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� Potenzial kleiner 
Windenergieanlagen: 

Märkte, Kosten, Umwelt

Dr. Martin Pehnt
Institut für Energie- und Umweltforschung 

Heidelberg 

martin.pehnt@ifeu.de www.ifeu.de
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Akzeptanz vertikaler Windenergieanlagen

� IFEU: zahlreiche Aktivitäten im Umfeld erneuerbarer  Stromerzeugung 
im Auftrag des BMU 

� EEG-Erfahrungsbericht/Novelle

� Grundsatz/Strategiestudien

� Systemintegration, Speicher, Elektromobilität

� Ökologische Bewertung

� BMU-gefördertes Projekt zur Akzeptanz und Bewertung  vertikaler 
Windenergieanlagen

� Projektkoordination und umweltpsycholog. Untersuchu ngen: 
Uni Halle

� Partner: TU Clausthal, PSE, TASSA, IFEU, UFZ
• außerdem: rechtl. Rahmenbedingungen, Exportpotenzia le 

� Abschluss Oktober 2009
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Leitszenario 2009
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Beispiele von Anlagen

Quelle: BWE
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Physik

• Leistung Windrad
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� Vorteile Vertikal: 

� Keine Windrichtungsnachführung nötig

���� Gut geeignet für turbulente Gebiete (Städte)

� Leiser (i. d. R. kleinere 
Blattspitzengeschwindigkeiten)

� Weniger Verschattung

� Schwere Komponenten in Mast integrierbar

� Nachteile Vertikal:

� Geringerer Wirkungsgrad

� Dynamische Belastungen (stark fluktuierende 
Flügelbelastungen, Mastresonanzen) 

� Höheres Gewicht

� Typischerweise geringere Bauhöhe

� Flächenbedarf

Vertikale Windenergieanlagen oder horizontale Anlag en?
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Markt

� Kleine bis sehr kleine 
Unternehmen

� Insb. deutsche Unternehmen: 
sehr kleine Stückzahlen
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h Ampair Ampair 600 x 1,7 (230V) 0,6 3.190 inkl. 3.190 5.317 3.796 6.327

h Partzsch Pawicon 2500 2,5 4.390 2.490 1.590 8.470 3.388 10.079 4.032

h WES Energy WESpe 5,0 15.900 inkl. 1.500 inkl. 17.400 3.480 20.706 4.141

h Aircon Aircon 10 9,8 42.930inkl. (18m) inkl. 42.930 4.381 51.087 5.213

v winDual A300 0,3 1.696 1.696 5.653 2.018 6.727

v winDual A1K 1,0 2.960 1.500 4.460 4.460 5.307 5.307

v VENCO Twister-1000-T 1,0 7.500 inkl. 7.500 7.500 8.925 8.925

v Ropatec WRE 030 3,0 12.800 inkl. 12.800 4.267 15.232 5.077

v winDual A5K 5,0 12.250 1.500 13.750 2.750 16.363 3.273

v TASSA GmbH TASSA WEA 5kW 5,0 27.370 inkl. inkl. inkl. inkl. 27.370 5.474 32.570 6.514

v Ropatec WRE 060 6,0 18.800 inkl. 18.800 3.133 22.372 3.729

v Name dem IFEU bekannt 7,6 40.000 inkl. inkl. inkl. inkl. 40.000 5.263 47.600 6.263

v Ropatec WRE 200 20,0 58.000 inkl. 58.000 2.900 69.020 3.451

4.459 5.306

h Southwest Skystream 2,4 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 9.027 3.761 10.742 4.476

h Zephyr Air Dolphin 1,0 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 14.746 14.746 17.548 17.548

h Renew. Dev. Swift 1,5 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 11.099 7.399 13.208 8.805

h Fortis Passat 1,4 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 7.764 5.546 9.239 6.599

h Fortis Montana 5,0 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 15.553 3.111 18.508 3.702

h Ampair Ampair 600 x 1,7 (230V) 0,6 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 7.500 12.500 8.925 14.875

v Turby Turby 2,5 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 17.941 7.176 21.350 8.540

v Energy Ball Energy Ball 1,0 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 3.634 3.634 4.324 4.324

v Ropatec WRE 030 3,0 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 25.934 8.645 30.862 10.287

v Ropatec WRE 060 6,0 inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 32.909 5.485 39.162 6.527

7.200 8.568Durchschnittliche spezifische Kosten:

Kostenübersicht

Bei den folgenden Anlagen handelt es sich um die tatsächlichen Gesamtkosten der im Zeeländer Feldtest getesteten Anlagen

Durchschnittliche spezifische Kosten:
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Investitionskosten

Quelle: Feldtest Zeeland
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Performance: Leistungskennlinie

Quelle: Feldtest Zeeland
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Performance: Normierte Leistungskennlinie

blau: horizontale Anlagen 
grün: vertikale Anlagen 

Anlage 1 u. 2 wurden für die 
Wirtschaftlichkeitsberechnung 
genauer untersucht

Quelle: Feldtest Zeeland
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� Berechnung der Stromgestehungskosten für zwei unter schiedliche Anlagen, 
basierend auf realen Angeboten 

� Berechnung für fünf unbebaute Standorte in Deutschl and (von Breitenau im 
Schwarzwald Øv=3,9 m/s bis Altenkirchen auf Rügen, Øv=5,64 m/s) auf 
Basis Weibull-Verteilung

� sowie mit 30 % verminderter Windgeschwindigkeit als  Sensitivität

Wirtschaftlichkeitsanalyse

horizontale kWEAvertikale kWEA
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Die Stromgestehungskosten liegen je nach Standort z wischen 0,19 €/kWh und 3,20 
€/kWh. 

Stromgestehungskosten (€/kWh)

Quelle: IFEU



18D
r.

 M
ar

tin
 P

eh
nt

   
   

w
w

w
.if

eu
.d

e

Einsatz in Entwicklungsländern

PSE
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Einsatz in Entwicklungsländern

Wind                   PV    Diesel PSE
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� An durchschnittlichen Orten ist ein wirtschaftlich sinnvoller Betrieb einer 
kWEA derzeit nicht gegeben, ausschlaggebend hierfür sind:

� Windverhältnisse in Deutschland (insbes. in bebaute n Gebieten)

� Hohe Anlagenkosten

� Geringe Förderungsmöglichkeiten bzw. Vergütung

� Alternativer Einsatz:

− Netzferne Regionen (Hybridsysteme)

− großes Autarkiebedürfnis

− Image und Werbezwecke

− Nischenmärkte (Campingplätze, Extremstandorte, ...)

− Windheizung?

Resümee Wirtschaftlichkeit
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Anwendungsgebiete: Windstromheizung

Bildquelle: TASSA

� Elektr. Direktheizung oder 
Wärmepumpe?

� Direkte Stromnutzung zur 
Wärmebereitstellung ökologisch 
nicht sinnvoll, da CO 2-
Einsparungspotenzial bei 
Stromsubstitution in Deutschland 
deutlich größer ist

� Als alleinige Versorgungsvariante 
nicht geeignet

� Technische Realisierung 
schwieriger als allgemein 
angenommen (besonders in 
Kombination mit Einspeisung)

� Mögliche Rebounds

� Deckung des Restwärmebedarfs 
aus Strom oder Heizöl?
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Wirkungsabschätzung  
Vergleich mit Referenzsystemen
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Vergleich der Leistungskurven 
nach Herstellerangaben mit 
gemessenen Werten

Praxiserfahrung: Warwicker Feldtest

Vergleich errechneter und 
tatsächlicher Erträge
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Vergleich von angegebenen und tatsächlichen Jahrese rtrag

Praxiserfahrung: Feldtest Zeeland
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Kleine Windkraft: Beispiel Großbritannien
Zuschuss im „Low Carbon 
Buildings Programme“

Zuschuss ca. 2700 € pro HH
Homepage mit Disclaimer und
Verlinkung auf Installateure etc.

Anlagenzubau
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� ausgezeichnete Umweltbilanz .

� noch nicht wirtschaftlich

� Feldtests: technische Probleme bezüglich Standfestigkeit und Kombination der 
notwendigen Komponenten (Windrad, Generator, Netzkopplung).

� Viele Hersteller neu am Markt

� Hohe Fluktuation am Markt (Übernahmen, „Neuentwicklungen“, 
Entwicklungseinstellungen, etc.)

� Keine einheitlichen Angaben (Leistungskurve, Zertifikate, etc.) und dadurch 
fehlende Transparenz am Markt

� Der Standort ist von großer Bedeutung für den Stromertrag der Anlage. 
Angesichts der nicht zumutbaren Aufwendungen für detaillierte Standortanalysen 
ist die Vorhersage der Performance und die Entwicklung von Skalierungsfaktoren 
des Ertrags in Abhängigkeit vom Standort und den Anlagenspezifikationen von 
großer Bedeutung.

� Die Feldtests zeigen, dass die tatsächlich realisierten Erträge zum Teil erheblich 
unter den vorhergesagten Erträgen liegen. 

� Das Interesse an der kleinen Windkraft ist gleichwohl groß ist und die Branche 
beginnt, sich zu organisieren.

Förderempfehlung: Ausgangspunkt



31D
r.

 M
ar

tin
 P

eh
nt

   
   

w
w

w
.if

eu
.d

e

� Vorteil des EEG: kWh-Vergütung ���� gute Anlagen an gutem Standort 
werden bevorzugt

� Forderungen reichen von 20 Ct/kWh bis Gleichstellung m it PV

Probleme: 

� Kleine Anlagen speisen oft nicht ins Netz ein; bei EEG-Vergütung < 
Haushalts-Strompreis besteht noch weniger Anreiz für Ein speisung

� EEG-Novelle und weitere Verkomplizierung? 

� Markt noch unreif. Aufnahme ins EEG sendet Signal.

���� Erst Qualitäts- und Transparenz-Offensive, dann Massenm arkt

Förderempfehlung: Ausgangspunkt
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Förderempfehlung

1. Vereinfachung der Genehmigungspraxis

2.  Erhöhung der Anlagen- und Anbietertransparenz durch:

• Erstellung von Qualitätsstandards, Zertifikaten und Labeln
• Feldtest (siehe unten) mit Auswertung und Testfeld („Warentest“)
• Einheitliche Kosten-/Leistungsangabe 
• Standardisierte Standortbewertung
• Neutrale Internetseite

3.  Erhöhung der Wirtschaftlichkeit  und Erreichen der S erienreife und 
Dauertauglichkeit  durch:

• gezielte Förderung eines x00 Windräder-Programms  (analog 250 MW Wind)
• anschließende Förderung qualitätsgeprüfter Produkte

4.  Mittelfristiges Ziel: Aufnahme in das EEG
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Alles weitere....

� www.ifeu.de

� Abschlussberichte:
http://mmvr.burg-halle.de/~schikora/workshop/


