN+EN+1991-1-4+NA+filetype:pdf
http://www.baunormenlexikon.de/Normen/DIN/DIN%201055-4/4fd3e95c-34ef-4027-8462-84641cd58f7f

Gesamtenergieertrag aller Kleinwindanlagen in Deutschland 2018 in kWh

2018 2017 2016
Deutschland 20.000 18.571‘ 17.182|
Gesamtzahl KWEA
Eingabefeld 20.000

nach SWT nach SWT nach SWT nach SWT
Yield Yield Yield Yield
Estimator Estimator Estimator Estimator

sehr
konser-
vativ:
kleinere
Durch-
messer
als
mittlere
Rotor-
durch-
messer

Vmittel [m/ S]

3,50

Gelandeka-
tegorie 1]
nach DIN EN

L 1991-1-4/NA

scher
Ertragin

Leistungs-
Leistungs- eistungs

klasse und
klasse und

Windzone Windzone

SUMME
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

SUMME
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

spezifischer
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

spezifischer
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

SUMME
Ertrag in

SUMME
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

spezifischer
Ertrag in
Leistungs-
klasse und
Windzone

4,67

Durch
schnit
An- An-
tl. zahl zahl
Leis- Rotor- Anzahl Anzahl in in
. . durch- Anzahl pro i} in Wind Wind
NennleIStung Anteil tung messer Leitungs- Wind- Wind- klasse klasse Kontroll-
[kw] [%] [kW]  [m] klasse  klassel  [kWh/a] [kWh/a]  klassell  [kWh/a] [kWh/a] I [kWh/a] [kWh/a] IV [kWh/a]  [kWh/a]  summe
80 1 3 16.000 6.240 594 3.706.560 7.040 829 5.836.160 | 1.120 1.097 | 1.228.640 | 1.600 1.394 | 2.230.400 13.001.760
Mikro: O bis 1,5 kW
17 5 5 3.400 834 1.650 1.376.687 1.272 2.301 2.927.775 549 3.046 | 1.673.120 744 3.871| 2.879.897 8.857.480
Klein: 1,5 bis 10 kW
Mittel: 10 bis 75 | 3 11 7 600 210 3.221 676.410 258 4.494|  1.159.452 60 5.955| 357.300 72 7.574| 545328 2.738.490
kw
4.955 1.789.161 3.209.803 1.217.193 2.107.566 24.597.730
24.597,73
24,60

kWh

MWh

GWh



Installierte Leistung [MW] zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien Anlagen in Deutschland 2017 (ZSW, 2018)
Der Bereich Kleinwind wurde erganzt und die Ergebnisse dieser Kurzstudie wurden eingefiigt.

Wasser- Geother-

kraft Windenergie Photovoltaik . Biomasse Gesamt
fliissig gasformig:
2005 5.210 18.248 0 13 2.056 0 1.218 60 1.074 27.879
2006 5.193 20.474 0 15 2.899 0 1411 177 1.422 31.591
2007 5.137 22.116 0 17 4.170 3 1.431 295 1.666 34.835
2008 5.164 22.794 0 18 6.120 3 1.451 341 1.889 37.780
2009 5.340 25.697 35 20 10.566 8 1.468 412 2.991 46.537
2010 5.407 26.823 80 20 18.006 8 1.505 410 3.548 55.807
2011 5.625 28.524 188 21 25.916 8 1.559 345 4.520 66.706
2012 5.607 30.711 268 24 34.077 19 1.558 277 4918 77.459
2013 5.590 32.969 508 26 36.710 30 1.623 263 5.150 82.869
2014 5.580 37.620 994 29 37.900 33 1.589 232 5.439 89.416
2015 5.589 41.297 3.283 31 39.224 34 1.592 232 5.643 96.925
2016 5.601 45.454 4,132 34 40.716 39 1.600 231 5.838 103.645
2017 5.608 50.469 5.407 37 42.394 39 1.602 228 6.157 111.941
1 Wasserkraftanlagen 2 ohne 3 Biogas 4 Bundesverband Quelle auBer QUELLEN- Arbeitsgruppe
inklusive Pumpspeicher- biogenen inkl. Bio- Kleinwindanlagen Kleinwind: ANGABE: Erneuerbare
kraftwerken mit natlrli- Anteil des methan, BVKW - aus Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
chem Zufluss Abfalls Deponie- Berechnung zur Erneuerbare Energien in (AGEE-Stat)
und Klargas Kurzstudie Energien- Deutschland,
Kleinwindanlagen Statistik (AGEE- Daten zur
in Deutschland Stat) Entwicklung Datenstand:
M.Gehling im Jahr 2017, 02/2018
12/2018 Umweltbun-
desamt,
Dessau-

RoRlau, 2018



Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien Anlagen in Deutschland 2017 (ZSW, 2018)

Der Bereich Kleinwind wurde erganzt und die Ergebnisse dieser Kurzstudie wurden eingefligt.

‘ Erneuerbare Energien 2016

Erneuerbare Energien 2017

Anteil am
Anteil am Brutto-
Brutto- stromver-
stromver- brauch
brauch -
Bruttostromerzeugung in GWh % Bruttostromerzeugung in GWh
Wasserkraft* 19.800 3,3 20.546 3,4
Windenergie an Land 88.667 14,7 67.650 11,3
Windenergie auf See 17.947 3,0 12.274 2,0
Kleinwind® 23 21
Photovoltaik 39.895 6,6 38.098 6,4
biogene Festbrennstoffe? 10.649 1,8 10.795 1,8
biogene flissige Brennstoffe 537 0,1 497 0,1
Biogas® 32.500 5,4 31.906 5,3
Klargas 1.480 0,2 1.440 0,2
Deponiegas 320 0,1 358 0,1
biogener Anteil des Abfalls* 5.907 1,0 5.930 1,0
Geothermie 155 0,03 175 0,03
Summe 217.880 36,2 189.690 31,6
1 bei Pumpspeicherkraftwerken nur
Stromerzeugung aus natirlichem Zu-
fluss2 inkl. Klarschlamm3 inkl. Biome-
than4 biogener Anteil des Abfalls in
Abfallverbrennungsanlagen  mit 50
Prozent angesetzt5 bezogen auf den
Bruttostromverbrauch, 2016: 599,9
TWh, 2017: 602,6 TWh, fossile Brutto- 5 Bundesverband Kleinwindanlagen
stromerzeugung nach AGEB, Aulen- BVKW - aus Berechnung zur Kurzstudie
handelssaldo nach StBA, vorlaufige Quelle: Arbeitsgruppe Erneuerbare Kleinwindanlagen in Deutschland

Schatzung

Energien-Statistik (AGEE-Stat)

M.Gehling 12/2018






