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Referat:

Beginnend mit der Geschichte der ersten Windkraftanlagen, gefolgt von den
Bauarten und technischen Bauweisen sowie den derzeitigen Energiespeichern,
beschaftigt sich diese Arbeit ebenso mit dem Thema der unabhéngigen Energie-
versorgung durch Windkraftanlagen und den Mdéglichkeiten der Realisierung,
durch die Griindung von Energiegenossenschaften. Ziel ist es, zu zeigen, ob
eine von herkémmlichen Energielieferanten unabhangige Selbstversorgung der
Privathaushalte einer kleinen Gemeinde, durch die Errichtung einer Windkraftan-
lage mdglich, im besten Fall auch ginstiger ist.
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1 Einleitung

Die vielseitigen und technisch wichtigen Fortschritte der Windenergienutzung wa-
ren ruckblickend in keinem Jahrhundert gréf3er als die im 20. Jahrhundert. Des-
halb Uberrascht es umso mehr, dass gerade die Nutzung dieser erneuerbaren
Energie im eben genannten Zeitalter so geringe Aufmerksamkeit geschenkt wird.
So wurde z.B. die Windmuhle, Vorreiter der heutigen Windkraftanlagen, tber
Hunderte von Jahren kaum weiterentwickelt.

Maldgeblich verantwortlich fir den technisch und wirtschaftlichen Fortschritt im
20. Jahrhundert waren das Zusammenspiel mehrerer Faktoren: Konstruktion und
Simulation mittels moderner Computer und CAD-Programmen, die Erkenntnisse
in der Aerodynamik, der Kunststofftechnologie sowie der moderne Maschinen-
bau. Wurden bis zum 20. Jahrhundert, also vor den eben genannten Fortschrit-
ten, herkdbmmliche Windmuhlen hauptsachlich zum Mahlen von Getreide einge-
setzt, fanden die neuen Windkraftanlagen mit ihren Windmotoren schnell neue
Einsatzmdglichkeiten, sei es in der Landwirtschaft und deren Geraten oder als
Antrieb fir Pumpen dank der Erzeugung von elektrischem Strom. Von einer rei-
nen Erfolgsgeschichte kann dennoch nicht die Rede sein, zwar bleibt der techni-
sche Erfolg der Windkraftanlagen unangefochten, der wirtschaftliche Misserfolg
vieler in diesem Jahrhundert errichteten Anlagen war leider ebenso real. Grund
daftr war unter anderem der stdndige Konkurrenzdruck der Hersteller far Wind-
kraftanlagen und der fir Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren.
Riickblickend auf die letzten zwei Jahrzehnte, wurde ein Teil der Offentlichkeit
immer aufmerksamer auf diese Art der Energiegewinnung, unverstandlich daher
die Haltung bestimmter Vertreter der Energiewirtschaft sowie der Politiker, wel-
che sich kaum fir diese Technologie stark gemacht haben. Hier stellt sich die
Frage, ob die Befurworter der Windenergienutzung nicht genug wirtschaftliches
Hintergrundwissen besalden oder die Energielobby eigene Ziele verfolgte und
den Ausbau deshalb nicht vorantrieb.

Warum dauerte es so lange, bis die Genialitét dieser Energienutzung erkannt
wurde? Lag es an den Herstellungskosten oder war es nicht wirtschaftlich ge-
nug? Konnte die bendtigte Energie nicht rasch genug bereitgestellt werden? War
man sich nicht bewusst, wo und wie man den Wind als Quelle richtig nutzte, vor
allem im Hinblick auf die Standortwahl der Windkraftanlagen?

' Vgl. Heymann, 1995, S.12.
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Alle diese Fragen werden behandelt, speziell jedoch wird hier auf den Kostenver-
gleich herkémmlicher Stromanbieter und den Bau einer eigenen Windkraftanlage
eingegangen und im weiteren Verlauf die vielseitigen Mdglichkeiten einer Ener-
giegenossenschaft thematisiert.

Fakt ist, dass die natirlichen Ressourcen der Erde zur Neige gehen und ein Um-
denken in den Képfen der Politiker und der Energielobby stattfinden muss. Sau-
bere, unendlich verfligbare Energie muss genutzt werden, sie ist unsere Zukunft,
die Kosten fur die Erforschung und Ausbau der Nutzung ist nicht anndhernd so
hoch wie der Preis, den wir alle zahlen, wenn wir weiter den Kopf in den Sand
stecken.

1.1 Problemstellung

Die Nutzung und Herstellung erneuerbarer Energien wie der Windkraft, welche in
dieser Arbeit behandelt wird, ist nicht nur seit Jahrhunderten mdglich, sondern
auch ein Hoffnungstrager fir eine saubere Zukunft. Doch woran scheitert es, die
Technologie flachendeckend einzusetzen, damit die Abhangigkeit der konventio-
nellen Energiebereitstellung ein Ende nimmt.

Es ist mittlerweile beinahe ein leichtes, Energie durch Windkraftanlagen zu er-
zeugen, doch die Schwierigkeit liegt nicht bei der Erzeugung selbst, sondern an
mehreren Faktoren. Bekannt ist, dass uns der Wind nicht in allen Teilen der Erde
und speziell in Europa nicht vierundzwanzig Stunden zur Verfigung. Gibt es
dann doch Gebiete zur Aufstellung einer WKA, so muss anhand verschiedener
Tests und Simulation der denkbar gunstigste Standort ausgewéhlt werden. Die-
ser muss oder sollte sich in nédchster Ndhe zu bestehenden Stromnetzen befin-
den und muss, wenn sich Hauser oder Wohngebiete in der Nahe befinden, den
Gesetzen und Vorschriften der jeweiligen Bundeslénder entsprechen.

Derzeit ist eine ausschliel3liche Versorgung durch diese erneuerbare Energie im
grofRen Stil nicht méglich und daher wird nur ein geringer Energieanteil der WKA,
wenn es die Natur zulasst, unterstiitzend eingespeist. Kleinere Gemeinden und
privaten Energiegenossenschaften haben jedoch das Potenzial erkannt und kén-
nen es fur sich selbst nutzen. Ob es wirtschaftlich genug ist oder nur das eigene
Gewissen befriedigt wird, in dem man sich vor Augen hélt, saubere und erneuer-
bare Energie zu nutzen, werden die weiteren Kapitel zeigen.

Eine logische Schlussfolgerung wére es daher, die erzeugte Energie, zu welchem
Zeitpunkt das auch immer mdglich ist, zu speichern und bei Bedarf bereitzustel-
len. Es gibt zwar einige Varianten zur Energiespeicherung, die alle ihre Vor- und
Nachteile haben, in den folgenden Kapiteln wird sich jedoch zeigen, woran es in
den meisten Féllen scheitert.

Einleitung 8



1.2 Ziel der Arbeit

,Wenn Politiker und Energiemonopolisten uns vorgaukeln, es gebe keine Alterna-
tive zum heutigen Energiemix, dann sagen sie die Unwahrheit und propagieren in
Wahrheit das Ende der Menschheit.

[Franz Alt (Deutschland 1938), Politikwissenschafter, Journalist, Autor.]

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, ob der Bau einer eigenen WKA bzw. eines
kleinen Windparks fur eine Gemeinde, bezogen auf deren Haushalte, sinnvoll ist
oder nicht, und es soll ermittelt werden, ob es, Uber einen langeren Zeitraum be-
trachtet, vielleicht sogar glunstiger ist, Energie selbst zu produzieren.

Es soll Aufschluss dariber geben, welche Verfahren es derzeit zur Energiespei-
cherung gibt, und wie wichtig der Ausbau dieser Technologie fir eine flachende-
ckende Versorgung durch WKA ist.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit beschaftigt sich jedoch mit der richtigen
Standortwahl, deren Genehmigungsverfahren, den Kostenvergleich und vor allem
mit der Grindung einer Energiegenossenschaft.

1.3 Aufbau der Arbeit
Kapitel 1 bis 3

In diesen Kapiteln werden grundlegende Fakten zum Thema Windkraft genannt,
welche eine Einflihrung in diese Thematik geben sollen. Dieser Abschnitt befasst
sich daher mit der geschichtlichen Entwicklung, der Funktion und dem techni-
schen Aufbau der WKA.

Kapitel 4

Dieses Kapitel widmet sich allein der Problematik der Energiespeicherung mo-
derner WKA, den daraus resultierenden Schwierigkeiten der Netzeinspeisung
und den Zielen dieser Arbeit, welche Aufschluss geben sollen, welche Mdéglich-
keiten uns heute und in Zukunft zu Verfligung stehen.

2 Zitat entnommen am 16.03.2013 um 10:43 Uhr, http://www.zitate.eu/de/autor/48/franz-alt
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Kapitel 5 bis 6

Hier wird anhand einer kleinen Gemeinde gezeigt, ob eine Eigenversorgung
durch den Bau einer WKA wirtschaftlich sinnvoll ist, und wie dieses Vorhaben
finanziert werden kann.

Des weiteren werden die burokratischen Hirden und Genehmigungsverfahren,
welche fir die Aufstellung von Windkraftanlagen nétig sind, und auch die richtige
Standortwahl sowie das Umweltverhalten also die Auswirkung unseres Hoff-
nungstragers auf Natur und Mensch, thematisiert.

Kapitel 7

Dieses Kapitel widmet sich ganz dem Thema der Energiekommunen, auch Ener-
giegenossenschaften genannt. Hier wird alles, was zur Griindung einer solchen
Gemeinschaft nétig ist, beschrieben. Angefangen mit den verschiedenen Griun-
dungsverfahren und Formen einer Genossenschaft Uber die Projektfinanzierung
und Risikomanagement bis hin zu den verschiedenen Versicherungen, die bei
solchen Projekten bendtigt werden.

Kapitel 8

Reslimee, Zusammenfassung und Analyse aller Daten und Recherchen zum
Thema Windkraft.

Einleitung 10



2 Geschichtlicher Riickblick auf die Windener-

gienutzung

2.1 Die ersten Hinweise der Windnutzung

Bereits in der Antike waren die Menschen in der Lage gewesen, Windmuhlen zu
errichten. Der Nutzen allerdings wurde, wie es scheint, nicht ganz verstanden, da
man um 800 n. Christus in einem arabischen Buch die Abbildung eines Windra-
des mit 16 Schaufeln nachschlagen und dieses Wissen in die Tat hatte umsetzen
kénnen. Verwendung hétte es mit Sicherheit gefunden, zum einen in der Land-
wirtschaft zum Mahlen von Getreide oder um die Wasserversorgung zu automati-
sieren. Wenn nicht in Form von Windmihlen, so nutzte man den Wind damals
schon als Antrieb in der Schifffahrt mittels Segel.

Erste Hinweise auf die Nutzung von Windradern findet man in der historisch-
geographischen Enzyklop&die des arabischen Historikers al-Mas’, geschrieben
wurde dies im Jahre 945 nach Chr. Schenkt man diesen Aufzeichnungen Glau-
ben, so waren im Grenzgebiet Seistan zwischen Afghanistan und Persien die
ersten Windrader in Verwendung. Die erste anschauliche Darstellung wurde von
al-Dimashqi im Jahre 1271 Uberliefert. Die Bauart, eine Horizontalmuhle (Achse
vertikal, Flugel horizontal ausgerichtet), war so genial wie einfach. Systeme wie
die Windnachfuhrung oder Sturmabschaltung waren in diesem Gebiet nicht nétig,
die Funktion jedoch voll gegeben. Nachbauten, die in Europa zum Einsatz ka-
men, waren jedoch nicht anndhernd so effektiv.

Grund dafiir war die in Europa oft auftretende Anderung der Windrichtung und
der Windstéarke, dieses Problem war in Seistan nicht gegeben. Deshalb wurden
hier die MUhlen anders konstruiert, bedacht wurde hier die sich stdndig andernde
Windrichtung und der Aufbau, sich automatisch in den Wind zu drehen, sowie die
Anpassung der Windmuhlen auf die unterschiedlichen Windstarken. Kamen in
Asien Horizontalmihlen zum Einsatz, waren es in Europa Vertikalmihlen (Achse
horizontal, Fliigel vertikal ausgerichtet) hnlich der Bockwindmdihle.?

® Vgl. Tacke, 2004, S. 10.

Geschichtlicher Ruckblick auf die Windenergienutzung
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Nachfolgend einige Typen von Windmiuhlen, welche in Europa zum Einsatz ka-
men und wie oben beschrieben, sich nach der Windstarke und Windrichtung aus-
richten konnten.

Bock- oder Stiandermiihle

Kokermiihle i

Paltrockmiihle Holldndermiihle

drehbarer Teil der Miihle

Abbildung 1: Vertikalmiihlen
Quelle: Tacke, 2004, S. 11.

Geschichtlicher Ruckblick auf die Windenergienutzung
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2.2 Der Verfall der Windmiihlen

Als zu Beginn des 19. Jahrhunderts der Muhlenbann aufgehoben wurde und
zeitgleich die Gewerbefreiheit erlassen wurde, entstand zum ersten Mal nicht nur
ein echter Wettbewerb unter den Muhlenbetreibern, auch das Potenzial und die
Menge der Getreidemihlen erfuhr einen Anstieg.

Lt. einer Statistik des Deutschen Reichs waren 1882 Windmuhlen zu 98,3% zur
Herstellung in der Mullerei im Einsatz. Seit der Griindung des Deutschen Reichs
im Jahre 1871 erlangte die Industrialisierung dank der grof3en Anzahl von Dampf-
maschinen einen groken Aufschwung. *

Zu dieser Zeit konnte man sich nicht vorstellen, dass der Verfall der Windmihlen
schon bald beginnen wirde. Erste Anzeichen waren jedoch der Wettbewerb und
der Einsatz der Dampfmaschine. Der endgiltige Niedergang begann mit der Nut-
zung von Elektrizitat zur Jahrhundertwende. Gerade in der Landwirtschaft waren
die daraus resultierenden Vorteile bei Arbeitsleistung und Transport nicht mehr
wegzudenken. Aber auch die Elektrizitdtsunternehmen haben Anteil am Verfall
der Windmuhlen speziell durch den Ausbau der Stromnetze in den l&ndlichen
Gegenden und den Subventionen fur Verbraucher am Land, jedoch zum Nachteil
der Verbraucher in Stadten. Hintergedanke war natirlich ein héherer Absatz.’
Nachfolgende Abbildung soll veranschaulichen, in welchem Verhaltnis sich der
Antrieb der Windmahlen in den Jahren 1882 bis 1925 It. Statistik des Deutschen
Reichs stiickzahlenmalig verandert hat. Klar ersichtlich ist hier der rasante An-
stieg von Elektromotoren.

*Vgl. Tacke, 2004, S. 25.
° Ebenda, S. 27.

Geschichtlicher Ruckblick auf die Windenergienutzung
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Abbildung 2: Antriebsart der Windmiihlen
Quelle: Heymann, 1995, S. 26.

2.3 Die Entwicklung der Windkraftanlagen in Deutschland

Die mittelstdndischee Windenergiebranche geriet aufgrund der eingleisigen Foér-
derung von Forschungs-Grof3anlagen in einen betrachtlichen Rickstand gegen-
Uber dem globalen Mittbewerb. Dieser war nicht nur technisch, sondern auch
wirtschaftlich spurbar. Nicht unbedingt besser wurde es, als Anfang der 90er Jah-
re die Foérderung kam, auf die die mittelstdndische Branche solange wartete.
(1989 entstand das 100MW-Programm, spater, und zwar 1990, wurde es auf
250MW erweitert).

Grund dafur war, dass nicht viele Hersteller auf die Marktwiinsche eingehen
konnten und so die Leistungsklasse der Anlagen von 150kW ansteigend nicht
liefern konnten.®

® Vgl. Gasch, 1996, S. 46.
Geschichtlicher Ruckblick auf die Windenergienutzung
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Nachfolgend nun einige Firmen inklusive deren Windkraftanlagen aus dieser Zeit.
Folgend dem déanischen Konzept, brachte die nordfriesische Husumer Schiffs-
werft die HSW 250 auf den Markt, siehe Abb.3, Bild 1. (Auf das danische Konzept
wird etwas spater noch genauer eingegangen). Die Firma Enercon aus Ostfries-
land jedoch entgegnete mit einem ganz anderem Konzept, drehzahlvariabler Be-
trieb und Leistungsregelung durch Blattwinkelverstellung, Resultat die Enercon-
32 mit 300kW, (siehe Abb.3, Bild 2). Mit weitaus mehr Leistung fand die Fa. Ta-
cke ihre Position auf dem Markt, sie war kurze Zeit der einzige Anbieter mit ei-
nem Rotordurchmesser von 43m, erst etwas spéater kam ein Konkurrenzprodukt
mit ebenfalls 300kW, die TW 300 auf den Markt (Siehe Abb.3, Bild 3).7

Bild 2 Bild 3
Abbildung 3: Windkraftanlagen der 300kW Klasse
Quelle: Gasch, 1996, S. 47.

" Vgl. Gasch, 1996, S. 46.
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2.4 Was versteht man unter dem danischen Konzept

Ein wichtiger Begriff unter den Entwicklern der Windkraftanlagen ist das dani-
scheKonzept. Beschrieben wird ein Konstruktionsprinzip, welches sehr robust,
einfach und gleichermal3en zuverlassig ist. Dieses Konzept war der Vorreiter fir
die erste erfolgreiche Generation der Windkraftanlagen.® Entwickelt wurde es in
Danemark in den 1950er Jahren von Johannes Juul. Die erste Windkraftanlage,
welche nach diesem Konzept erbaut wurde, entstand in den Jahren 1956/1957
an der suddéanischen Kuste von Gedser. Der Asynchrongenerator hatte eine
Nennleistung von 200kW und der Rotor einen Fliigeldurchmesser von 24m.°

Umgesetzt wird das danische Konzept durch Horizontalachswindturbinen mit drei
an der Nabe starr befestigten Rotorblattern. Die Anordnung zum Turm ist dem
Wind zugewandt. Ist die Drehzahl im Betrieb konstant, so treiben diese einen
netzgekoppelten Asynchrongenerator an. Die Standardkomponenten eines
Triebstrangs gliedern sich wie folgt (Getriebe, Bremse, Kupplungen, Generator)
und sind linear auf einem Maschinentrager angeordnet (siehe Abb. 4).

Triebstrang
~ A

Rotor- Rotorlager Getriebe
nabe

~
Generatoren

Generatorwelle
mit Kupplung

——

Maschinentrdger Drehkranz i
g @ GicrmotorJ

~
Windnachfﬁhrung

Abbildung 4: Netzeinspeisende WKA mit Darstellung der Baugruppen
Quelle: Gasch, 1996, S. 33.

® Vgl. Gasch, 1996, S. 44.
° Vgl. Heymann, 1995, S. 315.
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Die Windnachflihrung bei diesem Konzept wird durch einen Giermotor sicherge-
stellt, die Leistungsbegrenzung durch Strémungsabriss und die Sturmsicherung
erfolgt mittels mechanischer und aerodynamischer Bremse. Herauskristallisiert
hat sich beim danischen Konzept ein Standardtyp von Windturbinen, dessen Ro-
torblatter 15-17m aufweisen und eine Leistung von ca. 55 kW haben. Hersteller
verkauften diese Typen tausende Male, Hauptabnehmer waren grof3e kaliforni-
sche Windparks. Méglich war das in den USA durch steuerlich und administrativ
gunstige Rahmenbedingungen, welche einen grolen Markt erlaubten. Ein typi-
scher Vertreter dieser Windkraftanlagen und damals danischer Marktfihrer war
VESTAS.™

"% Vgl. Gasch, 1996, S.44.
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3 Die Windenergienutzung und der technische

Aufbau von Windkraftanlagen

3.1 Das physikalische Prinzip der Windenergienutzung

Was versteht man nun unter der Windleistung: Sie ist die Leistung, die im Wind
steckt und mit der Geschwindigkeit v die Flache F durchstréomt:

Pwind=7"%*p*F *Vv?

Die Windleistung ist proportional der Luftdichte p der durchstréomten Flache F zur
der dritten Potenz der Geschwindigkeit v. Verstandlicher wird die dritte Potenz
der Windgeschwindigkeit, in dem man sich die im Wind enthaltene Leistung Pwind
als kinetische Energie:

E=%"m*v?

der Luftmasse vorstellt, welche in einer bestimmten Zeit die Fldche F durch-
stromt.

Fur die Leistung ergibt sich daher (Energie pro Zeiteinheit), da der Luftdurchsatz
selbst noch proportional der Geschwindigkeit ist'" (Siehe Abb. 5).

Abbildung 5: Massendurchsatz einer durchstrémten Flache F
Quelle: Gasch, 1996, S. 22.

" vgl. Gasch, 1996, S. 22.
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Durch Abbremsung der Luftmassen wird die Leistung des Windes in die mecha-
nische Energie des Windrotors umgewandelt. Vollstdndig kann die Leistung na-
turlich nicht dem Wind entzogen werden, da dies bedeuten wiirde, die Luftmas-
sen in der durchstrémten Flache F vollends abzubremsen. Die Folge wére eine
nicht durchdringbare Querschnittflache fur nachfolgende Luftmassen. Um nun
dem Wind Leistung zu entziehen, hilft es auch nicht, die Durchstrémung der Fla-
che F gleich Null zu setzen, da dies ebenfalls nicht zielfUhrend ware. Vielmehr ist
ein Grad zu finden, welcher zwischen beiden dieser Méglichkeiten liegt."
Beschaftigt man sich mit der Betzschen Theorie, so sieht man, dass Betz und
Glauert im Jahr 1926 folgendes herausfanden. Die Energieausbeute bei freifah-
renden (unummantelten) Windturbinen ist dann am hdchsten, wenn die urspring-
liche Windgeschwindigkeit v1 auf va = 1/3 * v1 weit hinter dem Rad abgebremst
wird. In der Radebene herrscht dann die Geschwindigkeit v2 = 2/3 * v1 (grafische
Darstellung dieser These'®, siehe Abb. 6).

Radebene

— o=
—

——

e ——

—_— ——
—

i ——
—

——
I I A —

vV, Vs 75

Abbildung 6: Abgebremste Stromlinien durch den Rotor einer Windturbine
Quelle: Gasch, 1996, S. 23.

Im theoretischen Fall ergibt sich eine Leistungsentnahme von:
PBetz="2*p * F * v® * Cp.Betz

wobei der Leistungsbeiwert cp.Betz = 16/27 = 0.59 ist. Geht man nun vom gins-
tigsten Fall aus, in der die Leistungsentnahme verlustfrei ist, so kann man 59%
der Windleistung nutzen.

In der Praxis sind diese Beiwerte jedoch geringer, bei widerstandsnutzenden An-
lagen liegt der Wert bei cp= 0,2 und bei auftriebsnutzenden Anlagen mit guten
Fllgelprofilen bis zu cp= 0,5.

'2\gl. Gasch, 1996, S. 22.
"® vgl. Ebenda
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3.2 Die gangigsten Rotorbauarten

3.2.1 Rotoren mit vertikaler Drehachse

Diese Variante ist, geschichtlich gesehen, wohl die alteste Bauform und wurde zu
Beginn nur als Widerstandslaufer eingesetzt. Als Beispiel kdnnen hier die etwa
1000 n.Chr. bekannt gewordenen chinesischen Widerstandslaufer mit geflochte-
nen Matten als Segel genannt werden.' Eine etwas jiingere Konstruktion wére
der Savonius Rotor von 1924 (siehe Abb. 7). Dieser wird auch heute noch einge-
setzt und ist zum Beispiel als Lufterrad auf Eisenbahnwaggons oder Lieferfahr-
zeugen sowie als Schalenkreuz fur Windgeschwindigkeitsgerate in Verwendung.
Wenige Jahre spéater entwickelte der Franzose Darrieus eine Bauform, welche
den aerodynamischen Auftrieb effektiv umsetzen konnte und deshalb auch heute
noch als Konzeption fir moderne WKA im Einsatz ist. Eine weitere Variante, wel-
che eher eine Abwandlung des Darrieus Rotor ist und somit nicht als neue Bau-
form gilt, ware der H-Rotor.” Ebenso sind Bezeichnungen wie H-
Darrieusturbinen gebrauchlich, wie man sie auch nennt. Vom technischen Stand-
punkt betrachtet, ist dieser Vertikalachsenrotor getriebelos ausgefuhrt und deren
Ringgenerator, je nach Ausfliihrung, am Boden oder im Anlagenkopf unterge-
bracht. Da jedoch kein wirtschaftlicher Erfolg in Aussicht war, wurde die Produkti-
on eingestellt, die Zukunft gehérte unbestritten den Rotoren mit horizontaler Ach-
se.’

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

=

 —

Abbildung 7: Rotoren mit Vertikaler Drehachse
Quelle: Hau, 2008, S. 66.

" vgl. Gasch, 1996, S. 10.
®Vgl. Hau, 2008, S. 68.
'® vgl. Heier, 1996, S. 12.
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3.2.2 Rotoren mit horizontaler Drehachse

Die wohl &lteste Bauform, im 12. Jahrhundert in einem Gebetbuch entdeckt, ist
wohl die Bockwindmuhle. Eingesetzt als Antriebsmaschine, ebnete sie sich ihren
Weg von England und Frankreich Gber Holland, Deutschland (13. Jh.) und sogar
bis Polen und Russland (14. Jh.)."” Was jedoch bis heute gleich geblieben ist, ist
die Tatsache, dass die Rotoren ausschliel3lich in Propellerbauart gebaut werden
und diese Bauart den Markt beherrscht. Als Grund fir diese Monopolstellung
kénnen folgende Fakten genannt werden:'®

- Durch Verstellen der Rotorblatter um die Langsachse lasst sich beim
Propellertyp dank Blatteinstellwinkelregelung die Rotordrehzahl und
Leistungsabgabe regeln. Diese dient ebenso als Schutzeinrichtung,
aber dazu spéater etwas ausfihrlicher.

- Optimale Auslegung der aerodynamischen Form der Rotorblatter und
in Folge dessen maximal zu erreichender Wirkungsgrad.

Windenergie-Konzentratoren

Der Vollstandigkeit halber, auch wenn diese nur experimentell erprobten Wind-
kraftanlagen vermutlich niemals einen praktischen Einsatz in der Wirtschaft ha-
ben werden, seien diese Sonderbauformen erwéhnt. Sie dienen als Denkanstol3,
die Leistungsausbeute, bezogen auf die Rotorkreisflache, zu vergréRern. Ziel soll
sein, den Rotor stark zu verkleinern, wobei die erzeugte Windenergie gleich oder
sogar maximiert werden soll. Nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick dieser
Sonderbauformen.

'Vgl. Gasch, 1996, S. 12.
'® Vgl. Hau, 2008, S. 69.
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Abbildung 8: Sonderbauformen von Rotoren mit horizontaler Drehachse
Quelle: Hau, 2008, S. 73.

3.3 Heutige Standardbauweise des mechanischen
Triebstrangs

Nachteilig ist die Anordnung aller Triebstrangkomponenten im Maschinenhaus
auf jeden Fall. Dies geht zu Lasten der Turmkonstruktion, welche den Rotor und
das Maschinenhaus tragen muss und so deren Festigkeit und Steifigkeit beein-
trachtigt. Kompliziert ist deswegen auch die Montage des Maschinenhaus, die
Zuganglichkeit fur die Wartung der Aggregate ist ebenso aufwéandiger.

Nichts desto trotz hat sich diese Bauweise, also die Anordnung der mechani-
schen und elektrischen Komponenten in direkter Linie im Maschinenhaus, als
heutige ,Standardbauweise” durchgesetzt. Vorteile dieser Anordnung sind die
kurzen mechanischen Ubertragungswege sowie die leicht beherrschbaren dyna-
mischen Probleme, die auftreten konnen.'®

'¥'V/gl. Hau, 2008, S. 284.
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3.3.1 Der Generatorantrieb mit Ubersetzungsgetriebe

Diese Art der Bauweise erlaubt die Verwendung konventioneller, schnelllaufender
elektrischer Generatoren. Betrachtet man die Bodenplattform, so sind alle
Triebstrangkomponenten hintereinander angeordnet. Die Komponenten sind
leicht zuganglich und im Fall einer Reparatur ohne Demontage der gesamten
Anlage einzeln tauschbar. Ein weiterer Aspekt dieser Bauweise von Windkraftan-
lagen ist die gute Verfiigbarkeit der Komponenten, da diese in der Zulieferindust-
rie entwickelt und so leicht zusammengebaut werden kénnen 2° (siehe Abb. 9).

Abbildung 9: Maschinenhaus General Electric GE 1,5 sl in Standardbauweise
Quelle: Hau, 2008, S. 284.

3.3.2 Die zweite Standardbauweise

Bereits seit etwa 1995 werden Windkraftanlagen mit getriebeloser Triebstrang
Anordnung (siehe Abb. 10) vom deutschen Hersteller Enercon in Serie gebaut
und konnten sich mittlerweile am Markt durchsetzen. Aber nicht nur von Enercon
wird dieses Konzept vertrieben, auch andere Hersteller haben es Ubernommen
und deren Vorteile erkannt, Grund genug sie als ,zweite Standardbauweise” zu
etablieren.?’

2 vgl. Hau, 2008, S. 284.
*' vgl. Ebenda
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Abbildung 10: Enercon E-40, elektr. Generator mit Direktantrieb vom Rotor
Quell: Hau, 2008, S. 286.

Ausgestattet sind die Enercon Windkraftanlagen mit einem drehzahlvariablen
direkt vom Rotor angetriebenen Synchrongenerator, welcher mit einem nachge-
schalteten Frequenzumrichter verbunden ist. Vorteil hier ist, dass der Generator
nicht auf die Netzfrequenz von 50 Hz ausgelegt werden muss, sodass der
Durchmesser und die erforderliche Polzahl in einem vertretbaren Rahmen blei-
ben.

Wichtigster Aspekt dieser Bauart ist mit Sicherheit der Entfall der komplexesten
Komponente einer Windkraftanlage und zwar das Getriebe. Selbst wenn dadurch
die Herstellungskosten aufgrund des aufwandig herzustellenden Generators nicht
geringer werden, so entfallt trotzdem der Problemfaktor Getriebe im Betrieb.
Selbstverstandlich birgt diese Bauart auch ihre Nachteile. Wie schon kurz ange-
sprochen, ist der Generator in der Herstellung sehr aufwendig, da es sich um ei-
ne Sonderentwicklung handelt. Dazu kommen noch das im Vergleich zu konven-
tionellen Anlagen hohe Gewicht und der gréRere Durchmesser. Zumindest be-
zieht sich diese Feststellung auf die elektrisch erregten Vielpolgeneratoren, wie
sie zum Beispiel in allen Enercon-Anlagen vorkommen.??

3.3.3 Was versteht man unter der Rotornabe?

Die Rotornabe, obwohl sie ein Teil des Rotors ist, ist zugleich die erste Kompo-
nente des mechanischen Triebstrangs, da sie aus konstruktiver und funktionaler
Sicht eng mit ihm verbunden ist. Dies gilt vor allem fir WKA, welche

# Vgl. Hau, 2008, S. 286.
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mit einer Blatteinstellwinkelregelung ausgestattet sind, da die Komponenten des
Blattverstellmechanismus in der Rotornabe untergebracht sind.

Gerade bei Zweiblattrotoren bt die Rotornabe eine weitere Funktion aus Sie hat

die Aufgabe, die oft unterschiedlich herrschenden Belastungsverhéltnisse des
Zweiblattrotors mit Hilfe von Gelenken auszugleichen. Einer der héchstbelasteten
Bauteile einer Windkraftanlage ist die Rotornabe, in ihr treten die gesamten Ro-
torkréfte und Momente beinahe punktférmig auf. Gerade deshalb muss hier im
Hinblick auf die Ermudungsfestigkeit und Langlebigkeit dem Material, aus dem
die Rotornabe hergestellt wird, besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Deshalb wird gerade in der Planungs- und Konstruktionsphase genau darauf ge-
achtet, lokale Spannungsspitzen zu vermeiden. Um das richtige Material auswah-
len zu kénnen, haben sich im Laufe der Zeit drei L6sungen etabliert:>

- Stahlblechkonstruktionen
- Stahlgusskorper
- Schmiedeteile

Durchgesetzt hat sich allerdings die Rotornabe als StahlguBkérper, welche im
folgenden kurz erlautert wird.

Abbildung 11: Gegossene Rotornabe einer Nordex N-80 WKA, Gewicht 15 t
Quelle: Hau, 2008, S. 289.

Da bei den dominierenden Dreiblattrotoren Rotornabengelenke nicht erforderlich
waren, konnte der Nabenkdrper starr sein. Als Werkstoff hat sich somit, wie eben
angesprochen, der Stahlgul® durchgesetzt. Vor einigen Jahrzehnten war man

% vgl. Hau, 2008, S. 289.
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allerdings noch skeptisch, was die Fertigung dynamisch hochbelasteter Gussbau-
teile betraf. Der Fortschritt in der Stahlindustrie und deren Fertigungsverfahren
konnte allerding das Misstrauen der Hersteller weichen lassen, sodass man heu-
te derartige Bauteile, wie z. B. Laufrader aus Stahlguss, im Wasserturbinenbau
einsetzt. Personen aus dem Bereich des Maschinenbau erkennen naturlich so-
fort, dass es sich bei Windkraftanlagen nicht um gewoéhnlichen Stahlguss handelt.
Hierfir werden spezielle Werkstoffkombinationen eingesetzt, die den dynami-
schen Belastungsspektrum, denen sie ausgesetzt sind, auch standhalten kénnen,
als besonders geeignet hat sich Kugelgraphit und Spharoguss erwiesen.

Bei diesen Gusswerkstoffen ist der Kohlenstoff in Kugelform in die Kristallstruktur
eingelagert, und somit wird auch die Sprédigkeit und Anrissempfindlichkeit des
normalen Graugusses immens verringert.?* Nicht zu vergessen sind jedoch die
Zweiblattrotoren dessen Doppelblatt als Ganzes in der Nabe verankert werden
kann.

Die daraus resultierenden Bauformen, wie starr und pitchend, schlagend und
pendelnd, kénnen mit einer regelungsgefihrten Bewegung um die Blattldngsach-
se zur Leistungs- und Drehzahlbegrenzung kombiniert werden.?

3.3.4 Der Blattverstellmechanismus

Gerade die groflieren Windkraftanlagen verfiigen tber Rotoren mit Blatteinstell-
winkelregelung. Der dazu gehorige Blatteinstellwinkelmechanismus hat dabei
zwei grundsétzliche Aufgaben zu erfiillen: Wichtigste Aufgabe ist der zur Leis-
tungs- und Drehzahlregelung des Rotors verstellbare Blatteinstellwinkel. Ausrei-
chend dafir sind ca. 20 bis 25 Grad. Die sekundére Aufgabe hat Einfluss auf die
Auslegung der Blattverstellmechanik, da sie den Rotor zum Stillstand bringen
muss. Deshalb missen die Rotorblatter bis zur Fahnenstellung verstellt werden
kénnen, was den Stellbereich bis auf ca. 90 Grad erhéht. Unabhangig davon,
welches Konzept bei Neuanlagen zum Tragen kommt, lasst sich die Funktion der
Blatteinstellwinkelverstellung in folgende Bereiche aufteilen:*°

Rotorblattlagerung

Um die Drehbarkeit der Rotorblatter um ihre Langsachse zu realisieren, muss es
eine Blatteinstellwinkelregelung geben. Auch wenn der notwendige Drehwinkel-
bereich und die Drehgeschwindigkeiten relativ gering sind, werden die Rotorblat-
ter fast ausschlieRlich aus Walzlager an der Blattwurzel gelagert.?”

# vgl. Hau, 2008, S. 290.
% \/gl. Gasch, 1995, S. 62.
% \/gl. Hau, 2008, S. 295.
*" vgl. Ebenda
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Blattverstellantrieb

Dieser ist bei alteren Windkraftanlagen fast ausschlief3lich durch Hydraulik An-
trieb geregelt. Bei den neueren Anlagen hat sich aber ein anderes Konzept
beliebt gemacht, hier geschieht der Antrieb mittels Elektromotoren. Wichtigste
Aspekte dafir sind die umfangreicheren Regelungs- und Antriebsmdglichkeiten,
die héhere Prazision sowie keine Dichtheitsprobleme im Hydrauliksystem.

Stellglieder

Welche Art von Stellgliedern verwendet werden, ist abhangig von der Art des An-
triebsaggregates und der raumlichen Anordnung des Blattverstellantriebs im Ma-
schinenhaus oder der Rotornabe. Die einfachste Lésung sind direkt wirkende
elektrische Stellzylinder, da sie Antriebsaggregate und Stellglieder zugleich sind.
Bei nicht direkt wirkenden Stellzylindern muss die Drehbewegung der Rotorblat-
ter um ihre Langsachse mittels mechanischen Antrieben ausgefihrt werden. Zum
Einsatz kommen Drehspindeln, Zahnradgetriebe und alle erdenkbaren Gesténge.

Energieversorgung

Da der Blattverstellantrieb mit Energie versorgt werden muss, passiert dies in den
meisten Fallen mittels Energieversorgungssystem, welche im Maschinenhaus
untergebracht sind. Bei elektrischen Systemen erfolgt die Anbindung der Stellan-
triebe und Stellzylinder mittels Schleifringlibertragung. Werden die Antriebe in der
rotierenden Rotornabe durch hydraulische Systeme versorgt, so erfolgt

dies Uber eine Drehdurchfuhrung.

Notverstellsystem

Im Normalfall kénnen gréfere Windkraftanlagen, welche Uber eine Blatteinstell-
winkelregelung verfligen, den Rotor durch Verstellen der Rotorblatter in Fahnen-
stellung abbremsen. Wird der Rotor durch Generatorabwurf namlich plétzlich last-
los, so muss die Verstellung der Rotorblatter in Fahnenstellung sehr schnell pas-
sieren damit der Rotor nicht zu schnell dreht und die Anlage keinen Schaden da-
von tragt. Da diese Rotornotstoppfunktion sehr wichtig ist verfiigen die meisten
Anlagen Uber einen zweiten unabhéngigen Notstoppantrieb. 22

Ebenso gibt es Anlagen, die durch einen mechanischen Fliehkraftmechanismus
bei Uberdrehzahl am Rotor Spoiler, Klappen und sogar Bremsfallschirme ausfah-
ren kénnen.?

2 \/gl. Hau, 2008, S. 296.
2 Vgl. Gasch, 1995, S. 74.
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3.4 Die Windrichtungsnachfiihrung

Bereits bei historischen Anlagen war die Ausrichtung des Rotors in Windrichtung
ein groRer Aufwand, erst Mitte des 18. Jahrhunderts gelang durch die Rosette
eine Automatisierung. Bis dahin wurde diese Arbeit manuell vom Betreiber tGber
einen langen Ausleger (Steert) ausgefuihrt. Aber auch heute noch ist die préazise
Windnachfilhrung keine Selbstverstandlichkeit und wird pausenlos verbessert.*
Das Azimutverstellsystem, also die motorische Windrichtungsnachfihrung des
Maschinenhauses, hat die Aufgabe, den Rotor und das Maschinenhaus automa-
tisch nach der Windrichtung auszurichten. Betrachtet man die Windrichtungs-
nachfuhrung rein funktionell, so ist diese als eigene Baugruppe anzusehen.

Sie bildet den Ubergang des Maschinenhauses zum Turmkopf, wo auch ihre
Komponenten integriert sind. Ebenfalls oft im Maschinenhaus integriert findet
man den hydraulischen oder elektrischen Stellantrieb. Weitere Komponenten des
Gesamtsystems werden in folgender Darstellung gezeigt.*’

Antriebsmotor
Getriebe

Zahnkranz

R — Azimutlager

~— Bremsring

™— Bremsen

Abbildung 12: Windrichtungsnachfiihrung mittels Wélzlagerung u. Stellantrieb
Quelle: Hau, 2008, S. 346.

0 vgl. Gasch, 1995, S. 71.
" Vgl. Hau, 2008, S. 346.
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Azimutlager

Speziell an die Azimut- oder Turmkopflager werden hohe Anforderungen gestellt,
auch sich widersprechende. Denn einerseits soll es eine mdglichst leichtgéngige
Windrichtungsnachfuhrung sowie eine lange Lebensdauer erfillen, andererseits
wird eine schwingungsgedampfte Drehhemmung wahrend des Verstellvorgangs
verlangt, um so mdgliche Gierschwingungen zu vermeiden. Gelagert wird das
Maschinenhaus auf einem grof3en Drehkranzlager (Momentlager), oft ist es bei
neueren Anlagen ein Vierpunktkugellager, in manchen Fallen werden auch noch
Walzlager mit einer besonderen Drehhemmung verwendet. Als zuverlassiges
Konzept zur Lagerung des Maschinenhaus hat sich eine sog. Gleitbahn erwie-
sen. Hier wird der Maschinenhausflansch auf Kunststoffkérpern gelagert.

Dieses Konzept kam zu Beginn zwar nur bei kleineren Anlagen zum Einsatz,
wurde jedoch aufgrund der Vorteile nach und nach auch bei grélReren Anlagen
verwendet (siehe Abbildung 13). Wie eben angesprochen, besteht der Vorteil der
Gleitlagerung darin, dass die aufwendigen Azimutbremsen und Bremsringe, wie
in Abb. 12 dargestellt, nicht mehr erforderlich sind. Es genugt in den meisten Fal-
len eine in die Verstellmotore integrierte Bremse.*
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Abbildung 13: Verstellsystem mit Azimut-Gleitlagerung NEG Micon NM52
Quelle: Hau, 2008, S. 348.

*2Vgl. Hau, 2008, S. 347.
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4 Energiespeicher

4.1 Was sind Energiespeicher?

Gesehen hat sie vermutlich schon jeder, eine der bekanntesten Méglichkeiten,
Energie zu speichern, findet in Form von Batterien bzw. Akkus statt. Ziel ist es,
eine bereits erzeugte Energie so lange zu speichern, damit man diese bei Bedarf
zu einem spateren Zeitpunkt einsetzen kann. Eine allgemeine Problematik von
Energiespeichern stellt sich hinsichtlich der Erzeugung und Nutzung. Nur in den
wenigsten Féllen lasst sich Strom auf direktem Weg speichern. Ebenso wird auf-
grund von Energieverlusten die Menge an gespeicherter Energie immer weniger
sein als die vorab fur die Erzeugung benétigte. Die Einteilung der Technologien
zur Speicherung von Strom erfolgt entsprechend ihrer Energieform (chemisch,
thermisch, mechanisch oder elektrisch), des Energietragers und des Verfahrens
zur Umwandlung und Speicherung von Energie. *°

Welche Energiespeicher gibt es also und noch wichtiger, welche eignen sich fir
die Speicherung von Energie, welche durch Windkraftanlagen erzeugt wird.

4.2 Arten von Energiespeichern und deren Einsatzgebiete.

Nachfolgend wird nun auf die Einsatzgebiete und Funktion der jeweiligen Spei-
cherform eingegangen. Es soll veranschaulicht werden, welche dieser Strom-
speicher am besten geeignet sind, die erzeugte Energie, welche durch Wind-
kraftanlagen hergestellt wird, zu speichern und bei Bedarf zu einem spéteren
Zeitpunkt wieder zu Verfiigung zu stellen. Gerade in der heutigen Zeit besteht
nicht mehr der Drang, die Windenergie am Ort des Bedarfs zu nutzen, und bis
auf wenige Ausnahmen werden Windkraftanlagen zur Stromerzeugung einge-
setzt.** Deshalb spielen die Infrastruktur der Stromnetze und, wie in diesem Kapi-
tel gezeigt wird, die Speicherformen eine wichtige Rolle, um erneuerbare Energie
konstant und nicht nur schubweise zu bestimmten Zeiten nutzen zu kénnen.

% Vgl. http://www.effiziente-energiesysteme.de entnommen am 10.03.2013 um 18:17 Uhr.
* Vgl. Hau, 2008, S. 631.
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4.2.1 Schwungradspeicher

Diese Art von Speicher gehért der mechanischen Energieform an. Ist die Spei-
cherung von groRen Energiemengen gefragt, so kommen Schwungradspeicher
zum Einsatz. Gerade in den achtziger Jahren wurde damit ausfihrlich experimen-
tiert. Hoffnung gaben damals sehr schnell rotierende Schwungrad-Rotoren aus
faserverstarktem Verbundmaterial, welche magnetisch und daher beinahe rei-
bungsfrei gelagert waren. Theoretisch waren damit Schwungrad-Speicher mit
extrem hoher Energiedichte herstellbar, die dann gro3e Mengen an Energie auf-
nehmen und Uber langere Zeitrdume verlustfrei speichern kdnnten. Die prakti-
sche und somit technische Umsetzung erwies sich dann jedoch viel schwieriger
als erwartet, und so verblasste die Idee schnell wieder.

Betrachtet man konventionell gebaute Schwungrader und Lager deren
Schwungmassen aus Stahl gefertigt sind, erkennt man, dass diese hohe Spei-
cherverluste aufgrund von Reibung aufweisen und somit als Langzeitspeicher
nicht geeignet sind. Eine Moglichkeit, diese Speicher doch im Bereich der WKA
einzusetzen, wurde schon 1950 in der Sowjetunion geboren. In diesem Fall wird
der Schwungradspeicher als Kurzzeitspeicher erfolgreich verwendet, um eine
gleichmalige Leistungsabgabe zu erreichen. Dieses Prinzip war so vielverspre-
chend, dass Enercon diese Idee weiterentwickelt und im Bereich fiir Inselanwen-
dungen mit kleineren Netzen neue Einsatzmdglichkeiten gefunden hat. Der Be-
trieb erfolgt mittels Schwungrad, welches 2,5t, wiegt in Verbindung mit einem
Asynchron-Motor/Generator-Aggregat® (siehe dazu Abbildung 14).

Abbildung 14: Schwungrad-Kurzzeitspeicher von Enercon
Quelle: Hau, 2008, S. 634.

%% Vgl. Hau, 2008, S. 634.
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4.2.2 Batterie- bzw. chemische Speicher

Um die erzeugte Windenergie nutzen zu kénnen, gerade wenn diese aul’erhalb
der Spitzenzeiten liegt und somit nicht gerade ins das Stromnetz eingespeist
wird, wére eine Uberlegung, diese in Batterien zu speichern. Doch ist das in dem
Ausmal welches bendtigt wird, méglich bzw. wirtschaftlich?

Betrachtet man den Wirkungsgrad von Blei-Akkumulatoren oder auch Lithium-
lonen-Batterien, so zeigen diese einen noch besseren Wirkungsgrad als z.B.
Pumpspeicherkraftwerke auf. Die Kehrseite allerdings macht der kurz aufgetrete-
nen Euphorie schnell ein Ende, denn dem hdheren Wirkungsgrad stehen 10 bis
sogar 100 fach héhere Herstellungskosten, bezugnehmend auf die Kapazitats-
kosten eines Pumpspeichers, gegeniuber. Weitere negative Merkmale wéren
Selbstentladung, eine kirzere Lebensdauer sowie eine geringe Anzahl an La-
dezyklen.®® AbschlieRend Iasst sich somit sagen, dass der Einsatz von Batterien
zur Speicherung und in folge dessen zur Einspeisung in das Stromnetz Uber
mehrere Tage in naher Zukunft ob ihrer geringen Lebensdauer, der geringen
Leistungskapazitdt und der hohen Produktionskosten eher fragwiirdig erscheint.
Wirtschaftlich betrachtet, finden Batteriespeicher derzeit vielmehr in Pufferspei-
chern und fiir die Kurzzeitspeicherung Verwendung.®

Sollte die Forschung auf diesem Sektor neue Technologien entdecken oder aber
auch Hybridsysteme Uberlegen, so scheint die Batteriespeicherung vielleicht
doch nicht so unwahrscheinlich wie heute.

4.2.3 Die mégliche Zukunft in vielerlei Hinsicht, Wasserstofftechnolo-
gie

Eine weitere Speicheralternative fir geeignete Langzeitspeicher ist die Brenn-
stoffzelle. Grundsétzlich ist der Betrieb einer Brennstoffzelle mit einer Reihe von
Brennstoffen mdglich, eine und diese ist wohl die bekannteste, ware Wasserstoff.
Eine indirekte Méglichkeit der Speicherung sehen Forscher auch im Zusammen-
hang mit der Solarenergietechnik. Die Speicherung dieses Mediums erfolgt
drucklos bei niedrigen Temperaturen, chemisch angelagert und auch gasférmig
unter Druck. Auch der 6kologische Aspekt, namlich dass es ein umweltfreundli-
cher Brenn- bzw. Treibstoff ist, wire gegeben.*®

Die Realitat sieht jedoch noch anders aus, der oft entscheidende wirtschaftliche
Aspekt macht auch dieser Technologie vorerst einen Strich durch die Rechnung.

% vgl. Popp, 2010, S. 56.
" Vgl. Hau, 2008, S. 635.
%8 Vgl. Ebenda
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Momentan ist die elektrolytische Wasserstofferzeugung und -speicherung einfach
nicht fir den Betrieb von gro3-technischen Anwendungen geeignet. Es wurden
zwar schon Anlagen im Jahr 2010 mit Wirkungsgraden von bis zu 20% erreicht
und Steigerungspotenziale auf 30 bis 50% gesehen, da dies jedoch noch zu ge-
ring ist, steht auch diese Form der Energiespeicherung nicht zur Debatte.*

4.2.4 Der Einsatz von Druckluftspeichern

Eine Technologie, die Potenzial hat und im Kombination mit WKA bereits erfolg-
reich in Betrieb ist, sind die Druckluftkavernenspeicher in zahlreicher Fachliteratur
als CAES-Kraftwerke (Compressed Air Energy Storage) bezeichnet. Der Einsatz
dieser Speicher wird besonders bei Offshore-WKA mit Netzproblemen diskutiert.
Abbildung 15 zeigt dieses Problem und bietet einen schematischen Aufbau des
Funktionsprinzips. Um diese Art von Speichern nutzen zu kénnen, ist die Reali-
sierung von Speichermdéglichkeiten von groter Bedeutung. Gemeint sind hier
grolde Rdume oder auch von Menschenhand geschaffene Behalter, in denen die
komprimierte Luft gespeichert werden kann. Eine hervorragende Speichermég-
lichkeit bilden hier im Salzbergbau entstandene unterirdische Kavernen. Nicht nur
theoretisch, sondern auch in der Praxis ist diese Kombination aus WKA und
Druckluftspeicher bereits seit 1978 in Huntdorf/Niedersachsen im Einsatz und
gleicht den Bedarf eines nahegelegenen Grol3kraftwerks aus. Das Konzept die-
ser Speichertechnologie ist grundsatzlich schnell erklart. Luftverdichter, die durch
Gasturbinen angetrieben werden, komprimieren die Luft auf ca. 50 bis 70 bar und
speichern diese in Salzstécken ein. Bei Bedarf kann das vorhin genannte Grol3-
kraftwerk mit etwa 290 MW Uber einen Zeitraum von ca. 2 Stunden versorgt wer-
den, in dem nun die gespeicherte und komprimierte Luft entnommen wird und
einen Stromgenerator antreibt, welcher den erzeugten Strom in das Netz ein-
speist.*> Nachteil der Druckluftspeicher sind nicht nur die hohen Investitionskos-
ten, sondern der leider geringe Gesamtwirkungsgrad. Bei diabatischen Syste-
men, also ohne Warmerlckgewinnung, liegt der zu erreichende Wirkungsgrad
zwischen 40% und 60%. Ist eine Warmertickgewinnung in das System integriert,
spricht man von adiabatisch, und der Wirkungsgrad erreicht bis zu 70%. Druck-
luftspeicher kdénnen aber eine Alternative zu Pumpspeicherkraftwerken sein,
wenn es vorhandene, zur Speicherung bendtige Hohlrdume gibt und die Investiti-
onskosten gerechtfertigt sind. Das Speicherpotenzial und der Wirkungsgrad ent-
sprechen aber auch hier leider nicht den Erwartungen.*'

% vgl. Popp, 2010, S. 55.
*0vgl. Hau, 2008, S. 637.
*vgl. Popp, 2010, S. 54.
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Abbildung 15: Druckluftkavernenspeicher in Kombination mit einer WKA
Quelle: Hau, 2008, S. 637.

4.2.5 Pumpspeicherkraftwerke

Ein Energiespeicherverfahren, welches mit den schon heute bereitstehenden Mit-
teln verfugbar ist, waren Pumpspeicherkraftwerke. Technologisch betrachtet, ist
es jedoch enttduschend, da dies die alteste Form der Energiespeicherung ist,
welche annahernd wirtschaftlich anzuwenden ist.

Das Prinzip ist einfach, durch WKA erzeugte Energie speist eine Pumpe, welche
Wasser in ein dafur geeignetes Becken/Wasserreservoir beférdert. Dort gespei-
chert, ist es jederzeit wieder abrufbar und kann durch seine potenzielle Energie,
welche freigesetzt wird, eine Turbine antreiben, die wiederum gekoppelt an einen
Generator Strom erzeugt und diesen in das Stromnetz einspeist.*?

Doch von welcher Energie sprechen wir hier. Das Gewicht von einem Kubikmeter
Wasser entspricht 1000kg. Betrachtet man diese Daten, ausgehend von einer
Hb6he von 400m, so ergibt sich:

Die potenzielle Energie Epot = 1000kg x9,81 m/s?>x 400m =
3,924 MWs = 1,09 kWh
Der erreichte Wirkungsgrad moderner Pumpspeicherkraftwerke liegt bereits bei
80%.*

Warum wird dieses Energiespeicherverfahren also nicht flichendeckend umge-
setzt. Selbst wenn die topografischen Verhaltnisse gegeben wéren, so scheitert
es noch an den hohen Investitionskosten von mehr als 5000 €/kW.*

*2Vgl. Hau, 2008, S. 636.
*3Vgl. Popp, 2010, S. 42.
* Ebenda, 2008, S. 237.
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4.2.6 Ringwallspeicher

Sie sind ein weiteres Energiespeicherverfahren, welches Wasser als Energie-
speicher nutzt.

Betrachtet man Gebiete mit groRrdumig ertragreichen Standorten fir Windener-
gie, so sind hier nicht die topografischen Mdéglichkeiten gegeben, um Pumpspei-
cher in das Gelande zu integrieren. N6tig dazu waren Landschaften mit grof3en
Hbéhenunterschieden, die es zulassen, in den Berg- und Tallagen im Volumen
aufeinander abgestimmte Stauseen anzulegen. Es folgt daher die Uberlegung,
kiinstliche Landschaften, die als Energiespeicher dienen sollen, dort zu errichten,
wo Windenergie im grof3en Umfang unter giinstigen Voraussetzungen gewonnen
werden kann. Die einfachste L&sung einer kinstlich angelegten Landschaft bietet
sich hier in Form eines Wall mit zentralem Oberbecken und einer sich darunter
befindlichen Ringflache als Unterbecken.*® Siehe dazu folgende Abbildung:

Abbildung 16: Ringwallspeicher fiir das ,,flache Land*
Quelle: Popp, 2010, S. 47

Einziges Problem, Ringwallspeicher sind bis dato mehr oder weniger Theorie und
keinesfalls fur die Serienanwendung geeignet. Doch auch diese Technologie ist
ein Hoffnungstrager fur die Zukunft.

* vgl. Popp, 2010, S. 47.
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5 Selbstversorgung einer kleinen Gemeinde mit-

tels Windkraftanlagen

5.1 Einleitung

Dieses Kapitel beschéftigt sich unter anderem mit den Zukunftsaussichten von
Windkraftanlagen in Osterreich, deren Potenzial, Aufstellungsorten und dem
Marktanteil erneuerbarer Energie am 6sterreichischen Energiesektor.

Dartber hinaus werden die Projektphasen, welche zur Errichtung und Betrieb
einer WKA nétig sind, beschrieben. Aufbauend darauf, wird anhand eines Bei-
spiels untersucht, ob die selbststdndige Stromversorgung der Haushalte einer
kleinen Gemeinde mittels WKA mdglich und vielmehr, ob dieser Lésungsansatz
auf langere Zeit ginstigeren Strom bietet.

5.2 Energiebilanz am 6sterreichischen Markt.

Energiebilanzen im Allgemeinen reflektieren den Energiefluss durch das sozio-
6konomische System wieder, es erfolgt durch einen Vergleich von Aufkommen
und Verwendung. Gegentber dem Jahr 2010 etwa sank der energetische End-
verbrauch um 3,9% auf 1.089.184 Terajoule (TJ) und somit unter das Niveau von
2005. Als Ursache werden warmere Temperaturen im Jahr 2011 und die Erhé-
hung der Mineralélsteuer per 01.01.2011 gesehen.

Gestiegen jedoch ist der Anteil der Erneuerbaren Energien im Jahr 2011 (31%)
um etwa 0,4% gegenlber 2010. 2005 waren es nur 23,8%. Erreicht wurde dieser
Anstieg durch mannigfaltige Mallinahmen wie Aufklarungsaktionen, Férderungen
und Schaffung gesetzlicher Rahmenbedingungen.

Aus einer Analyse auf Energietrdgerebene im Jahr 2011 geht hervor dass der
erneuerbare Strom (aus Windkraft, Wasser, Photovoltaik, Erdwarme und Bio-
masse) mit immerhin 64,6% den hdchsten Anteil am Gesamtstromverbrauch er-
reicht. Aus sektoraler Betrachtungsweise fiihrt die Landwirtschaft mit 44,7%, be-
zogen auf den direkten Einsatz von EE, dicht gefolgt von privaten Haushalten mit
41,1%, Schlusslicht sind die Dienstleistungen mit 14,1%.°

6 Vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und _umwelt/umwelt/oeko-

steuern/index.html entnommen am 27.03.2013 um 17:19 Uhr
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Folgende Grafik soll veranschaulichen, welches Potenzial EE (erneuerbare
Energie) mit sich bringt und wie stark deren Ausbau voranschreitet.
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Abbildung 17: Ausbau der Windkraft in Osterreich

Quelle: http://www.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1047

5.3 Das Okostromgesetz und die Verbraucherstruktur der
osterreichischen Haushalte

Bereits im Juli 2011 wurde das neue Okostromgesetz 2012 beschlossen und ist
am 1. Juli 2012 in Kraft getreten. Es sieht fir erzeugten Strom aus EE eine Ab-
nahmepflicht zu festen Einspeistarifen vor. Geférdert wird dies durch die
Okostromabwicklungsstelle OeMAG, welche fiir die Abschliisse von Férderver-
tragen verpflichtet ist. Flr rohstoffabhangige Anlagen wie Biomasse oder Biogas
gilt eine Tariflaufzeit von 15 Jahre, fir WKA und Photovoltaik sind es 13 Jahre.

Ausbauziele:
Dank dem OSG 2012 gibt es nun langfristige Perspektiven fir die Stromerzeu-

gung aus EE. Laut §4 Abs 4 wurden fur den Zeitraum 2010 bis 2020 folgende
Ausbauziele in Osterreich vereinbart:
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- Windkraft plus 2000 MW

- Photovoltaik plus 1200 MW

- Wasserkraft plus 1000 MW

- Biomasse/Biogas plus 200 MW

Ein zusatzliches Ziel bis 2015 fiir die Windkraft sind weitere 700MW.*
Einspeistarife:

Sie werden in der Okostrom-Einspeiseverordnung festgelegt und betragen fiir
das Jahr 2013 9,45 Eurocent/kWh, zum Vergleich 2012 waren es noch 9,50 Eu-
rocent/kWh. Der neue Tarif ist ab 01.01.2013 fur alle Vertrage glltig, fir die ein
Antrag auf Kontrahierung bei der Okostromabwicklungsstelle bis zur Erlassung
einer neuen Tarifverordnung gestellt wird. Gibt es jedoch Vertrdge fur Anlagen,
die zu einem friiheren Zeitpunkt abgeschlossen wurden, so gelten Tarif und Lauf-
zeit gemaf dessen Konditionen.

Tariflaufzeit und Inbetriebnahmefrist:

Laut §16 OSG 2012 betragt die Dauer der Kontrahierungspflicht fir WKA 13 Jah-
re ab Kontrahierung. Der Beginn der Tariflaufzeit startet mit der Abnahme von
Okostrom durch die Okostromabwicklungsstelle gemaR §12.

Die Inbetriebnahmefrist betragt 36 Monate ab Vertragsabschluss statt wie bisher
24 Monate (§15 Abs 6). Wurde ein Vertrag vor dem Inkrafttreten des OSG 2012
abgeschlossen, so gilt das ,alte“ OSG (§10 Abs 5, also 24 Monate)

Férderungen im Okostromgesetz:

Fir neue Okostromanlagen ist ein jahrliches Unterstiitzungsvolumen von 50 Mio.
Euro vorgesehen, davon stehen laut §23 Abs 3 allein 11,5 Mio. Euro fur Wind-
kraft zur Verfigung.

Vergeben werden die daflir vorgesehenen Fordervertrdge durch die OeMAG wie
bisher durch das First-come-first-served-Prinzip.

Die Aufbringung der Férdermittel erfolgt zum einen tiber eine Okostrompauschale
und zum anderen mittels Okostromférderbeitrag. Die Pauschale ist laut §45 von
allen Endverbrauchern einzuheben, welche an das 6ffentliche Netz angeschlos-
sen sind. Gestaffelt nach Netzebene sind das 11€ auf Netzebene 7, 320€ auf
Netzebene 6 und bis zu 35.000€ auf Netzebene 1 bis 3.

4 Vgl. http://www.igwindkraft.at/?mdoc_id=1014571 entnommen am 27.03.2013 um 17:47 Uhr
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Ebenso hat der Wirtschaftsminister nach 8§48 jahrlich im Vorhinein einen
Okostromférderbeitrag zu verordnen, der von allen allen an das &ffentliche Netz
angeschlossenen Endverbrauchern einzuheben ist.*®

Verbraucherstruktur der osterreichischen Haushalte:

Um spater in diesem Kapitel das Beispiel zur Berechnung der bendétigten Ener-
gieleistung der Windkraftanlagen darstellen zu kénnen ist es wichtig den durch-
schnittlichen Energieverbrauch der ¢sterreichischen Haushalte pro Jahr/ pro Per-
son zu ermitteln.

Folgender Wert wurde zur Ermittlung herangezogen:
2050 kWH*

5.4 Die Phasen der Projektentwicklung

5.4.1 Aufstellungsorte mit hohem Potenzial

Die Planung zur Windenergienutzung beginnt mit der Suche nach einem geeig-
neten Standort welcher ausreichende Windgeschwindigkeiten erwarten lasst. In
dicht besiedelten Landern, wie etwa Deutschland, Holland oder auch Danemark
sind die rdumlichen Verhéltnisse im Bezug auf die Besiedelung von entscheiden-
der Bedeutung. Es muss die fir einen Windpark ausreichende Flache gefunden
werden. In Landern mit eher dinner Besiedelung ist es wiederum schwieriger,
den geeigneten Anschluss an das Stromnetz sicherzustellen. *°

Um nun einen geeigneten Ort in einer dsterreichischen Gemeinde zu finden, wel-
cher genug Potenzial bietet, um diesen auch Uber das ganze Jahr nachhaltig mit
erneuerbarer Energie zu versorgen, sollen folgende Abbildungen bei den Uberle-
gungen helfen. Die Karten stellen die Windverhaltnisse mit deren durchschnittli-
chen Jahreswindgeschwindigkeiten in Osterreich, 50 Meter (iber dem Grund dar.
Es wird einmal die Windsituation in Gesamt-O gezeigt und weiters eine genauere
Betrachtungsweise des Bundeslandes, welches als Aufstellungsort fur die fiktive
WKA dienen soll.

48 Vgl. Ebendar entnommen am 01.04.2013 um 09:57 Uhr

49 Vgl. www.statistik.at Pdf ,Modellierung des Stromverbrauchs in den privaten Haushalten* S.20
Tab. 5

*% vgl. Hau, 2008, S. 722.
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Abbildung 18: Windgeschwindigkeiten 50m iiber Grund.

http://www.windatlas.at/

Aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten von Durchschnittlich 5,5 bis 6,5 m/s,
welche hier im Jahr erreicht werden, fallt die Entscheidung auf den Ort Zistersdorf
in Niederdsterreich (siehe Abbildung). Die Einwohnerzahl 2013 betragt laut Sta-

tistik Austria 5451°' Einwohner.
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Abbildung 19: Zistersdorf in Niederdsterreich.
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=

E0m G Groealfmis] |
Huheeaa
e Waechi
it oy v 400 . Grvand frvs]
-
4 Eex
i
..... -
)
=
£
A
[ 2]
EN
Ut Lovive
Varen - T
Trgende
miltiere
Jnhreswindgeschwindighet
In 50m i.Grund [mfs]
i - <35
Basuskarte - 45. 45
Prynken B 4555
f - ! 5565
Strestmap

E b5 75
Satmag 7505
A45-985

Hybnd vas

" vgl. http://www.statistik.at/web_de/statistiken/bevoelkerung/volkszaehlungen

registerzaehlungen/index.html entnommen am 02.04.2013 um 11:28 Uhr

Selbstversorgung einer kleinen Gemeinde mittels Windkraftanlagen

41

L)

e



5.4.2 Technische Vorplanung und Informationsarbeit

Bevor nun mit dem Genehmigungsverfahren begonnen werden kann, benétigt es
eine gewisse technische Vorplanung. Jede Baugenehmigung ist anlagenbezogen
und bedarf einer groben Beschreibung und Definition. Es sollte eine erste Ausle-
gung der Feldgeometrie des geplanten Windparks erstellt und die nach dem je-
weiligen Land bzw. Bundesland vorgeschriebenen Mindestabstédnde zu Grund-
stiicken und Bebauung in der Umgebung eingehalten werden.*?

Nachfolgend ein Auszug der Mindestabstande in Osterreich, Niederdsterreich:>?

- Die dafiir nétige Rechtsgrundlage ist in §19 Abs 2 Z19 ROG und §19 Abs
3a ROG zu finden.
- Widmung: Grinland Windkraftanlage
- Abstande (WKA ab 20kW):
() 1200m zu gewidm. Wohnbauland u. Bauland Sondergebiet mit erhéh-
tem
Schutzanspruch
() 750m zu landwirtschaftlichen Wohngeb&uden u. erhaltenswerten
Gebéuden im Grinland, Kleingarten, Campingplatzen
() 2000m zu gewidm. Wohnbauland d. Nachbargemeinde, bei Zustimmung
der Nachbargemeinde nur 1200m

Ebenso wichtig wie die technischen Aspekte ist die Einbeziehung der Bevélke-
rung und der Gemeinde. Wie bereits angefiihrt, muss laut NO Raumordnungsge-
setz die beanspruchte Flache in ,Grunland-Windkraftanlage® umgewidmet wer-
den, da ohne nétige Aufklarung der Gemeine die Umsetzung des Projekts nicht
moglich ist.

5.4.3 Genehmigungsverfahren und gesetzlicher Rahmen

Da WKA im Allgemeinen den gesetzlichen Bestimmungen fir die Errichtung von
Bauwerken unterstellt sind missen, verschiedene Aspekte beachtet werden:**

- Baurecht

- Raumordnungsrecht (Fl&chenwidmung)

- Elektrizitatsrecht

- Naturschutzrecht

- Luftfahrtrecht

- Umweltvertraglichkeitsprifungsrecht

°2Vgl. Hau, 2008, S. 723
% Vgl. http://www.igwindkraft.at/redsystem/mmedia/2012.06.04/1338818183.pdf
Entnommen am 02.04.2013 um 12:30 Uhr
> Vgl. http://www.igwindkraft.at/?mdoc_id=1000165 entnommen am 02.04.2013 um 12:41 Uhr
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Bau-, Elektrizitits-, Natur- und Luftfahrtrecht:>®

Sieht man vom Luftfahrtrecht ab, so sind die verschiedenen Agenda in den Bun-
deslandern unterschiedlich geregelt. Fiir das NO Baurecht gilt, Stromerzeu-
gungsanlagen, die einer elektrizitdtsrechtlichen Genehmigung bedirfen, sind von
der NO Bauordnung 1996 ausgenommen, die dazu nétigen baurechtlichen As-
pekte werden im Elektrizitatsrecht-Verfahren berticksichtigt.

In jedem Fall muss aber in erster Instanz mit der Baubehérde und mit der Lan-
des-regierung Kontakt aufgenommen werden.

Zusténdig fur die Baubehérde in erster Instanz ist der Birgermeister bzw. das
Magistrat.

Die Landesregierung wiederum ist zustandig fur die elektrizitatsrechtliche, die
naturschutzrechtliche und die luftfahrbehdérdliche Bewilligung.

Umweltvertrédglichkeitspriifungsrecht:*®

Im vereinfachten Verfahren sieht der Gesetzgeber auch eine Umweltvertraglich-
keitsprifungspflicht fir Windparks mit mindestens 20 Anlagen oder 20 MW vor.
Befindet sich der Aufstellungsort jedoch in einem schutzwirdigen Gebiet, so fallt
die Uberpriifungspflicht schon bei 10 Anlagen oder 10 MW an. Kommt es zu ei-
nem UVP-Verfahren, so wird eine Verfahrenskonzentration eingeleitet und alle
anderen ausstandigen Verfahren werden im Zuge des UVP-Verfahrens abge-
handelt.

Das Problem, welches sich hier nun abzeichnet, besteht im Ausgleich der wider-
streitenden Interessen, welche sich aus diesen formalen Hirden ergeben. Dies
erklart auch die langen Planungszeitraume. Die Planer sind dazu angehalten,
den Prozess aktiv zu steuern und zu beschleunigen und die im Laufe des Verfah-
rens erforderlichen Umweltgutachten schnellstmdéglich zu beschaffen.

Gerade bei gréReren Windparkprojekten, speziell in Deutschland und weiteren
Landern mit hoher Anzahl an WKA, werden daher in den meisten Féllen eigens
zu diesem Zweck Gesellschaften gegrindet, die solche Projekte realisieren sol-
len und betreiben. So gibt es daher in Deutschland mittlerweile viele Rechtsan-
walte, die sich auf solche Modelle spezialisiert haben.®’

%% Vgl. http://www.igwindkraft.at/?mdoc_id=1000165 entnommen am 02.04.2012 um 13:21 Uhr
% Ebenda
*’ vgl. Hau, 2008, S. 723.
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Nachfolgende Abbildung zeigt das Ablaufschema eines Genehmigungsverfah-
rens:

Ablaufschema GENEHMIGUNGSVERFAHREN

Dberpriifing Standorteignmg
v
NATURSCHUTZRECHTL. | | LUFTFAHRTBEHORDL.
Verfalren (BE oder Magistra) | | Bewilligung (Acu d NO LRog)
Vorgespriche Vorgespriche

Abbildung 20: Ablaufschema Genehmigungsverfahren in Osterreich
Quelle: http://www.igwindkraft.at/redsystem/mmedia/2004.12.16/
1103205575.pdf
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5.5 Kostenaufstellung der Windkraftanlage in Zistersdorf

Nachfolgend soll nun anhand des fiktiven Windparks aufgeschlisselt werden, mit
welchen Kosten zu rechnen ist. Die Darstellung und Ermittlung erfolgt anhand
von Vergleichswerten aus Literatur und ermittelten Durchschnittswerten aus dem
Internet, da ein mafgeschneidertes Angebot fir die anfallenden Kosten, begin-
nend von der Planung, der WKA selbst, Baugrinde und samtliche Projektkosten
von den Firmen leider nicht zu bekommen war.

5.5.1 Erforderliche Anlagengréfe

Um nun die Gesamtleistung des Windparks in Zistersdorf zu ermitteln, werden
die Werte aus Kapitel 5.3 und 5.4.1 herangezogen.

Nachfolgend wird nun aus der Einwohnerzahl 5451 und dem durchschnittlichen
Stromverbrauch pro Kopf pro Jahr mit 2050 kWh der Gesamtenergiebedarf der

Haushalte von Zistersdorf ermittelt.

Gesamtenergiebedarf der Einwohner fiir deren Haushalt im Jahr:

5451 Einwohner * 2050 kWh = 11.174.550 kWh entspricht 11.174,550 [MWh]

Theoretische Enerqgieleistung der Windkraftanlage pro Jahr:

Um diesen Bedarf decken zu kénnen, wird fir die ermittelte Energieleistung der
Einwohner folgende Windkraftanlage zur Berechnung herangezogen:

1 Stk. WKA der Firma Enercon, Type E-82 / 2000 kW
- Nennleistung: 2000 kW
- Rotordurchmesser: 82m
- Nabenhdhe: 78m
- Anlagenkonzept: getriebelos, variable Drehzahl, Einzelblattverstellung
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Zur Berechnung wurden folgende Parameter verwendet und in einem Leistungs-
kalkulator die theoretische Erzeugungsleitung errechnet:*®

- Mittlere Windgeschwindigkeit 5,4 m/s
- Nabenhdhe: 78m

- Rauhigkeitslange: 0,170 m

- Formparameter: 2

- Flache: 5281 m?

- Sicherheitsabschlag 5%

Erqibt eine theoretische jéhrliche Energieleistung von: 14512,00 [MWh] je Anla-

ge
Es wird also 1 Stk. Enercon Type E-82 benétigt.

5.5.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse mit Finanzierungsbeispiel der Raiffe-
isenbank

Ziel ist es einen Vergleich darzustellen, ob es nun ginstiger ist, in einen Wind-
park zu investieren, oder herkdmmlichen Strom von Energielieferanten zu bezie-
hen. Die Investitionskosten werden in diesem Fall anhand einer Fremdfinanzie-
rung dargestellt und mittels statischer Betrachtungsweise ermittelt.

Statische Betrachtungsweise:

Dies bedeutet, dass flir die nachfolgend genannten EinflussgréRen, konkrete
Zahlenwerte vorliegen. In diesem Fall sollte eine Wirtschaftlichkeitsanalyse oder
auch genannt, ,statische” Berechnung der moglichen Stromerzeugungskosten
durchgefiihrt werden. Diese Analyse zeigt das Potential und kann bei den Investi-
tionsentscheidungen der Investoren sehr hilfreich sein.

Es wird bewusst auf die ,dynamische” Wirtschaftlichkeitsberechnung verzichtet,
da sie spekulative Elemente in die Berechnung miteinbezieht. Die Einflussfakto-
ren bestehen dann nicht mehr aus konkreten Zahlenwerten und dem wirtschaftli-
chen Potential der Technik, sondern auch aus Einschatzungen und deren prog-
nostizierten Entwicklungen Ubern einen langeren Zeitraum.

%8 Vgl _http://www.renewable-energy-concepts.com/german/windenergie/

wind-basiswisssen/kalkulator-windkraft-berechnen.html Entnommen am 02.04.2012 um
15:15 Uhr
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Folgende Zahlenwerte sind gegeben:°

Kredit: EUR 2.730.000€
Kalkulationszinsatz: 5%
Kreditlaufzeit: 12 Jahre

Bei einer Eigenkapitalquote von : 0 %
Gesamtinvestition: EUR 2.730.000,-

Berechnung der jéhrlichen Kapitalkosten (Annuitat in % des eingesetzten Kapi-

tals):

ﬁ:L
(1+2)* -1  A=11,28%

Die Kosten fur die Windkraftanlage (2000 kWh) wurden mit EUR 1050,- pro kWh
angenommen, zusatzlich noch ca. 30% fur Planung und techn. Infrastruktur. Dies

ergibt Investitionskosten von ca. EUR 1365,- pro kWh.®°

Investitionskosten

Ab Werkpreis der Windkraftanlage

Kosten fir Planung und techn. Infrastruktur ( 30% v. Ab Werk Preis)
Gesamte Investitionskosten

2.100.000,00 €
630.000,00 €
2.730.000,00 €

Jéahrliche Kosten

Wartung & Instandhaltung, Versicherung, Pacht, Netzdienstleitung
(4% v. ab Werk Preis)

Kapitaldienst (Kalkulatorischer Zinssatz 5% p.a.)

112 Jahre (durchschnittliche Annuitat 11,28%)

84.000,00 €

307.944,00 €

Jahrlich "bendtigte"” Energielieferung (theoretisch méglich 14.512.000 kWh)
Annahme ist der optimalste Fall v. 98% techn. Verflgbarkeit,
techn. Verluste und 5% Sicherheitsabschlag

11.174.550 kWh

Spezifische Investitionskosten bezogen auf Jahresenergielieferung 0,24 € / kWh
Die Stromerzeugungskosten betragen somit bei einer
Amortisation in 12 Jahren 0,035 € /kWh

Abbildung 21: Stromerzeugungskosten
Quelle: Eigene Darstellung

Die tatsachlichen Stromkosten pro Einwohner betragen daher:
Jahrliche Kosten dividiert durch die Einwohnerzahl: 71,90€
Zuzlglich gesetzlicher Netzgeblihren: 150,97€

% Vgl. Finanzierungsangebot der Raiffeisenbank vom 17.05.2013
% vgl. Hau, 2008, S. 826-847.
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Bei einem durchschnittlichen Bedarf von 2050 kWh waren das umgerechnet
0,109€/kWh.

5.5.3 Herkdmmlicher Strom von Energielieferanten

Um fair zu bleiben, wurde der nachfolgende Strompreis anhand folgender Aus-
wahlkriterien ermittelt:®’

- Frei von Atomstrom

- Nur Okostrom-Anbieter mit 8sterreichischem Umweltzeichen
- Gesamtrechnung aus einer Hand

- Stromverbrauch 2050 kWh / Jahr

- Postleitzahl A-2225

Erfillt haben diese Kriterien 2 Lieferanten mit insgesamt 5 Tarifen. Diese waren
+LAAE-Naturstrom® und die Firma ,,oekostrom®.

Der Durchschnittspreis der Tarife lag bei: 444,80€ pro Jahr.

Bedeutet bei angegebenem Jahresverbrauch, Kosten von: 0,22€ pro kWh.

5.5.4 Kostenvergleich WKA und herkémmlicher Energielieferant

Vergleicht man die Kosten in den ersten 12 Jahren, so wird schnell klar, welches
Potenzial in Windkraftanlagen steck und wie hoch die Kostenersparnis fiir die
Haushalte ist.

Preiserh6hungen und der Einspeisungserlés der Uberschissigen Energie der
WKA wurden in beiden Fallen nicht berlcksichtigt um einen seridsen Vergleich
ohne Spekulation Uber zukinftige Energiepreise darzustellen.

%" vgl. https://durchblicker.at/strom/vergleich/ergebnis#
d0573639d420d924b8c5¢c56b7b731125b0c170bd enthommen am 28.05.2013 um 13:09
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Abbildung 22: Gegeniiberstellung der Stromkosten pro Einwohner
Quelle: Eigene Darstellung
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6 Auswirkungen auf den Menschen und seine

Umwelt

6.1 Einleitung

Wenn man von Energieerzeugung spricht, muss man heute auch ganz klar die
Auswirkungen in Betracht ziehen, welche sich auf unsere Umwelt beziehen.
Speziell die WKA sind zwar nicht fir die Verunreinigung unserer Atmosphére
verantwortlich, und sie erzeugen auch keine radioaktiven Abfélle, Kohlendioxyd,
Schwefel oder Kohlenwasserstoffe, dennoch resultieren aus dem Betrieb fur die
Umwelt relevante Auswirkungen, die erwahnt werden muissen.

Betrachtet man die UA einzelner Anlagen, die sich auf die unmittelbare Umge-
bung konzentrieren, besteht schon bei der Standortwahl die Mdglichkeit, die Um-
weltprobleme zu vermeiden. Ebenso dank langjéhriger Erfahrungen und genauen
Berechnungen ist es mittlerweile mdglich, die Auswirkungen ziemlich exakt zu
belegen. Dazu z&hlen die Gerauschentwicklung, der Schattenwurf, eventuelle
Beeintrachtigungen von Funk und Fernsehen sowie die Auswirkungen auf die
Tier- und Pflanzenwelt. Nicht zu vergessen ist ein weiterer Aspekt, welcher oft fir
grolden Widerstand der Bevdlkerung sorgt. Gemeint ist die optische Wirkung auf
das Landschaftsbild, welches von jedem subjektiv betrachtet wird.

Zwar sind die globalen Auswirkungen fur jeden einzelnen nicht unmittelbar fest-
stellbar, so gilt trotzdem zu bedenken, dass jede von WKA erzeugte Kilowatt-
stunde an elektrischer Energie gleichzeitig den Riickgang von fossilen Brennstof-
fen bedeuten kann und somit auch die damit verbundenen Emissionen fir die
Atmosphare.®?

6.2 Gerauschentwicklungen von WKA

Es sollte einem bewusst sein, dass WKA nicht gerduschlos arbeiten. Das von
ihnen erzeugte Betriebsgerausch ist bis zu einer bestimmten Entfernung hérbar.
Friher, bei den traditionellen Windmuhlen gab es keinen Grund fiir Beschwer-
den, da dieses Gerausch als dumpf und nicht stérend empfunden wurde. Anders
heute, bei einigen modernen WKA, deren Gerduschemission einen technischen
Ursprung hat.

®2 vgl. Hau, 2008, S.597.

Auswirkungen auf den Menschen und seine Umwelt
50



Wichtig daher fur die Hersteller in erster Linie ist es, die Gerduschentwicklungen
durch Forschung und konstruktive Anderungen an Anlagenteilen zu minimieren.
Fir den Betreiber gilt es zu planen, welche Anlage im jeweiligen Gebiet zum Ein-
satz kommen wird, da die Emissionswerte je nach Anlagentyp variieren.®®

6.2.1 KenngréBen und Immissionswerte

Um die spezifischen Gerauschquellen an WKA zu beschreiben, sollte man sich
zunachst Uber die Kennwerte der Akustik im Klaren werden. Die Gerduschent-
wicklung und die daraus entstehende Wahrnehmung ist fur alle Menschen sub-
jektiv und somit ein Problem bei der Erstellung eines Beurteilungsmalistabs.
Die wohl wichtigste Kennzahl fir Gerauschintensitdt am Ort der Wahrnehmung
ist der Schalldruckpegel, welcher mit dem Symbol ,dB(A)* bezeichnet wird.®*

Der Schalldruckpegel ist gesetzlich vorgeschrieben und durch die Gerduschquel-
le, welche auch als ,Dauerbeléastigung® bezeichnet wird, an einem bestimmten
Ort definiert. In Deutschland etwa gelten die Richtwerte It. DIN 45645-1, welche
friher als ,Technische Anleitung L&rm“ (kurz TA-Larm) bezeichnet wurden.
Nachfolgend einige Grenzwerte, welche von der Tageszeit und dem Umge-
bungscharakter abhangig sind:®°

- Umgebungen mit gewerblichen Anlagen
Tag: 65dB (A)
Nacht: 50 dB (A)
- Umgebungen mit gewerbl. Anlagen und Wohnungen
Tag: 60 dB (A)
Nacht: 45 dB (A)
- Vorwiegend Wohngebiete und Kleinsiedlungen
Tag: 55 dB (A)
Nacht: 40 dB (A)
- Ausschlielich Wohngebiete
Tag: 50 dB (A)
Nacht: 35 dB (A)

% Vgl. Hau, 2008, S. 602.
o4 Vgl.http://www.repoweringkommunal.de/fileadmin/user_upload/upload/Schall/

wkaluanrwgeraueschverhalten.pdf Entnommen am 07.04.2013 um 13:35 Uhr

%% vgl. http://www.umweltbundesamt.de/laermprobleme/publikationen/talaerm.pdf
Entnommen am 07.04.20.13 um 13:49 Uhr
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Auch WKA miussen diese Vorschriften beachten. Wichtig dabei ist es, die natrli-
chen Umgebungsgerausche mit der Zunahme der Windgeschwindigkeit mit ein-
zubeziehen. Korrekt ware daher eine sinnvolle Interpretation der zulassigen Im-
missionsrichtlinien in Abh&ngigkeit des ,Stérpegels. Gemeint ist hier der Ge-
rduschpegel, den die WKA Uber dem windabhangigen Hintergrundgerdusch er-
zeugt. Diese Hintergrundgerdusche entstehen durch die Umstrémung von Hin-
dernissen wie Gebdude, Baume und auch Gras, und nehmen je nach Windge-
schwindigkeit zu oder ab. Bei Zunahme der Windgeschwindigkeit m/s etwa steigt
der Schalldruckpegel um etwa 2,5 dB (A) an.®

Liegen ferner keine Messungen des Hintergrundpegels vor, so lasst sich der Hin-
tergrundschallpegel L, wie folgt berechnen:

La= 27,7 dB + 2,5v,, dB

Die Gerauschquelle selbst wird tber den Schallleistungspegel Lw definiert. Durch
diesen Kennwert erhalt man Informationen Gber die Intensitat und Uber das Aus-
breitungspotenzial der Schallquelle.

(Ri = raumlicher Abstand vom Mel3punkt zum Rotormittelpunkt).

Lw = La + 10Ig+(4mR?) db (A) — 6 dB (A)

Wurde der Schallleistungspegel der Gerauschquelle ermittelt, so ist es méglich,
mit halbempirischen Rechenverfahren den Schalldruckpegel Lag am Immissions-
ort zu berechnen, die allgemeine Formel zur Ermittlung der ,Schallausbreitung
im Freien“ erfolgt anhand der VDI Richtlinie 2714:%’

Schallimmission = Schallemission - Schallminderung
LAeq (s) = [LWaeq + Ko+ DjJ-[Ds+2 D]

Laeq(s) - Mittelungspegel in der Entfernung s zur Quelle
Lwaeq - Schallleistungspegel der (Punkt)Quelle
Ko - Raumwinkelmald zur Berlcksichtigung der Reflexionen
D, - Richtwirkungsmal} zur Berucksichtigung der Abstrahlcharakteristik
Ds - Abstandsmal} (= Schallminderung aufgrund des Abstandes)
=201log (s)+ 11 dB
s - Entfernung Schallquelle — Immissionsort [m]
11 dB - Schallpegelabnahme in 1 m bei Abstrahlung in den Vollraum

% Vgl. Hau, 2008, S. 604.
o7 Vgl. http://www.tuev-nord.de/cps/rde/xbcr/tng _de/8. Seeburg.pdf Entnommen am 11.04.2013
um 17:04 Uhr
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2D - Schallminderung durch sonstige Effekte (Luftabsorptionsmaf3, Boden- und
Meteorologiedampfungs- Bewuchsddmpfungs- und Bebauungsdédmpfungsmal,
sowie Windeinfluf3)

6.2.2 Die Gerduschentwicklung moderner Anlagen

Aufgrund von Erfahrung, Forschung und intensiver Detailoptimierung in den letz-
ten zwei Jahrzehnten konnte die Gerduschentwicklung der WKA deutlich redu-
ziert werden. Dies geht unter anderem auf die Einsicht der Herstellerfirmen zu-
rick, welche die Problematik erkannt und akzeptiert haben.

Bei vielen Anlagen, gerade in der Nahe von Siedlungen, werden z.B., um die Ge-
rdauschemission so gering wie mdglich zu halten, Kompromisse in der techni-
schen Auslegung gemacht, die jedoch im Umkehrschluss auch spirbare Leis-
tungsdefizite der Anlage mit sich bringen, nur um den Anforderungen an eine lei-
se WKA gerecht zu werden.

In der heutigen Zeit ist der Schallleistungspegel von WKA gleich hinter der Leis-
tungskennlinie der zweitwichtigste Wert. Deshalb ist es aul3erordentlich wichtig,
dass sich Betreiber bzw. Kaufer von WKA die Leistungsangaben der Hersteller
durch neutrale Prufzeugnisse bestatigen zu lassen. Speziell bei den Genehmi-
gungsverfahren spielt das Schallgutachten, welches fir jede Anlage eigens er-
stellt wird, eine tragende Rolle, damit die gesetzlichen Grenzwerte auch eingehal-
ten werden.®®

Nachfolgende Abbildung zeigt einen Vergleich verschiedener Generationen von
WKA in Abhéngigkeit von Rotordurchmesser und Schallleistungspegel. Anhand
der Kennlinien ist sehr gut sichtbar, wie stark sich die Gerduschentwicklung in
den letzten Jahrzehnten reduziert hat.

%8 Vgl. Hau, 2008, S. 609.
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Abbildung 23: Vergleich des Schallleistungspegels von WKA.
Quelle: Hau, 2008, S. 610

Um eine Vorstellung der Schallausbreitung einer WKA zu erhalten, soll nachfol-
gende Grafik dienen. An Ihr soll gezeigt werden, wie stark der Schallleistungspe-
gel einer Tacke TW-600 Windkraftanlage in Abh&ngigkeit der Entfernung, ge-
messen in Meter, vom Entstehungsort Uber eine bestimmte Distanz, abnimmt.
Diese Berechnung basiert auf der Richtlinie der VDI 2714 und ist maltgebend fur
die Genehmigung in Wohngebieten.®®
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Abbildung 24: Abnahme des Schallleistungspegel zum Entstehungsort
Quelle: Hau, 2008, S.612

% vgl. Hau, 2008, S. 612.
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Fazit, die Optimierung der Anlagen wird auch weiterhin ein fester Bestandteil vie-
ler Hersteller sein, um den Vorgaben der Gesetzgeber und den potenziellen K&u-
fern zu entsprechen. Man sollte jedoch bedenken, dass die physikalischen
Grundgesetze nicht umgangen werden kénnen. An einem bestimmten Zeitpunkt
wird es hinsichtlich der Gerduschentwicklung nichts mehr zu optimieren geben. In
Zukunft sollte auch darauf geachtet werden, dass die Hersteller in lhrer Absicht
eine perfekte gerdauscharme WKA zu entwickeln, nicht Gefahr laufen in einen
Teufelskreis zu geraten. Es ist nur bis zu einem bestimmten Punkt wirtschaftlich,
das Leistungspotenzial auf Kosten der Gerduscheinsparung zu dezimieren.
Ebenso kann das Gute Image der Hersteller schnell verblassen, wenn, wie eben
erwéhnt, aus selbem Grund durch Einsparungen an technisch wichtigen Bautei-
len, welche die Lebensdauer sowie Instandhaltungskosten beeinflussen, gespart
wird.

Ein schmaler Grat, welcher Qualitat, Preis und Kundenwinsche vereinen soll,
muss gefunden werden.

6.3 Der Schattenwurf, wie WKA die Erde verdunkeln

Genauso wie Gebdude und andere Objekte erzeugen auch WKA bei Sonnen-
schein einen Schatten. Dieser Effekt, tritt er bei still stehenden Objekten auf, ist
im Grunde genommen nichts Aul3ergewoéhnliches, bei WKA kann der projizierte
Schatten jedoch als sehr stérend empfunden werden. Dies geschieht dann, wenn
der Rotor in Bewegung ist und Sonnenlicht darauf trifft. Befinden sich dann noch
Wohngebiete in der verlangerten Achse zwischen Sonneneinstrahlwinkel und
Rotorblatt, so wird von den Bewohnern der sogenannte Stroboskopeffekt wahr-
genommen und von vielen als stérend empfunden.”

Schwieriger wird es bei mehreren Anlagen, also Windparks, hier besteht namlich
die Mdglichkeit, dass sich der Schattenwurf auf einen Immissionspunkt kon-
zentriert, den vorhin genannten Effekt Uberlagert und als Resultat mit einer er-
héhten Frequenz auftrifft. Es ist zwar nicht verboten, unterliegt jedoch bestimm-
ten Grenzwerten.”’

Von grofRer Bedeutung ist daher schon im Vorfeld eine griindliche Recherche und
Berechnung des méglichen Schattenwurfs auf Wohngebiete. Mittels Simulations-
programm kann eine Schattenwurfprognose erstellt werden, die den Tages- und
Jahresverlauf der Sonne simuliert. Folgende Parameter sind daftir erforderlich:

7 Vgl http://www.renewable-energy-concepts.com/german/windenergie/windbasiswissen/

schattenwurf-schlag-kernschatten.html Entnommen am 13.04.2013 um 09:49 Uhr
"' vgl. Hau, 2008, S. 615.
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- Breiten- und Langengrad des Aufstellungsortes der WKA
- Hohe Gber Normalnull

- Gesamthdhe der WKA

- Gelandeinformation der Umgebung

- Hohendifferenz von Rotornabe und Immissionspunkt

- Die Sonne wird punktuell angenommen

Wie eben erwahnt, durfen bestimmte Grenzwerte nicht Uberschritten werden, so
gelten Beschattungszeiten von maximal 30 Stunden pro Kalenderjahr und maxi-
mal 30 Minuten pro Tag in einer H6he von 2 Meter als nicht erheblich belasti-
gend, gultig im Land Bayern.

Ergeben sich langere Beschattungszeiten bei Betrieb von ein oder mehrerer An-
lagen an einem Immissionsort wie z.B. Wohnhaus oder Terrasse, so kénnen die-
se Anlagen mit einer Abschaltautomatik ausgestattet und im Bedarfsfall abge-
schaltet werden.”?

Als Beispiel einer Schattenwurfsimulation soll nachfolgende Grafik dienen:

Schattengrenze
Winse

S

'::._ —

) [
Schdttengrenze s
' Sommer

Abbildung 25: Ergebnis einer Schattenwurfsimulation
Quelle: http://www.energieatlas.bayern.de/file/pdf/1099/Er%C3%
Aduterungen%20zur%20Schattensimulation%20von%20
Windkraftanlagen.pdf

z Vgl. http://www.energieatlas.bayern.de/file/pdf/1099/Er%C3%A4uterungen%20zur%20
Schattensimulation%20von%20Windkraftanlagen.pdf Entnommen am 13.04.2013 um
10:20
Uhr
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Beschreibung der verschiedenen Bereiche:"®

- Im nérdlichen grin-markierten Bereich, Schattengrenze Winter, tritt nie-
mals Schatten auf.

- Im sudlichen Teil der Schattengrenze Sommer, ebenfalls grin-markiert,
tritt niemals ein bewegter Schatten auf.

- Sudlich einer WKA ist zu keiner Jahres- und Tageszeit Schatten sichtbar.

- Im Osten und Westen Uber eine Distanz von 1000 bis 1400m, orange mar-
kiert, wird der Schatten einer WKA, welche eine Héhe von 150 bis 200m
aufweist, immer diffuser und wird nicht mehr wahrgenommen.

- In der Simulation ist sichtbar, dass sich der Schatten einer WKA wéahrend
der Uberwiegenden Tageszeit im Nahbereich der Anlage, also <800 m be-
findet.

- Der rotmarkierte Bereich zeigt den Schatten bei tiefstehender Sonne am
Morgen und Abend, welcher innerhalb von ca. 1 Stunde durchschritten
wird.

6.4 Einfluss auf Funkanlagen und Fernsehempfang

Genauso wie durch Berge und grole Gebdude besteht die Méglichkeit, dass
WKA die Ubertragung und somit den Empfang von elektromagnetischen Wellen
stéren. Wird jedoch genau geplant und werden die &rtlichen Gegebenheiten ge-
nau recherchiert, so kdnnen die Stéreinflisse auf Navigationseinrichtungen und
Richtantennen, welche die Funkwellen gebindelt in eine bestimmte Richtung
senden, vermieden werden.

Etwas anders stellt sich die Situation hinsichtlich dem Rundfunk und Fernseh-
empfang dar. Diese Stéreinflisse wurden, da sie praktisch Uberall genutzt wur-
den, genauer untersucht. In den USA beispielsweise fanden Auswertungen an-
hand der Versuchsanlagen der Type MOD-0 bis MOD-2 statt.

Resultat, der Rundfunkempfang war nicht gestért, wohl aber der Fernsehemp-
fang.

In North Carolina etwa waren an die 30 Haushalte in einer Entfernung von ca. 2
Kilometern betroffen, Anlagentype war hier die MOD-1.

I Vgl. hitp://www.energieatlas.bayern.de/file/pdf/1099/Er%C3%A4uterungen%20zur%20
Schattensimulation%20von%20Windkraftanlagen.pdf Entnommen am 13.04.2013 um
10:55
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Die Stérungen bei den MOD-0 Anlagen, welche in Block Island bei New York
aufgestellt waren, fielen merklich geringer aus.

Als Ursache konnten folgende 2 Hauptursachen fur den gestdrten Fernsehemp-
fang ermittelt werden:"*

- Im ersten Szenario kann das Direktsignal durch die WKA gestért werden,
sofern diese in der direkten Verbindungslinie von Sender und Empfanger
platziert ist. Der Effekt ist im UHF-Band am stéarksten.

- Als zweite Ursache ist die Reflexion zu nennen. Wie schon erahnt werden
kann, wird hier das Direktsignal des Senders an der WKA gestért, sodass
der im entsprechenden Reflexionswinkel liegende Empfénger ein zweites
unerwiinschtes Signal empféngt.

Nachfolgende Abbildung stellt den genannten Sachverhalt grafisch dar.

Sender

PRSI S

Windkraftanlage

Abbildung 26: Storeinfliisse der WKA auf Fernsehsignale
Quelle: Hau, 2008, S. 618

Heut zu Tage stellen solche Stérungen kein Problem mehr dar, da durch relativ
einfache Mallnahmen Abhilfe geschaffen werden kann. Einerseits werden die
Empfangsantennen besser ausgerichtet, und sollte das nicht genligen, wird durch
kleine Hilfssender oder fir einige wenige Fernsehempféanger mittels Verlegen
eines Kabel das Problem beseitigt. In Zukunft jedoch werden auch diese Proble-
me der Vergangenheit angehdéren, da schon jetzt viele Sender die Pro-
grammausstrahlung digitalisiert haben.

" Vgl. Hau, 2008, S. 618.
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6.5 Auswirkungen der WKA auf die Vogelwelt

Nachfolgendes Kapitel soll einen Aufschluss darlber geben, inwieweit die WKA
den Lebensraum der genannten Tiere beeinflussen kann, und wie die Kollisions-
raten der Greifvogel durch diese Studie gesenkt werden kdénnen.

Als Quelle dient die Studie des Michael-Otto-Institut von 2006, welche im Auftrag
des Landesamtes fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein erteilt
wurde. Es wird hier zwar das Repowering und dessen Auswirkungen angespro-
chen, also das Ersetzen der alten Turbinen oder der gesamten Anlage durch
neue und effektivere WKA. Jedoch &andert dies nichts an der Tatsache, welchen
Einfluss die WKA darauf haben.”

6.5.1 Auswirkungen der WKA auf Végel’®

Da die Untersuchungen sehr unterschiedlich ausgefallen sind, wurde fur die
Auswertung der Daten lediglich der positive oder negative Effekt der WKA be-
ricksichtigt.

Als negativ wurden Bestandsrickgdnge nach dem Bau der WKA und verminderte
Bestande im Windpark angesehen.

Als positiv wurden daher die Bestandszunahmen bzw. erhéhte Bestdnde nach
Bau von WKA gewertet.

Hinsichtlich der Brutzeit konnte z.B. fir keine einzelne Vogelart ein negativer Ef-
fekt auf die Bestdnde ermittelt werden. Allerdings zeigte sich ein negatives Bild
der WKA in Hinsicht auf die Wattvogelarten. Bei allen Gbrigen Arten waren die
positiven und neutralen Effekte Gberwiegend.

Betreffend den Untersuchungen, welche auferhalb der Brutzeit stattgefunden
haben, ergab sich fur die WKA ein wesentlich schlechteres Bild, da die negativen
Auswirkungen Uberwogen.

Fazit, die Auswirkungen auf britende Végel ist eher gering, die auf Gastvogel
wesentlich héher. Speziell bei den Wattvégel muss mit Bestandsgefahrdungen
der britenden Vdgel durch WKA ausgegangen werden.

"® Vgl. http://bergenhusen.nabu.de/imperia/md/images/bergenhusen/windkraft_endbericht.pdf
Enthommen am 20.04.2013 um 12:37 Uhr
"® vgl. Ebenda
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6.5.2 ZusammenstoR von Végel und WKA

Gerade in den Windparks kam es bei den Untersuchungen zu grof3en Streuun-
gen bezuglich der Kollisionsraten. Wurden in einigen Parks fast keine oder keine
Kollisionen gezahlt, so gab es Windparks mit Kollisionsraten mit einer Haufigkeit
von mehr als 60 pro Jahr und Turbine. Was jedoch bis jetzt nicht festgestellt wur-
de, waren Massenkollisionen, wie es beispielsweise bei Leuchttirmen vorkommt.
Statistisch gesehen betragen die Opferraten weniger als 1 Vogel pro Turbine pro
Jahr. Der Durchschnitt hat sich bei 6,9 toten Végel pro Turbine pro Jahr angesie-
delt.

Hauptaugenmerk dieser Untersuchung richtete sich auf die Frage, wie sehr die
Kollisionshaufigkeit von der Gré3e der Anlage abhangig ist. Es stand die Beflirch-
tung im Raum, dass die Anlagenhdhe einen wesentlichen Einfluss auf die H&u-
figkeit hat. Dies kann bei einer oberflachlichen Betrachtung nicht bestatigt wer-
den.”

Es gibt auch Beobachtungen, die zeigen, dass die Végel, welche ihren Lebens-
raum seit langerem in Gebieten mit WKA haben, sich sehr schnell auf die Hin-
dernisse, also die sich drehenden Rotorblatter, gewdhnt haben und diese umflie-
gen. Das wiederum ftrifft jedoch nicht auf Zugvégel zu. Aus Erfahrung kann aller-
dings gesagt werden, dass diese selten tiefer als 200 Meter fliegen und so kaum
in die Kollisionshéhe gelangen.”

Die oft vorgebrachten Zahlen der toten Végel stehen allerdings in keinem Ver-
héaltnis zu jenen, welche Opfer im Stralenverkehr werden. Nichts desto trotz
missen auch diese Opferzahlen weiterhin minimiert und auch in diesem Bereich
Forschungen betrieben werden, um dies zu erreichen. Des weiteren stellt sich
auch hier die wichtige Frage der richtigen Standortwahl. Grine erneuerbare
Energie darf nicht auf Kosten der Tierwelt erfolgen, das ist nicht vertretbar.

" Vgl. http://bergenhusen.nabu.de/imperia/md/images/bergenhusen/windkraft_endbericht.pdf
Entnommen am 20.04.2013 um 13:11 Uhr
"® vgl. Hau, 2008, S. 620.
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Abbildung 27: Opferraten der Végel durch WKA pro Jahr pro Turbine
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7 Energiegenossenschaften und deren Projektfi-

nanzierung

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Schritte betrachtet, welche es ermdéglichen, eine
Einkaufsgemeinschaft zu bilden und erneuerbare Energie selbst zu produzieren,
um so einen weiteren Schritt in die Unabhangigkeit der grolden Energieversorger
zu machen.

Wichtige Themen, wie Anforderungen an das Management, die Rechts- und
Steuerberatung, werden beschrieben und sollen einen Einblick liefern, mit wel-
chen zusatzlichen Tatigkeitsfeldern zu rechnen ist. Es soll auch Aufschluss dar-
Uber geben, wie die Griundung, Fihrung und Beratung eingetragener Genossen-
schaften (eG) vollzogen wird, und klart ebenso Uber Finanzierung und Projekt-
management auf.

Ein notwendiger Schritt, um erneuerbare Energien nutzen zu kdnnen, ist die Nut-
zung der bisher ausgebauten Stromnetze. Es sollte auch nicht ein zu grol3es Au-
genmerk auf den Ausbau der Versorgungsnetze gelegt werden, wie von vielen
angenommen. Warum, ein wichtiges Detail, an das nicht alle denken, ist der Ab-
lauf der Betreiberlizenzen der 4 grof3en Versorger in Deutschland, RWE, Vatten-
fall, Eon und EnBW. Diese gehen namlich in den nachsten Jahren wieder in den
Besitz der Stadtwerke Uber, und so endet fir diese vier deren Monopolstellung
am Markt. Der Einstieg fur viele Energiekommunen in das Energie-Business ist
daher so attraktiv wie nie. Derzeit und in den nachsten Jahren laufen ca. 3000
Konzessionsvertrdge aus, die von Stadten und Gemeinden an private Energie-
versorger ausgegeben wurden. Friiher beschéftigten sich Kommunen weniger mit
dem Thema der eigenen Energieversorgung, es wurde schlicht als lastig und zu
hoher Aufwand empfunden, der Verkauf der Netze allerdings war eine gern ge-
nutzte Einnahmequelle. Als erster Schritt wird daher die Netziibernahme geplant,
denn damit kénnen viele Stadte und Gemeinden ihre Klimabilanz verbessern,
den Okostrom am Markt einkaufen oder selbst produzieren und (iber die eigenen
Netze vertreiben. Grundvoraussetzung fir den Verkauf ist ein eigener Vertrieb
und nattirlich der Besitz eigener Anlagen zur Energieproduktion.”®

" vgl. Staab, 2013, S. 7.
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Ein vorprogrammiertes Ereignis, welches sich in den letzten Jahren fir viele Kon-
sumenten am eigenen Geldbeutel gezeigt hat, ist, dass aufgrund der ablaufenden
Konzessionen der Energieversorger die Preise flr beispielsweise Strom stark
gestiegen sind und sie sich hier noch einmal kréftig bereichern werden.

7.2 Griindung einer Genossenschaft

7.2.1 Geschichtlicher Riickblick des Genossenschaftswesens

Das Genossenschaftswesen blickt auf eine sehr lange Geschichte zurtick. Der
Grundgedanke zur Entstehung einer Genossenschaft war es, eine wirtschaftliche
Zusammenarbeit bei gesellschaftlichen, rechtlichen oder politische Rahmenbe-
dingungen zu ermdglichen. Es gab immer schon den Wunsch nach einer Ge-
meinschaftsbildung, die den genossenschaftlichen Gedanken verkdrpert, auch
wenn sich die Art und Weise von damals zu heute stark veréndert hat.

Geht man in der Geschichte zuriick in das alte Agypten, so gab es dort schon
Steuerpachtgenossenschaften fir Wein- und Obstgarten. Im alten Israel waren
z.B. genossenschaftliche Zusammenschlisse von wandernden Kleinviehztichtern
und Fischern bekannt, und im rémischen Reich gab es zahlreiche Vereine und
Verbande, die sogenannten Collegien, hier waren Schiffer, Handwerker, Arzte
und Kiinstler zusammengeschlossen.®

In der heutigen Zeit gehoért die Genossenschaft vom Wesen her zu den Vereinen.
Ein essentieller Unterschied besteht jedoch darin, dass eine Genossenschaft
wirtschaftliche Zwecke verfolgt und auch am Geschéftsverkehr beteiligt ist. Die
Vorschriften des Birgerlichen Gesetzbuches, welches fast ausschlieBlich flr
nicht wirtschaftliche Vereine gilt, kann daher nicht in Betracht gezogen werden.®'

8 vgl. Staab, 2013, S. 14.
® Ebenda, S. 18 f.
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Die nachfolgende Tabelle gibt daher einen interessanten Uberblick in Bezug auf
die besondere Stellung einer Genossenschaft, verglichen mit Personengesell-
schaft und Kapitalgesellschaft:

Element

Gesellschaftszweck

Gesellschaftsvermégen

Organisationsstruktur

Mitgliedschaftsrechte

Mitgliedschaftspfli-
chten

Mitgliederwechsel

Beendigung der Mit-
gliedschaft

Priifung

Personengesellschaft

Jeder erlaubte Zweck

Kapitalbeitrige der
Gesellschafter
und Riicklagen
als gemeinsames
Vermogen der
Gesellschafter
(Gesamthandsver-
mdogen)
Vertragsfrage, im
Gesellschaftsvertrag
zu regeln

Personenbezogen,
Kopfstimmre-
cht, Rechte auf
Teilnahme und
Teilhabe

Persdnliche
Mitwirkung und/
oder Kapitalbeitrag
fiir die Dauer der
Gesellschaft

Ldst in der Regel die
Gesellschaft auf

Lost in der Regel die
Gesellschaft auf

Vertragsfrage

Genossenschaft

Forderung der
Mitglieder

Kapitalbeitrige:
kiindbar

Riicklagen:
gemeinsames
Vermigen der
Gesellschafter

Korperschaftliche
Verfassung,
Satzung, Organe

Personenbezogen,
Kopfstimmre-
cht, Rechte auf
Teilnahme und
Teilhabe

Personliche
Mitwirkung und
Kapitalbeitrag
fiir die Dauer der
Mitgliedschaft,
Nutzung der genos-
senschaftlichen
Einrichtungen

Mdglich und typisch
Kiindigung mit

Kiindigungsfrist,
Ausschluss u. a.

Gesetzlich vorgeschrie-

ben, Verbandsprii-
fung, formelle und
materielle Priifung
mit Bewertung
der Erfiillung des
Forderzwecks

Kapitalgesellschaft
Jeder erlaubte Zweck

Festes, in Aktien
zerlegtes
Grundkapital als
Vermdgen der
Gesellschaft fiir
die Dauer ihres
Bestehens

Korperschaftliche
Verfassung,
Satzung, Organe

Kapitalbezogen,
Kapitalstimmrecht,
Kapitaldividende,
in Aktie als Wert-
papier verbrieft.

Leistung des
Kapitalbeitrags,
keine weiteren
Pflichten

Moglich und typisch

Verkauf der Aktie

Gesetzlich vorge-
schrieben durch
Wirtschaftspriifer,
formelle Priifung
der Gesetzmifig-
keit und Ord-
nungsmifigkeit

Abbildung 28: Vergleich Genossenschaft mit anderen Rechtsformen
Quelle: Staab, 2013, S. 19

Die Boston Consulting Group geht davon aus, dass die dezentrale Stromerzeu-
gung bis 2020 ca. 40% der installierten Kraftwerkskapazitat erreichen wird. Fur
die Grundung neuer Energiegenossenschaften entstehen dadurch zukunftswei-
sende Aussichten. Allein bis Ende 2012 gab es auf diesem Sektor bereits mehr
als 80000 Mitglieder, die rund 800 Mio. Euro investiert haben.

Die Tatsache, dass alle Genossenschaftsmitglieder das gleiche Stimmrecht ha-
ben, gibt Grund zur Hoffnung, dass nicht einzelne Mitglieder, beeinflusst durch
andere Interessen, dem Vorhaben der Mehrheit manipulativ entgegenwirken.®?

82 \gl. Staab, 2013, S. 20.
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7.2.2 Griindung einer Interessensgemeinschaft

Zunachst muss einmal geklart werden, ob es mehrere Personen gibt, die eben-
falls Interesse haben, sich zum Thema dezentrale Energieversorgung einbringen
wollen.

Erreicht werden potenzielle Personen in der Region am einfachsten durch Infor-
mationsveranstaltungen, welche durch Gemeindeblétter angekiindigt werden.

Bei der Veranstaltung selbst wird dann durch Vorstellung der Idee, einer darauf
folgenden Frage und Antwortrunde und der daraus resultierenden Reaktion der
Teilnehmer festgestellt, ob es sinnvoll ist, eine Interessensgemeinschaft (abge-
kiirzt IG) zu bilden.®®

Kommt es zu einer Interessensgemeinschaft, so sollten zunachst Arbeitsgruppen
gebildet werden, die in darauffolgenden gemeinsamen Sitzungen verschiedene
Themen besprechen. Besteht beispielsweise das Interesse, sich der Erzeugung
von Strom mittels Windkraftanlagen zu widmen, so kénnte man Gruppen bilden
die sich mit den Themen ,Offentlichkeit”, ,Windkraft‘ und ,Finanzierung“ beschaf-
tigen.Es ist zudem sehr wichtig dass sich mdglichst viele Blirger daran beteiligen
und somit das Projekt aktiv vorantreiben.

Geht man auf die einzelnen Arbeitsgruppen néher ein, so kénnte sich diese wel-
che sich dem Thema der Technik angeschlossen hat, in erster Instanz mit dem
zusammentragen von Informationen zu seriésen Ingenieurbiros auseinanderset-
zen. Beim Thema Windkraft kénnte auch recherchiert werden, ob es in anderen
Gemeinde dhnlich Projekte gibt und sich mit dem jeweiligen Blrgermeister oder
Grunder zusammenschliellen, um weitere wichtige Informationen aus erster
Hand zu beziehen. Als nédchster Schritt ware es auch sinnvoll, eine Machbar-
keitsstudie zum geplanten Vorhaben in Auftrag zu geben. Ist dies geschehen,
das Ergebnis positiv und die Interessensgemeinschaft noch immer von ihrer Idee
Uberzeugt, kann es sinnvoll sein, eine Vorgesellschaft zu griinden. In dieser wird
das Thema schon konkreter behandelt, und erste Strukturen sind zu erkennen,
die nachfolgende Ziele thematisieren:®*

Schaffung fester Arbeitsstrukturen, legitimieren der handelnden Personen
und eine Regelung zur Entscheidungsfindung vereinbaren.

Présentationen mit Herstellern von Windkraftanlagen vereinbaren

Vorbereiten einer Betreibergesellschaft und Einberufung von deren
Griindungsversammlung

8 vgl. Staab, 2013, S. 23.
® Ebenda S. 24.
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Da bei der Vorgesellschaft verschiedene Rechtsformen mdglich sind, ist es zu-
nachst ratsam, eine Rechtsform zu wéhlen, die keine zu hohen Kosten verur-
sacht und die relativ einfach und ohne viel Aufwand zu grinden ist.

Eine Form, die alle diese Aspekte vereint, ware die Gesellschaft birgerlichen
Rechts (GbR). Hier tragen die Eigner das ganze Risiko.®®> Kommt es im weiteren
Projektverlauf zu Aufnahme der Geschéaftstatigkeit, so sollte dariber nachge-
dacht werden, eine andere Gesellschaftsform zu griinden, und zwar die der ein-
getragenen Genossenschaft (eG).

7.2.3 Die Griindung einer eingetragenen Genossenschaft (eG)

Ist die Entscheidung nach der Anfangsphase auf eine Betreibergesellschaft gefal-
len, so ist es ratsam, strategisch vorzugehen und sich mit folgenden Fragen aus-
einanderzusetzen:®

- Was sind die Ziele, welche die Genossenschaft fur ihre Mitglieder errei-
chen soll?

- Hat man sich tber die wirtschaftlichen und unternehmerischen Aspekte
genau informiert?

- Wer besetzet die Stellen des Vorstandes und Aufsichtsrates?

- Was wird alles bei der Generalversammlung entschieden?

- Welche Regelungen im Reglement und der Geschaftsordnung werden ge-
troffen?

Sind alle diese Fragen beantwortet, die Unternehmensidee ebenfalls weiterentwi-
ckelt worden und erste Partner gefunden, die an dem Projekt Interesse zeigen,
so sollte ein wirtschaftliches Konzept erstellt werden. Mit Hilfe des nachfolgenden
Leitfadens zur Erstellung eines Geschaftsplans wird beschrieben, wie eine Un-
ternehmensgriindung funktionieren kann:®’

1) Die Geschéftsidee
Es ist zu Uberlegen, wer mit dieser lberzeugt werden soll. Der Mitglieder-
nutzen, das Marktpotenzial, Machbarkeit/Umsetzung und der wirtschaftli-
che Erfolg miissen gegeben sein.

8 Vgl. http://genos.univie.ac.at/fleadmin/user upload/genossenschaftswesen/Genos/bd25.pdf
Entnommen am 02.05.2013 um 13:14 Uhr

% \gl. Staab, 2013, S. 25.

®" Ebenda S. 26 f.
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2) Unternehmensziele/Férderzweck
Beschreibung der Vorteile und Ziele flir Genossenschaftsmitglieder. Un-
terscheidung von generellem Zweck sowie der Férderung wirtschaftlicher
sozialer und kultureller Interessen der Mitglieder. Kldrung der Frage, wo
sich die Genossenschaft in den ndchsten Jahren sieht.

3) Die Grindungsmitglieder
Wer kann was bzw. wer hat welches Talent. Es soll ermittelt werden, wel-
che Person fiir welche Stelle qualifiziert ist, Bsp.: Vorstand und Aufsichts-
rat. Die Auflistung der Lebensldufe gehért ebenfalls zu diesem Punkt.

4) Vorschriften und Geschéaftsordnung
Hier wére es ratsam, die Griindungsberater des Priifungsverbandes mit
einzubinden, da diese gerade bei rechtlichen Konzepten (ber eine lang-
Jéhrige Erfahrung verfiigen.

5) Marketing und Vertrieb
Wichtig, laufende Beobachtung des Mitbewerb und der Analyse des Mark-
tes. Angabe von plausiblen Argumenten, warum jemand Mitglied einer neu
geriindeten Genossenschaft werden soll.

6) Organisation und Personal
Folgendes muss geklért werden, damit ein reibungsloser Ablauf garantiert
werden kann:

-  Welche Aufgaben entstehen und wie werden diese von der Genossen-
schaft bewéltigt?

- Wie erfolgt die Betriebsorganisation?

- Wer ist fiir Auftragsbeschaffung und Abwicklung zusténdig?

- Bereitstellung von Personal, wer und wie viele?

- Welche besonderen Qualifikationen sind bereitzustellen?

- Was tun, wenn bestimmte Bereiche nicht durch ,Eigenpersonal® besetzt
werden kénnen?
Man sollte nicht den Fehler begehen, alles selbst erledigen zu wollen, da
viele der Griinder selbst berufstétig sind und eine Uberlastung derer fiir
das Projekt sogar kontraproduktiv sein kénnte.

7) Wie verlaufen die ersten Geschaftsjahre
Auch dber folgende Ziele sollten man sich im Klaren sein:
- Umsatz- und Ertragsentwicklung
- Personalbedarf und Kosten
- Investitionsplan
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9)

Bilanzvorschau

Administrativer Aufwand fiir Buchhaltung, Inventar und Zahlungsverkehr
Erarbeiten von Planbilanzen

Wann (ibersteigen die Ertrdge die Kosten -> Break-even-Analyse

Man sollte sich im Klaren sein, dass gerade in den ersten Jahren der Neu-
griindung Verluste zu (berwinden sind. Diese sollten sich jedoch im dritten
Jahr kompensieren.

Risikoabschéatzung und Absicherungsstrategie

Angabe von 2 mdglichen Szenarien, in der Regel geht man hier vom
,hormal case” und ,worst case” aus.

Absprache der méglichen Risiken mit einer Versicherung und Absicherung
durch ein geeignetes Paket.

Die Finanzierung

Um nicht gleich, wie statistisch belegt, Insolvenz aufgrund von Liquiditéts-
promlemen anmelden zu missen, ist es sehr wichtig, genug Kapital vor-
weisen zu kénnen, sei es in Form von Eigen- oder Fremdkapital. Hilfreich
kann daftr eine Drei-Jahres-Planung und eine detailierte Planung des ers-
ten Geschéftsjahres sein. Gerade in der Anfangsphase lauft die Finanzie-
rung dber die Mitglieder der Genossenschatft.

10) Businessplan-Controlling

Der nun erstellte Geschéftsplan dient nicht nur zur Kontrolle der Unter-
nehmensentwicklung, er gibt auch Aufschluss lber die geplanten Ziele
und informiert Aufsichtsgremien, Finanzierungspartner und Kapitalgeber.
Wichtig ist daher:

die laufende Kontrolle des Businessplans, welche zeitlich festgelegt wird.
Info lber die Art der Unternehmenssteuerung und Kontrolle.

Sowie Weiterentwicklung der Unternehmensziele.

Nachdem der Geschaftsplan erstellt wurde, werden als nachstes die rechtlichen
Konzepte miteinbezogen. Bei Genossenschaft erfolgt dies hauptséchlich Uber die
Vorschriften/Statuten. In der Regel wird firr dieses juristische Thema ein Rechts-
anwalt hinzugezogen. Ist dieser Punkt ebenfalls abgeschlossen, so erfolgt bei der
Grindungsversammlung die Grundung der Genossenschaft. Hier werden die
Personen Uber die wirtschaftlichen Konzepte und rechtlichen Rahmenbedingun-
gen aufgeklart. Danach erfolgt die Unterzeichnung der Vorschriften/Statuten
durch die Grindungsmitglieder. Geprift wird dies durch den genossenschaftli-

chen

Prifungsverband, welchem die Grindungsunterlagen zur Begutach-

tung,vorgelegt werden. Verladuft die Begutachtung positiv, so erfolgt im letzten
Schritt die Eintragung in das Genossenschaftsregister.®

% vgl. Staab, 2013, S. 30.
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7.3 Grundlagen der Projektfinanzierung und Risikoma-
nagement

Ist nicht genug Eigenkapital vorhanden, so ist es naheliegend, sich zur Realisie-
rung eines Projektes fir eine Fremdfinanzierung zu entscheiden.

Klar ist, dass, je aufwandiger und umfangreicher das geplant Projekt ist, auch die
Chancen auf Erfolg und Risiko fur alle Beteiligten steigen. Deshalb sollte es im
Interesse aller sein, die Chancen und Risiken gleichermalen zu verteilen. Ziel ist,
es die Ruckzahlungsmodalitdten dem zu erwartenden Cashflow anzupassen und
die gleichzeitige Risikoaufteilung auf alle Projektbeteiligten. So erhalt man die
gewiinschte Struktur einer Projektfinanzierung.®®

Damit die Fremdfinanzierung nicht scheitert, ist es unumgénglich, die Investoren
davon zu Uberzeugen, dass es sich bei diesem Geschéaft um eine seriése, in sich
geschlossene wirtschaftliche Einheit handelt und der Investor mit einer fir ihn
lukrativen Eigenkapitalverzinsung rechnen kann. Gleiches gilt im Grund fir die
Banken, auch sie missen davon Uberzeugt sein, das verliehene Kapital im ver-
einbarten Zeitraum wieder zu bekommen.*

Die nachfolgende Abbildung zeigt die gangigsten Beteiligten einer Projektfinan-
zierung.

- Projekigesellschaft Staatliche Instanzen
Lieferanten von Roh-,

oy (Konzessionen)
Hilfs - und
Betriebsstoffen T
Anlagenlieferanten Projekigesellschaft Versicherer
(Anlagenbauvertriige) (Energieg haft) (Versicherungen)
Betreibergesellschafien / Sponsoren Fremdkapitalgeber
(Betricb + ggf. Wartung) (Projektkonzept, (Kreditvertriige)

Eigenkapital)

Abbildung 29: Beteiligte einer Projektfinanzierung
Quelle: Staab, 2013, S. 99

89 Vgl. http://www.oekb.at/de/exportservice/finanzieren/projekt-und-strukturierte-

finanzierungen/seiten/default.aspx Entnommen am 03.05.2013 um 11:13 Uhr

% Vgl. http://www.daswirtschaftslexikon.com/d/projektfinanzierung/projektfinanzierung.htm
Entnommen am 03.05.2013 um 11:27 Uhr
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Warum gibt es also Projektfinanzierungen? Am einfachsten ist es anhand der
Vorteile der Kapitalgeber zu erklaren. Betrachtet man die beiden Kapitalgeber-
gruppen selektiv, so wird klar, dass diese gerade bei der Ausgestaltung der Kre-
ditvertrage unterschiedliche Ziele verfolgen. Der Grundgedanke beider liegt je-
doch an der positiven Entwicklung des Projekts.

Alle anderen Projektbeteiligten, speziell die Projektgesellschaft, ist zwar fir die
Funktion der Projektfinanzierung nicht wegzudenken, flir den Abschluss jedoch
nicht verantwortlich. lhre Rolle ist es, die Idee an sich umzusetzen und die gefor-
derten wirtschaftlichen Ziele zu erreichen.®’

Zu guter Letzt entscheiden jedoch die Kapitalgeber, ob es zu einer fur die Ener-
giegenossenschaft erhofften Projektfinanzierung kommt oder nicht. Es ist ein
schmaler Grat zu beschreiten, um die Interessen beider Geldgeber zu vereinen,
namlich Sicherheit fir die Banken und eine angemessene Eigenkapitalverzinsung
der Sponsoren.

Eigenkapitalgeber (Sponsoren)  Fremdkapitalgeber (Bank)

Begrenzte Haftung Ja, im Regelfall der Limited-
Recourse-Finanzierung,
danach haftet das Projekt

Risikoisolierungund  Risikoallokation (Verteilung Zweiseitiges Verhiltnis: 1. Kreditgeber
Risikoallokation von Risiken zwischen muss ein isoliertes Individualrisiko,
Projektbeteiligten) ermdg- aber kein Globalrisiko eines
licht Reduzierung des Unternehmens bewerten.
Gesamtrisikos auch aus 2. Neben der reinen Cashflow-
Sicht der Sponsoren, sodass Betrachtung des Projektes ist die
sich klar definierte Risiko- Risikoallokation entscheidend
Verantwortliche ergeben. dafiir, wie die Projektqualitiit ein-
zuschiitzen ist.
Kontrollméglichkeiten Ein Ziel der Sponsoren mag Verbesserte Informationsbasis:
sein, die fiir ihre unternehme- Uber die tiblichen Unterlagen
rische Titigkeit notwendigen zur Offenlegung der wirtschaft-
Kredite nicht in die eigene lichen Verhiltnisse erhilt die

Bilanz, sondern innerhalb der ~ Bank tiblicherweise wihrend der
Bilanz der Projektgesellschaft Fertigstellungsphase fortlaufende

auszuweisen, um die eigenen Baustandsberichte, wihrend der
Bilanzkennzahlen nicht zu Betriebsphase mehrmals jahr-
belasten. lich Betriebsberichte, sodass

Abweichungen zwischen Ist- und
Plandaten schneller als sonst
iiblich im Kreditgeschift erkenn-
bar sein sollten.

Ertragskomponenten  Freie Cashflows flie- Durch die Orientierung wesentlich
fen tiblicherweise als am Cashflow als einziger Quelle
Ausschiittungen in die der Kreditbedienung sind die
Gewinn- und Verlustrech- geforderten Margenbestandteile
nung der Sponsoren, wih- iiblicherweise etwas hoher als bei
rend die operativen Kosten Unternehmenskrediten. Zusitzlich
des Projektes auch von die- erhilt die Bank Erfolgsbeitrige,
sem getragen werden miissen. die nicht im Zusammenhang

mit der Kreditgewiihrung stehen
(z. B. Beratungsentgelte).

Abbildung 30: Vorteile der jeweiligen Kapitalgeber
Quelle: Staab, 2013, S. 100

" Vgl. Staab, 2013, S. 98-100.
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Der Risikomanagementprozess:®?

Identifikation -> Bewertung -> Reduktion -> Zuteilung

Auch fur die Genossenschaft, also den Vorstand, kann es hilfreich sein zu erfah-
ren, welche Risiken fur die Kapitalgeber (Banken) von Bedeutung sind und wie
diese geprift werden, da diese von beiden Seiten identifiziert und bewertet wer-
den kénnen.

Nachfolgend wird ein grober Uberblick (iber die Bestandteile des Risikomanage-
ments erlautert:

An erster Stelle steht das Erkennen der jeweiligen Risiken. Erst dann kdnnen
Malnahmen zur Entscharfung gesetzt werden. Als nachstes sollte man sein
Hauptaugenmerk auf die Identifikation der Risiken richten und die vorhandenen
Einflussfaktoren, die im Laufe einer Projektfinanzierung entstehen, konsequent
untersuchen. Danach muss die Bewertung der Risiken, welche einen Einfluss auf
den Cashflow haben kénnten, durchgefuhrt werden und, daraus resultierend, die
Risikofolgen dokumentiert werden, damit diese nicht noch einmal entstehen.
SchlieRlich gelangt man zum vorletzten Schritt im Risikomanagementprozess und
zwar der Reduktion der identifizierten Risiken. Ziel ist es, diese mit geeigneten
Hilfsmitteln auf ein Minimum zu reduzieren. Ein oft genannter Begriff in diesem
Zusammenhang ist die Risikoallokation: Hier wird untersucht, ob und in welchem
Ausmal} das identifizierte Risiko den Projektbeteiligten zugeteilt werden soll und
ob eine Restrisiko fur den jeweiligen Kapitalgeber verbleibt. Ausschlaggebend bei
der Zuteilung ist es, ob das Restrisiko fiir den Risikotrager kontrollierbar ist und
ob Impulse zur Forderung des Projekts gemacht werden.

%2 vgl. Béttcher, 2009, S. 1-88.
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7.4 Versicherungsformen fiir Windkraftanlagen

Wie bei allen Dingen, die einen hohen finanziellen oder fir manche personlichen
Wert besitzen, empfiehlt es sich, diese gegen Diebstahl oder Beschadigung zu
versichern. Deshalb ist es auch bei WKA nicht anders. Auch hier gibt es unzanhli-
ge Gefahren, die dem Betreiber einer Millionen Euro teuren Anlage finanziell
schwer zusetzen kénnen.

Als erste aller Versicherungsformen ist die ,Allgefahren-Sachversicherung® zu
nennen. Hier sind alle unvorhersehbaren Schaden versichert, sofern eine Gefahr
nicht ausdriicklich vom Versicherungsschutz ausgenommen ist. Nicht vorherseh-
bare Schéden sind solche, die der Versicherungsnehmer weder rechtzeitig noch
mit dem fir den Betrieb erforderlichen Fachwissen hétte vorhersehen kénnen.
Ein kleiner Auszug zeigt, was in den meisten Fallen versichert ist: Sachschaden
durch Bedienungsfehler, Konstruktions-, Material- und Ausfuhrungsfehler, Blitz-
schlag, Sturm, Frost, Brand und Vandalismus.*

Was jedoch nicht versichert wird, sind Abnutzung und Korrosion, Verschleif3, in-
nerer Verderb, Vorsatz, Krieg oder kriegséhnliche Ereignisse sowie die Folgen
aus Atomunfallen.*

Grundsatzlich kann Uber die ,Allgefahren-Versicherung“ die gesamte WKA, die
Umgebung des Windparks und auch eigene Umspannwerke versichert werden.
Je nach Verhandlung mit der Versicherung kénnen nattrlich auch weitere Bautei-
le in die Vertragsbedingungen mit aufgenommen oder ausgeschlossen werden.
Die meisten Versicherungen allerdings stellen diese Form der Versicherung nur
dann zur Verfigung, wenn die WKA Uber einen vollstdndigen Wartungsvertrag
verfugt, die alle herstellerbezogenen Anforderungen erflillt. Gibt es keinen sol-
chen Wartungsvertrag, besteht zwar trotzdem die Méglichkeit einer ,Allgefahren-
Versicherung®, man sollte nur bedenken, dass hier die Versicherungspramien ein
Vielfaches héher sind als mit Wartungsvertrag.

Eine weitere Mdéglichkeit, sich zu versichern, bietet die ,Erfragsausfallversiche-
Wie der Name schon erahnen lasst, kommt dieser Versicherungstyp dann zur
Geltung, wenn z. B. einer Betriebsunterbrechung in Folge eines Sachschadens
entsteht. Voraussetzung daflr ist ein Schaden an einer Anlage, welche durch
eine ,Allgefahren-Versicherung“ abgedeckt ist. Des weiteren kdnnen Ertragsaus-
falle und Sachschéden an fremden Umspannwerken gegen Pramienzuschlag
mitversichert werden.

% Vgl. Staab, 2013, S. 120-123.
o Vgl. http://www.wahler-versicherungsmakler.de/allgefahren-versicherung.htm
Entnommen am 03.05.2013 um 13:57 Uhr
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Nicht wirksam wird die Versicherung zum Beispiel im Falle einer Netzstérung, da
hier kein Sachschaden vorliegt. Der Ertragsausfall wird anhand des Ausfallszeit-
raum und der Produktionsleistung einer anderen WKA im selbigen Windpark er-
mittelt. Der Betreiber jedoch hat immer die Pflicht der Schadensminderung, was
bedeutet, dass er den Unterbrechungszeitraum so gering wie nur méglich halten
muss und alles in seiner Macht stehende zu tun hat, die Anlage wieder in Betrieb
zu nehmen. Gelingt die Reparatur nicht, weil z. B. zu wenig Geld vorhanden ist
oder die Zugangsstral’e blockiert oder verwildert ist, so kann die Versicherung
den Vertrag anfechten.?

Die Haftzeit kann je nach Versicherung bis zu 36 Monate betragen und sollte
auch dementsprechend bemessen sein, da die Haftzeit mit der Erkennung des
Sachschadens beginnt.*®

Zum Abschluss sei noch die ,Umwelthaftpflichtversicherung® zu nennen. Sie bie-
tet dem Versicherungsnehmer Schutz fur die Haftung nach den Bestimmungen
des Umwelthaftungsgesetzes. Sie deckt die Risiken der Unternehmen ab und
steht fur die Sanierung der Umweltschdden gemal Umweltschadengesetz ein.
Laut den Versicherungsbedingungen sind hier Schadigungen von geschutzten
Arten und Lebensrdumen gemeint. Der Ablauf der Schadensmeldung ist ahnlich
der Ertragsausfallversicherung. Sobald ein Schaden entdeckt wurde, muss er
unter Einhaltung einer Frist, diese betragt meist 24 Stunden, sofort der Versiche-
rung gemeldet werden. Gleich nach der Bearbeitung der Versicherung wird ein
sogenannter Schadensnachweis verlangt. Entweder kommt dieser von der Firma,
die den Schaden repariert hat in Form von Fotos und Arbeitsberichten oder durch
ein Gutachten, wenn es sich um einen grél3eren Schaden handelt.

Um die Stillstandzeiten bei Schaden an der WKA so gering wie méglich zu halten
und nicht auf die Analyse/Entscheidung des Versicherungsunternehmen zu war-
ten, ist es sinnvoll, diese mittels Reparatur wieder flott zu bekommen. Die be-
schadigten Teile kbnnen zwischengelagert und danach in Ruhe mit der Versiche-
rung Uber den Umfang der Erstattung verhandelt werden. Im besten Fall gewinnt
man, oder man erhalt eine Ablehnung.

Es gibt allerdings noch eine dritte Mdglichkeit, hierbei handelt es sich um den
bekannten Begriff Teilschaden. Die Reparaturkosten werden in diesem Fall zwar
Ubernommen, gemafR Vertragsbedingungen der Versicherung werden hier jedoch
Abschreibungen fir Teile mit begrenzter Lebensdauer vorgenommen. Betroffen
und in vielen Vertrégen fix vereinbart sind hier Anlagenkomponenten, wie Rotor-
blatter, Getriebe und Lager des Triebstranges, auch die Abschreibungen sind
festgehalten (Prozentsatz je Betriebsmonat). %

% vgl. Staab, 2013, S. 121-122.

% Vgl. https://business.allianz.de/produkte/betriebsunterbrechung/ertragsausfall-versicherung/
Entnommen am 03.05.2013 um 14:34 Uhr

" Vgl. Staab,2013, S. 122-123.
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Ein weiterer wichtiger Punkt, der beriicksichtigt werden sollte, sind die Scha-
densquoten. Viele Versicherungen bieten bzw. schlief3en ihre Vertrdge nur in
Verbindung von schadensquotenabhangigen Rabatten ab. Das bedeutet fir den
Versicherungsnehmer folgendes. Wird eine vereinbarte Schadensquote von z. B.
60 Prozent der Nettoversicherungsbeitrdge im Verhaltnis zu den ausgezahlten
Sché&den und der offenen Schadensreserve Ubertroffen, so kann der Fall eintre-
ten, dass die Versicherung riickwirkend die bereits erstatteten Pramien wieder
zurtickverlangt. Es besteht jedoch fir beide Seiten, also Versicherungsunterneh-
men und Versicherungsnehmer, die Mdglichkeit, den Versicherungsvertrag auf-
grund eines Schadens zu kiindigen.*®

% vgl. Staab,2013, S. 123.
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8 Resiumee der Arbeit

Nach Auswertung aller Daten und Recherchen, basierend auf den Ergebnissen
von Kapitel 5, ist aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht der Einsatz von
Windkraftanlagen (WKA) als erneuerbarer Energielieferant durchaus berechtigt,
und, wenn realisierbar, sehr zu empfehlen.

Betrachtet man die Wirtschaftlichkeitsanalyse in Kapitel 5.5.2 und den Vergleich
in Kapitel 5.5.4, so steht fest, dass die durch WKA erzeugte Energie der Gemein-
de Zistersdorf im Vergleich zu herkémmlichen Energielieferanten kostengtinstiger
ist und die Gesamtinvestition, auf alle Einwohner verteilt, fir jeden einzelnen ge-
ringer ausfallt als die monatlichen Stromkosten der Energielieferanten. Es konnte
mit diesem Beispiel gezeigt werden, dass die Einwohner beziehungsweise Haus-
halte theoretisch mit ausreichend Energie versorgt sind und eine griine Alternati-
ve zur Verfigung steht.

Allzu optimistisch darf man im Hinblick auf die Errichtung weiterer WKA in ganz
Osterreich od. weltweit nicht sein. Es darf nicht auRer Acht gelassen werden,
dass hierzu viele wichtige Faktoren eine Rolle spielen, um solch ein Grol3projekt
realisieren zu kénnen.

An erster Stelle kann die Standortwahl genannt werden. Wie auf der &sterreichi-
schen Windkarte zu sehen ist (Abb. 18 u. Abb.19), gibt es nur wenige Teile in
Osterreich, in denen es sich lohnen wiirde, eine WKA zu errichten. Das Windpo-
tenzial, Uber das Jahr gerechnet, ist ausschlaggebend, ob Investoren, hier sind
Banken sowie Einwohner einer Gemeinde gleichermallen zu nennen, einen An-
reiz sehen, ihr Geld zu investieren.

Ein weiterer wichtiger Faktor, ob ein solches Projekt Giberhaupt zu Stande kommt,
ist das gemeinsame Interesse der Gemeinde. Nur wenn sich eine grole Anzahl
an Burgern beteiligen, ist solch eine Investition Uberhaupt realisierbar und fir je-
den einzelnen gunstiger als herkdbmmliche Energie. Die vermutlich einfachste
Mdglichkeit, um alle Interessen und die Abwicklung eines solchen Projektes auf
einen gemeinsamen Nenner zu bringen, ist die Grindung einer Energiegenos-
senschaft, die den gesamten Ablauf steuert.

Als letzter wichtiger Faktor sind die Energiespeicher, wie in Kapitel 4 ausfuhrlich
erldutert, zu nennen. Sie spielen vor allem in Teilen der Welt, in denen wenig
bzw. unregelmafig Wind zur Verflgung steht, eine wichtige Rolle. Gerade hier
tate man gut daran, diese Technologie weiter zu entwickeln, um den Ausbau der
WKA weltweit vorantreiben zu kénnen.

Resiimee der Arbeit 75



Zusammenfassend betrachtet, sehe ich der Zukunft erneuerbarer Energien mit-
tels WKA positiv entgegen. Die Technologie ist vorhanden, und es bildet sich ein
immer grélerer Industriezweig, welcher Wettbewerbe und schliel3lich glnstigere
Anlagen nach sich ziehen wird. Verglichen mit der Weltbevélkerung, greifen
heutzutage noch zu wenige Haushalte auf erneuerbare Energien zuriick. Grinde
hierfir sind die hohen Bau- und Instandhaltungskosten, die fehlenden Férderun-
gen, die schlechten Speicherungsmdglichkeiten und die noch nicht ganz ausge-
reifte Technologie. Die Stromerzeugung von WKA unterliegt starken Schwankun-
gen, und die daraus gewonnene Energie ist daher schwer tber einen bestimmten
Zeitraum sicher zu stellen. Doch der Klimawandel und die daraus resultierenden
Naturkatastrophen sowie die technologische Weiterentwicklung werden dazu bei-
tragen, die Menschheit von der Verwendung erneuerbaren Energien zu tUberzeu-
gen. Denn mit der 6kologischen CO2-neutralen Stromerzeugung wird nicht nur
ein wichtiger Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele gesetzt, es wird
auch ein ausbauféhiges Fundament fir saubere und nachhaltige Energie fur die
nachste Generation geschaffen.
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