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Nutzung der Kleinwindkraft

Bislang spielt die Kleinwindkraft in Deutschland im Gegensatz zu anderen Formen
Erneuerbarer Energien nur eine untergeordnete Rolle. Es bestehen noch groRRe
Ausbaupotenziale. Mit dem wachsenden Bewusstsein fir die Mdglichkeiten der
dezentralen Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien gewinnt diese Technologie
auch in kistenfernen Regionen zunehmend an Zuspruch.

Einer der Vorteile der verbrauchernahen Energieerzeugung durch Kleinwindkraft-
anlagen liegt in der Verminderung Ubertragungsbedingter Leitungsverluste. Durch
dezentrale Loésungen werden kurze, verlustarme Transportwege gewahrleistet und der
Ausbaubedarf von Netzkapazitaten kann unter Umstanden verringert werden.

Mit Hilfe einer Kleinwindkraftanlage kann eine zumindest teilweise elektrische
Eigenversorgung sichergestellt werden. Auf Grund der stetig steigenden Energie-
kosten wird diese Option immer attraktiver, weil hierdurch die Abhangigkeit vom
Strombezug reduziert wird. Innerhalb der letzten 15 Jahre stiegen die Strompreise fur
Privathaushalte um durchschnittlich 4,5 % pro Jahr auf ca. 28,73 ct/kWh im Jahr 2014.
Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, den produzierten Strom maoglichst komplett
selber zu nutzen anstatt ihn in das Netz der allgemeinen Stromversorgung
einzuspeisen.

Der effektivste Weg zur Steigerung der Eigenverbrauchsquote besteht darin, die
Anlagengrof3e am Minimum des kontinuierlich auftretenden Strombedarfs, der
sogenannten Grundlast, auszurichten, so dass der erzeugte Strom jederzeit selbst
verwertet werden kann. Als Faustregel fur die wirtschaftliche Optimierung einer
Kleinwindkraftanlage kénnte daher gelten: Nur so grol3 wie nétig, so klein wie maoglich.

In Bezug auf die technischen Komponenten unterscheiden sich Kleinwindkraftanlagen
nicht wesentlich von grofen Anlagen. Die Abgrenzung erfolgt durch GroéRe und
Leistung. Eine Gesamthohe von unter 50 Metern, eine Rotorflache kleiner als 200
Quadratmeter (was einem Rotordurchmesser von knapp 16 Metern entspricht) und
eine Leistung kleiner als 100 kW sind die ausschlaggebenden Merkmale von
Kleinwindkraftanlagen. Innerhalb dieser Kleinwindkraftanlagenkategorie kann eine
Unterscheidung in die drei Leistungsklassen der Tabelle 1 vorgenommen werden.

- Wohngebaude
Leistungsklasse 1 Bis 5 kW Mikrowindkraftanlagen - Gekoppelt ans Stromnetz oder
batteriegestutztes Inselsystem

- Gewerbebetriebe und

Landwirtschaft
Leistungsklasse 2 5-30kW Miniwindkraftanlagen .
- Netzkopplung zur Uber-

schusseinspeisung

- Gewerbebetreibe und

Landwirtschaft
Leistungsklasse 3 30 - 100 kW Mittelwindkraftanlagen .
- Netzkopplung zur Uber-

schusseinspeisung

Tabelle 1: Leistungsklassen bei Kleinwindkraftanlagen
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Physikalische und meteorologische Grundlagen der Windenergie

Wind beschreibt, vereinfacht dargestellt, die Bewegung von Luftmassen, die auf Grund
von Temperaturunterschieden variierende Dichte- und Druckverhéltnisse aufweisen.
Verantwortlich fir Temperatur- und Druckunterschiede sind jahres- und tageszeitliche
Witterungseinfliisse, aber auch geographische Faktoren wie die Gelandebeschaffen-
heit, die zur unterschiedlich starken Absorption von Sonnenstrahlung fahrt. Warmere
Luft besitzt eine geringere Dichte als kaltere und steigt empor. Kaltere und schwerere
Luft sinkt herab und stromt in die entstandenen Zonen niedrigeren Luftdrucks — die
Luftmassen beginnen zu zirkulieren.

Die so entstandene Bewegungsenergie (kinetische Kraft) hangt von der Masse der Luft
und ihrer Beschleunigung ab. Aus der Kkinetischen Kraft lasst sich mit Hilfe
elektrotechnischer Umwandlungsprozesse in Windkraftanlagen elektrischer Strom er-
zeugen. Je hoher die Geschwindigkeit und Masse des Windes — im Fall von Wind-
anlagen entspricht dies dem durch die Rotorflache stromenden Luftstrom — desto
groRer ist die daraus produzierbare Strommenge. Der Einfluss der Windgeschwindig-
keit auf die Windleistung ist dabei von tUberproportionaler Bedeutung, wie nachfolgend
naher erlautert wird. Windgeschwindigkeiten kénnen in insgesamt 12 Windstarken
eingeteilt werden, deren Bezeichnungen und Auswirkungen in Tabelle 2 beschrieben
werden.

Keine Luftbewegung, Rauch steigt gerade em-

Windstille por
1 03-15 1.5 Leiser Zug Rauch treibt leicht ab, Windfahnen bleiben un-
bewegt
5 16-33 6-11 LT E :Jérlld im Gesicht spurbar, Windfahnen bewegen
_ : : Blatter und diinne Zweige werden bewegt, Fah-
3 34-54 12-19 Schwache Brise nen flattern
. . Dinne Zweige werden bewegt, Staub und Pa-
4 55-7.9 20-28 MaRige Brise pier verweht
. . Aste und kleine Baume bewegen sich, deutlich
S 8,0-10,7 29 - 38 Frische Brise hérbares Windgerausch
- Starke Aste bewegen sich, hérbares Pfeifen an
6 10,8 - 13,8 39-49 Starker Wind Uberlandleitungen
77 139-171 50 -61 Steifer Wind Baume schwanken, Widerstand beim Gehen
8 17.2-207 62-74 Stiirmischer Wind ﬁ\::lge brechen, starker Widerstand beim Ge-
Kleinere Schaden an Dachern, Aste brechen,
9 208-244 75-88 Sturm Gartenmaébel fallen um
10 245 - 28.4 89 - 102 Selweter St B%ume werden entwurzelt, gréRRere Schaden an
Hausern
1 285-326 103-117 Orkanartiger Sturm Selten inj Binnenland, schwere Sturmschéaden,
Forstschaden
12 32,7-560 118-133 Orkan Selten im Binnenland, schwerste Verwiistungen

Tabelle 2: Definition und Effekte unterschiedlicher Windstarken
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Um Windkraftanlagen moglichst standortgerecht auswahlen zu kénnen, werden sie
anhand von Windzonen oder Windklassen eingestuft. Gangige Definitionen hierfir
liefern das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) mit der DIN 1055-4 in ihrer seit
2007 geltenden Fassung und die International Electrotechnical Commission (IEC)
mit der IEC 61400. Beide Normen legen vier Windzonen bzw. -klassen fest,
unterscheiden sich jedoch in der Nummerierung sowie marginal in den
Grenzwindgeschwindigkeiten fir die Abgrenzung der Windzonen bzw. -klassen. In
Abbildung 1 sind exemplarisch die Bereiche der Durchschnittswindgeschwindig-
keiten der jeweiligen Zonen bzw. Klassen aufgefiihrt.

=

3|Bt Windzone 1 Windzone 2 Windzone 3 Windzone 4
KBNS 0-6,3m/s 6,3-7.2mis 7.2-83mis 83-96mis

IEC Windklasse IV Windklasse IIl Windklasse Il Windklasse |

Vinitel 0-Bm/s 6-75m/s 75-85mls 85-10m/s

Abbildung 1: Vergleich der Windzonen und -klassen anhand der Durch-
schnittswindgeschwindigkeiten (vmittel) gemaR der DIBt-
und IEC-Richtlinie

Die Windzone bzw. -klasse gibt auch an, welche Spitzenwindgeschwindigkeiten an
einem Standort zu erwarten sind. Dadurch beschreibt sie, auf welche Krafte und
Belastungen eine Windkraftanlage eingestellt sein muss. Sind die Durchschnittswind-
geschwindigkeiten und somit die Windzone bzw. -klasse eines Standortes bekannt,
kann theoretisch anhand dieser Einordnung gezielt ein passender Anlagentyp
ausgewahlt werden.

Daher zertifizieren viele Windkraftanlagenhersteller ihre Produkte fur einzelne
Windzonen bzw. -klassen und kennzeichnen sie dann mit einer sogenannten
Typenklasse. Da viele am Markt befindliche Kleinwindkraftanlagen jedoch keine
Zertifizierungen vorweisen, sind weitere Kriterien, die in den nachfolgenden Kapiteln
erlautert werden, zu bertcksichtigen.

Die DIBt-Klassifizierung in DIN 1055-4 legt die in Abbildung 2 ersichtliche regionale
Verteilung der Windzonen in Deutschland fest. Daraus geht hervor, dass vor allem die
Sudhalfte Bayerns in relativ schwachen Windzonen liegt. Nichtsdestotrotz ist auch dort
eine Vielzahl an geeigneten Standorten fur die Windkraftnutzung verfugbar.
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Abbildung 2: Windzonen gemal DIN 1055-4 in Deutschland

Standortevaluierung

Bei Kleinwindkraftanlagen gestaltet sich die Standortfindung deutlich anspruchsvoller
als zum Beispiel bei Photovoltaikanlagen. Einerseits kann das Windpotential von
Region zu Region stark variieren, andererseits wirken sich bereits einzelne
Charakteristika des jeweiligen Gelandes deutlich auf das Stromungsverhalten des
Windes aus. Dennoch ist es mdglich, die Qualitdt eines potenziellen
Kleinwindkraftstandortes schon im Vorfeld verlasslich einzuschatzen und somit den
Grundstein fur einen ertragreichen Anlagenbetrieb zu legen. Hierfir sind elementare
Fragen bezuglich des am moglichen Standort vorhandenen Windpotentials zu
beantworten.

Windpotential am Standort

Ein positiver Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Stromerzeugung ist natirlich
naheliegend. Aus Abbildung 3 geht hervor, dass die Leistung des Windes, die die
Grundlage fur die weitere Stromerzeugung mit einer Windkraftanlage darstellt,
Uberproportional mit der Windgeschwindigkeit zunimmt.



TECHCIARBON

Windleistung (W)
7.000

6.000 -
5.000
4.000
3.000 -~
2.000
1.000

0
0123456178 911112131415

Windgeschwindigkeit (m/s)

Abbildung 3: Zunahme der Windleistung mit der Windgeschwindigkeit

Grund hierfir ist, dass die Geschwindigkeit in die Leistungsberechnung in dritter
Potenz eingeht (siehe Formel 1) und damit Uberproportionale Auswirkungen hat.
Anschaulich ausgedrickt fihrt eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit zur
achtfachen  mechanischen P bzw. elektrischen  Leistung. Neben  der
Windgeschwindigkeit gehen die Luftdichte p (bei Realbedingungen als Konstante mit

1,225 kg/m3 zu bertcksichtigen) und die vom Wind durchstromte Querschnittsflache,
bei Windanlagen also die Uberstrichene Rotorflache AR, in die Berechnung der

Windleistung ein.

- 2 ; 3
Pwina=72"p "Ar ™ Vi
Formel 1: Windleistung

Fur eine erste Einstufung der Windverhéaltnisse am potentiellen Standort bieten sich
Daten und Kartenmaterialien von nahegelegenen o6ffentlichen oder privaten
Wetterstationen an, die oftmals kostenlos zuganglich sind. Frei abrufbare Windkarten
finden sich auf den Webseiten des Deutschen Wetterdienstes.
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Obwohl sich diese Werte oft nicht exakt auf den spateren Anlagenstandort und die
spatere Naben- hohe Ubertragen lassen, geben sie groben Aufschluss Uber das
Windpotential und erlauben somit in vielen Fallen bereits eine erste Einschatzung der
Standorteignung. Vollig ungeeignete Standorte lassen sich hiermit frihzeitig
ausschliel3en, ohne kostspielige Messungen durchzuftihren. Liegen die vorherrschen-
den Windgeschwindigkeiten im Jahresdurchschnitt bei mindestens 4 m/s, bietet es
sich an, die lokalen Gegebenheiten mit Hilfe von Windmessungen genauer zu
analysieren.

Gelandebeschaffenheit

Das Stromungsverhalten des Windes wird maRRgeblich von der Beschaffenheit des
jeweiligen Gelandes beeinflusst. Insbesondere die Orographie einer Landschaft, also
die Anordnung und der Verlauf von Gebirgen und ihren Hangen, jedoch auch
Oberflachenhindernisse wie Walder und Gebaude pragen das Stromungsverhalten
des Windes. Zur Beschreibung des Gelandes spricht man von der Oberflachenrauhig-
keit. Anhand dieser kann eine Einordnung verschiedener Gelandetypen erfolgen. Je
nach Haufigkeit, raumlicher Verteilung und der Grol3e von Hindernissen werden ver-
schiedene Rauhigkeitsklassen unterschieden, siehe Tabelle 3, die bei steigender
Einstufung zu niedrigeren Anteilen verwertbarer Leistung des Windes fuhren.

Rauhigkeits- Rauhigkeits- Energie-

Beschreibung

klasse lange index
0 0,0002 m 100 % Offene Wasserflachen: Meere, Seen
05 0,0024 m 73% Offenes, flaches Gelande ohne Windhindernisse,
z.B. Landebahnen
1 0,03 m 52 % Of.fene.s, flac_hes Gglande mit W?nlgen weit entfernten
Windhindernissen wie Hecken, Zaune, z.B. groRRe Felder
15 0,055 m 45 % Kulturlandschaft mit wenigen Windhindernissen in einer
Entfernung von unter 1.000 m
5 01m 39 % Kulturlandschaft mit wenigen Wlndhlqdernlssen in einer
Entfernung von unter 500 m, sanfte Higel
o5 02m 31 % Kulturlandschaft mit Windhindernissen in einer Entfernung von
unter 250 m
3 04m 24 % Dorfer, Kleinstadte, bewaldete Flachen, landwirtschaftliches
’ 0 Gelande mit hohen Hecken, raues und unebenes Terrain
3.5 0,8m 18 % GrolRere Stadte, hohe Gebaude
4 1,6 m 13 % Grol3stadte mit sehr hohen Gebauden

Tabelle 3: Rauhigkeitsklassen
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Die in Tabelle 3 aufgefihrte Rauhigkeitslange gibt die Hohe in Metern tGber Grund an,
in der die Windgeschwindigkeit als Folge der Gelandehindernisse noch null betragt.
Je weniger ein Gelande von Unebenheiten und Bewuchs oder Bebauung gepragt ist,
desto niedriger ist seine Rauhigkeitsklasse und desto gunstiger sind die
Voraussetzungen fir die Windkraftnutzung. Mit zunehmender Nabenhdhe nimmt der
Gelandeeinfluss ab und es werden hdhere und gleichmaRigere Windgeschwindig-
keiten erzielt.

Anschaulich lasst sich der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die erzielbaren
Stromertrage mit Hilfe des Energieindexes ausdricken. Dieser gibt den zu
erwartenden Anteil der Windleistung innerhalb einer bestimmten Rauhigkeitsklasse
verglichen mit der Rauhigkeitsklasse 0 an, in der keinerlei Windhindernisse vorhanden
sind.

Bei der Auswahl des spateren Anlagenstandortes ist zu beriicksichtigen, dass sich
Windhindernisse in ausreichender Entfernung zur Windanlage befinden. Dies gilt
besonders fur die Hauptwindrichtung, aus der der Grof3teil der Energieertrage zu
erwarten ist. Eine Anlage sollte so positioniert sein, dass sie aus der Hauptwindrichtung
frei angestromt wird.

Hinter jedem Hindernis entsteht in Windrichtung eine Verwirbelungszone, in der
Turbulenzen entstehen. Diese turbulenten Strémungen zeichnen sich durch
veranderliche Strémungsrichtungen und vor allem durch deutlich niedrigere kinetische
Energie aus, da sie gegeniber der am Hindernis auftreffenden gleichmaRigen
laminaren, also gleichmaRigen Windstromung bereits gebremst wurden. Die
energiearmen und verwirbelten Turbulenzstrémungen koénnen von Windanlagen
kaum genutzt werden. Wie Abbildung 4 darstellt, kann sich eine solche
Verwirbelungszone in der Hohe bis auf das Doppelte und in der Ladnge auf das
Zwanzigfache der Hindernishéhe ausdehnen.

Wind
2H .

20H

H: Hohe des Windhindemisses

Abbildung 4: Turbulenter Stromungsbereich auf Grund von
Windhindernissen

Bei Kleinwindkraftanlagen spielen Uberdies die Beschaffenheit der Umgebungs-
bebauung bzw. bei Dachanlagen insbesondere die Geometrie und Statik des
Gebaudes, auf dem die Anlage installiert werden soll, eine erhebliche Rolle.
Exponierte Standorte auf Anhohen, die ungestort anstrombar sind, sollten daher
gegenuber Talsenken nahe dichter Bebauung oder natirlicher Hindernisse wie
Waldern vorgezogen werden.
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