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wie bei vielen neuen Produkten ist auch bei den windanlagen eine vielzahl
von unterschiedlichen Größen zu beobachten. Die zu erwa-rtenden Anwen-
dungsgebiete sind aus Abb. I zu entnehmen, wobei natürlich die Grenzen flie-
ßend sind. lm Prinzip hängt die gewähtte Rotorgröße von dem Energiebedaif
ab, da dieser aber stark schwanken kann, mufi ein windrotor imme-r im ver-
bund mit anderen Energiequellen - z.B. Netz oder Dieselgenerator - betrach-
tet werden. Deshalb wird der sich allmählich abzeichnende Markt noch weiter-
hin stark von den äußeren Randbedingungen abhängen, von denen insbeson-
dere die Anlagekosten und die Tarife tuiaie strori'einspeisung ins Netz zu
nennen sind.

In zwei Fäl len der ausschl ießl ichen - die Energieversorgungsunterneh_
Netzeinspeisung. sind die Tendenzen men in Euröpa werde"n ini Falle einer
bereits.jetzt deutlich erkennbar: großtechnisöhen Änwendung der- die windfarmen in den USA.be-gan- Windenergie die Großantagön im

nen vor 5 Jahren mit Klein-wEK und Megawattbereich bevorzuqen.
verschoben den Schwerpunkt der Die öründe für diese Entwiciklung las-
{lag.glg-1o0e allmählich in die 100- sen sich anhand der Kostenvergtöiche
300 kW-Klasse, nachdem diese ver- leicht verständlich machen
fügbar geworden war

Kosten
Beim Vergleich von Kosten muß man

drei verschiedene Bezugsgrößen be-
achten.
- Maschinenkosten ab Werk,
-  Maschinenkosten einschl ießl ich

Transport ,  Fundament und Montage
(d.h. instal l iert) ,

-  Gesamtkosten einschl ießl ich der Ko-
sten für Infrastruktur,  d.h. Zuwe-
gung, Netzanschluß, Betr iebsge-
bäude, Zaun usw. Unter Umständen
müssen auch die Grundstücksko-
sten einbezogen werden.

Eine relativ gesicherte Aussage läßt
sich bei Klein-Anlagen ,,ab Werk" machen.
Abb. l l  zeigt die Abhängigkeit  von der
Rotorgröße. Für dänische Anlagen wur-
den den Katalogen auch die entspre-
chenden Kosten incl .  Instal lat ion ent-
nommen, d.h. eine Zunahme um ca.
30 % gegenüber , ,ab Werk"-Basis.

Die meisten Anlagen im Bereich 100
bis 300 kW haben gerade den Status
der Kleinserien-Produkt ion erreicht und
sind daher noch nicht in Preisl isten auf-
genommen worden. Die , ,ab Werk"-Ko-
sten wurden dennoch eingetragen, um
die Tendenz auszunutzen. Die entsore-
chenden Aufschläge für die Instal lat ion
fehlen, s ie werden aber von den Her-
stel lern mit  15 % bis 30 % oenannt.

Für die Stromerzeugunglkosten sind
letztlich aber die Gesamtkosten maß-
gebl ich, für die noch größere Unsicher-
heiten bestehen, da die ört l ichen Rand-
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Windener

bedingungen sehr stark var i ieren kön-
nen. Um wenigstens einen tendenziel-
len Anhalt  geben zu können, seien fol-
gende Richtwerte genannt:
-  Leistungsklasse 20 - 50 kW: Zu-

satzkosten bis zu 100 % auf ..ab
Werk -Kosten, wie Kal i forniens
Windfarmen gezeigt haben

- Leistungsklasse um 250 kW:Zusatz-
kosten zwischen 60 % und 100 %
nach telefonischer Aussaqe der Her-
stel ler

- Leistungsklasse Megawatt: Zusalz-
kosten im Bereich von 10 % bis20 %
nach Aussagen der Energieversor-
gungsunternehmen in Dänemark
und Schweden.

In der öffent l ichen Diskussion werden
meistens nur die Lieferkosten der Ma-
schinen betrachtet und miteinander ver-
gl ichen, wodurch u.U. falsche Schlüsse
gezogen werden. Eine Bewertung der
Kosten erfolgt am besten auf der Basis
der spezif ischen Kosten. Hier interes-
sieren als Bezugsbasis
- die instal l ierte Leistung, Abb. l l l
-  die jähr l iche Energieprodukt ion in ei-

nem Referenzstandort, Abb. lV
- die Rotorfläche, Abb. V

Die Abb. l l l  enthält  sowohlWerte aus
einer 1981182 erarbeiteten EG-Studie
als auch ganz neue Daten. Das Kosten-
minimum l iegt bei  200 - 300 kW instal-
l ierter Leistung. Da die Nennleistung je-
doch bei verschiedenen Anlaoen nicht
bei der gleichen Windgeschri indigkeit
erreicht wird, er laubt dieser Wert durch
Wahl eines u.U. zu großen Generators
eine gewisse Schönung der Kosten.
Wesent l ich diskussionsfreier stel l t  s ich
die Tendenz in Abb. lV dar,  aus der aber
ebenfal ls das Kostenminimum um 200
kW Leistung mit  ca. 0,75 DM/Jahres-
kWh in einem guten Standort  der deut-
schen Nordseekuste (Rauhigkeits-
klasse 1 der dänischen Klassi f ikat ion)
resultiert. Aus diesem Wert - Kosten
pro Jahreski lowattstunde - können die
tatsächlichen Kapitalkosten pro kWh er-
rechnet werden.

lm Vergleich zu diesen mit telgroßen
Anlagen l iegen für die 3 MW-Anlagen
die entsprechenden Kostenerwartun-
gen bei 1,70 DMiJahres-kWh in 100er
Serie.

Auf diese Zahlen müssen dann noch
die jewei l igen Infrastrukturkosten auf-
geschlagen werden, um die Gesamtko-
sten zu erhalten.

Die dritte Darstellungsart - Kosten
bezogen auf die Rotorfläche - ergibt in
der Abb. V ein überraschendes Ergeb-
nis,  Diese spezif ischen Kosten er langen
ebenfal ls bei  ca. 25 m Rotordurchmes-
ser ern Minimum und steigen dann wie-
der an. Die Bewertung dieser Ergeb-
nisse wird aber durch den Umstand ver-
fälscht,  daß wegen der Höhenabhängig-
keit  des Windorof i ls die Turmhöhe eine
nicht zu vernachlässigende Rol le spiel t ,
und daß Großanlagen daher auch hö-
here flächenspezifische Kosten aufwei-
sen dürfen. Trotz verschiedener interes-
santer Aspekte, die sich aus der Abb. V
herauslesen lassen, bleibt  die energie-
spezif  ische Darstel lung in Abb. lV f  ür die
weitere Diskussion die beste Grund-
rage.
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Kostenvergleich
Klein-/Groß-WEK

Oft hört  man die Aussage, kleine bzw.
mittelgroße WEK seien preiswerter als
große. Auf den ersten Bl ick hin unter-
streichen die Diagramme diese Fest-
stel lung.

In der folgenden Tabel le wird ein zah-
lenmäßiger Vergleich unter Einbezie-
hung des Zinsdienstes durchgerechnet:

Das Ergebnis dieser Vergleichsrech-
nung zeigt deut l ich, daß Groß-WEK
trotz der höheren spezifischen Kosten
kommerziell mit den gegenwärtig preis-
wertesten Anlagen um 200 kW konkur-
r ieren können. Hierbei muß natür l ich der
Umstand bedacht werden, daß die Ko-
sten für 200 kW-Anlagen relativ gut ab-
gesichert  s ind, während sie für 3 MW-
Anlagen noch Prognosen darstel len.
Weiterhin sol l te man auch bedenken.
daß aufgrund des Entwicklungsstandes
eine weitere Kostensenkung bei der 200
kW-Klasse nur noch in geringem Maße
zu erwarten ist und somit die Konkur-
renzfähigkeit der Megawattklasse im
wesent l ichen davon abhängt,  ob sie den
Durchbruch zu einer Serienorodukt ion
schaff t .  Dieser Zusammenhanq wird in
dem Diagramm der Abb. Vl gu-t veran-
schaul icht,  aus der auch die in wenigen
Jahren erzielten Fortschritte zu entneh-
men stnd.

Diskussion
Die Analysen und Vergleiche weisen

die 200 kW-Klasse als die momentan
preiswerteste Rotorgröße aus. Wegen
des Prinzips der Stal l -Regelung sind ko-
stengünst igere Vergrößerungen des
Rotors ebenso wenig zu erwarten wie
weitere erhebl iche Kostensenkunoen
durch Serienprodukt ion, da diese 

"be-

rei ts angelaufen ist .  Auf der anderen
Seite kann man auch einen oroßen Be-
darf fur lokale Stromerzeug"ung in der
Welt  erkennen, so daß hieraus mit
Wahrscheinl ichkeit  ein Beitrag in der
Elektrizitätswirtschaft weltweit erwartet
weroen Kann.

Die Groß-WEK sind gegenwärt ig im
Vergleich noch erhebl ich teurer und we-
niger erprobt.  Die Anlagen in Schweden
haben aber bewiesen, daß diese Rotor-
größe um 75 m Durchmessertechnisch
sicher beherrscht werden kann und daß
in Zukunft  bei  Serienfabrikat ion mit  Ko-
sten zu rechnen ist ,  die zu niedrigeren
Stromerzeugungskosten als durch die
200 kW-Klasse führen. Fragen der
Landnutzung werden außerdem in den
dichtbesiedelten Industr ienat ionen wie
z.B. der Bundesrepubl ik einen Aus-
schlag zugunsten der Großanlagen ge-
ben. Deshalb kann ein nennenswerler
Beitrag zur zenlr alen Stromversorgu ng
in der Bundesrepubl ik nur durch Groß-
WEK gesehen werden, und es ist  daher
an der Zeit ,  die Einf lüsse nicht erfolqrei-
cher Projekte zu überwinden und-al le
gesammelten Erfahrungen für den Be-
weis der technischen und wirtschaft l i -
chen Voraussagen einzusetzen.
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200 kw 3 M W
Kosten (installiert)

Prototyp
Klein-Serie (10)

Groß-Serie (100)

I nfrastruktur

+ 3 0 %
+  1 0 %

Grundstück
40 000 mz ä'1 ,50 DM/mz
5 600 mz ä 1,50 DM/mz

320.000

96.000

60.000

18.000.000

9.000.000

900.000

8.400

12.000.000

900.000

8.400

DM
DM

DM

DM
DM

DM
DM

Gesamtkosten 476.000 9.908.40012.908.400DM

200 kw 3 M W
Kosten pro Jahr
1. Kapitaldienst.

Annu i tä t  0 ,13
(10 J./5 oÄ Zinsen)
Annuität  0,096
(15J./5 oÄZinsen)

Wartung/Reparatur
1 , 5 %
1 , 0 %

Betrieb/Versicherg.
1 , 0 %
1 , 0 %

61 880

7  . 1 4 0

4.760

951.206

99.084

99.084

1.239.206

99.084

99.084

DM

DM

DM
Summe Kosten/Jahr 73.780 1 .1 49.37 4 1.437.374 DM
Eneroieerzeuqunq/Jah r 400,000 7.1 00.000 7.100.000
Energieerzeugu ngskosten
in DM/kWh 0,184 0 , 1  6 2 0,202
-  Kommerzrel le Lebensdauer = 50 % der technischen Lebensdauer
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