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1  Einleitung

Die Nutzung erneuerbarer Energien ist in den letzten Jahren zu einem zentralen Baustein der Energie- und Kli-
mapolitik geworden (BMWK 2023, Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.
2023). Die Energiewende in Deutschland stellt Landwirtschaft, Gewerbe und private Haushalte vor die Her-
ausforderung, immer grof3ere Teile ihres Energiebedarfs aus erneuerbaren Quellen zu decken. Photovoltaik
und Biogas sind heute die dominierenden Technologien im landwirtschaftlichen Sektor. Eine weniger be-
achtete, aber technisch interessante Option sind kleine Windenergieanlagen (KWEA). Sie ermdglichen eine
dezentrale und eigensténdige Stromversorgung — insbesondere dort, wo der Wind als Ressource regelmaBig
und ausreichend zur Verfligung steht.

Gerade in der Landwirtschaft kdnnen kleine Windenergieanlagen Photovoltaik sinnvoll ergénzen. Vie-
le Betriebe verfligen Uber geeignete Flachen fiir die Errichtung von Masten und weisen gleichzeitig einen
kontinuierlichen Stromverbrauch, z.B. fiir Melkanlagen, Liftung und Kiihlung, auf. Wie Abbildung 1 veran-
schaulicht, lasst sich die Eigenversorgung durch die Kombination von Photovoltaik und Kleinwind deutlich

optimieren, da Wind und Sonne zeitlich unterschiedliche Erzeugungsprofile besitzen (Marquardt 2025).
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Abb. 1: Verteilung der Jahresstromproduktion von einer Photovoltaik- und einer kleinen Windenergieanlage
in Darmstadt (Binnenland); modellierte Beispielwerte, je Technologie auf 100 Prozent normiert (© KTBL)

Die wirtschaftliche Bewertung von kleinen Windenergieanlagen ist jedoch komplex. Im Vergleich zu gro-
Ben Windenergieanlagen sind die Stlickzahlen gering, die Fertigungskosten hoch und die Standorte sehr
unterschiedlich. Damit Investorinnen und Investoren fundierte Entscheidungen treffen kdnnen, ist eine
transparente Darstellung der Technik und der Kostenstrukturen notwendig.

Der vorliegende Beitrag gibt interessierten Landwirtinnen und Landwirten sowie Gartnerinnen und
Gartnern einen Uberblick Giber Technik, Kosten und Wirtschaftlichkeit von Mikroanlagen bis hin zu mittleren
Windklassen. Dafiir wurden aktuelle Herstellerangaben sowie Literatur- und Marktdaten ausgewertet. Auf
Basis dieser Informationen wurden exemplarische Investitions- und Betriebskosten ermittelt, Ertragswerte in
Abhéangigkeit von der Standort-Windgeschwindigkeit ermittelt und Stromgestehungskosten (LCOE) berech-
net. Abschlieend werden Chancen und Herausforderungen fiir den Einsatz von kleinen Windenergieanla-

gen aufgezeigt.
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Definition und Status Quo

Kleine Windenergieanlagen sind Windenergieanlagen mit geringer Leistung und Bauhdhe, die Gberwie-
gend dezentral zur Eigenversorgung eingesetzt werden. Eine einheitliche Definition existiert international
nicht, jedoch orientieren sich viele Studien und Normen an der IEC 61400-2 (Leonhartsberger und Renz 2015,
DIN 61400-2 2015), die fiir Anlagen mit einer Nennleistung von typischerweise bis zu 100 kW gilt.

In Deutschland wird zusétzlich hdufig die Gesamthoéhe < 50 m als Abgrenzungskriterium herangezogen.
Damit konnen in Einzelféllen auch Anlagen mit Leistungen bis zu 250 kW als kleine Windenergieanlagen ein-
geordnet werden, sofern die Bauhohe unterhalb dieser Grenze liegt.

Fir die weitere Analyse werden folgende Gréenklassen unterschieden:

+  Mikro (< 5 kW)

«  Mini (5 bis 25 kW)

«  Mittel (25 bis 100 kW)

«  Grenzbereich (100 bis 250 kW, < 50 m Hohe) Windkraftsonderfille, teils als ,Kleinwind” gefiihrt

Der Markt fiir kleine Windenergieanlagen in Deutschland ist im internationalen Vergleich sehr klein. Nach
Schatzungen von Jittemann (2025) liegt die insgesamt installierte Leistung bei etwa rund 16.000 Anlagen.
Die meisten installierten Systeme liegen im Leistungsbereich unter 10 kW, das ist typisch fir private Haushalte,
landwirtschaftliche Betriebe oder kleinere Gewerbeanwendungen.

Wesentliche Hemmnisse fiir die Errichtung einer Anlage sind genehmigungsrechtliche Hirrden, eine
geringe EEG-Verglitung, hohe spezifische Investitionskosten sowie eine geringe Akzeptanz in dicht besie-
delten Regionen. Gleichzeitig bieten kleine Windenergieanlagen Chancen durch reduzierte Strombezugs-
kosten und eine erhéhte Energieunabhangigkeit, insbesondere in Kombination mit Photovoltaikanlagen.
Technische Weiterentwicklungen wie leisere Generatoren kdnnen die Akzeptanz verbessern. Zudem lasst
sich durch intelligente Steuerungssysteme die Effizienz der Anlagen erhdhen.

Insgesamt bleibt der deutsche Markt fiir kleine Windenergieanlagen trotz vorhandener Einsatzpoten-
ziale ein Nischensegment, das vor allem dort wirtschaftlich betrieben werden kann, wo ein hoher Eigen-

verbrauchsanteil erreicht wird.
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2 Anlagetechnik kleiner Windenergieanlagen

Grundaufbau
Kleine Windenergieanlagen bestehen im Wesentlichen aus denselben Hauptkomponenten wie grof3e Win-
denergieanlagen, sind jedoch in kompakterer Form und starker auf einfache Installation ausgelegt. Die Grun-

delemente sind:

Rotorblatt

Rotor: Rotorbldtter und -nabe nehmen

die Bewegungsenergie des Windes auf und Windmch/mmng

wandeln sie in eine Drehbewegung um. Die Generator und Netzkopplung

Dimension des Rotors bestimmt mafBgeblich
. . Rotornabe
die Energieausbeute der Anlage. &

Gondel: Hier sind Generator, Lagerung,
gegebenenfalls ein Getriebe sowie die Steuer-
ungselektronik untergebracht. Zu letzterer
zdhlen Sicherheits- und Bremssysteme. Die-

se schiitzen die Anlage vor Uberlastung bei

Turm

hohen Windgeschwindigkeiten und ermogli-
Leistungselektronik +

chen eine sichere Abschaltung im Storfall. Sicherheits- und Bremssysteme
Generator und Netzkopplung: Sie trans- —/
A
formieren die Rotationsenergie in elektrische I
Energie. Je nach Ausfiihrung erfolgt die Net- k4
zanbindung direkt oder iber einen Umrichter. Eoi i i

Windnachfiihrung: Die = Windnachfiih- Abb. 2: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten
rung stellt sicher, dass die Rotorblatterimmer  einer horizontalen Kleinwindanlage; Anordnung kann je
optimal zum Wind ausgerichtet sind. nach Hersteller variieren (© KTBL)

Turm und Fundament: Der Turm bringt den Rotor auf eine Hohe, in der die Windgeschwindigkeit ausrei-
chend hoch und weniger stark von Turbulenzen beeinflusst ist; das Fundament stabilisiert die Anlage.

Leistungselektronik: Um den erzeugten Strom als netzkonformen Wechselstrom nutzbar zu machen
(230 V/50 Hz), wird er Uber Gleichrichter oder Wechselrichter aufbereitet. Bei Netzeinspeisung missen die
gesetzlichen Normen (z.B. VDE-AR-N 4105 2026) eingehalten werden.

Sicherheits- und Bremssysteme: Sie schiitzen die Anlage vor Uberlastung bei hohen Windgeschwindig-
keiten und ermdglichen eine sichere Abschaltung im Storfall.

Im Unterschied zu groBen Windparks sind kleine Windenergieanlagen vor allem fiir den Eigenverbrauch
konzipiert. Daher verfiigen sie haufig Gber Speicher- oder Hybridanbindungen, z.B. in Kombination mit
Photovoltaikanlagen. Durch die kompakte Bauweise und geringere Nabenhohen - typisch sind 10 bis 30 m
- sind sie einfacher aufzustellen, stellen jedoch hohe Anforderungen an die Windanstromung. Vor allem an
Binnenlandstandorten schranken Stromungsturbulenzen die Standortwahl ein und kénnen zu erhdhten
mechanischen Belastungen sowie geringeren Ertragen flihren.

Technische Weiterentwicklungen wie getriebelose Generatoren und digitale Monitoring-Systeme tragen
zur Erhohung der Betriebssicherheit und zur Reduzierung des Wartungsaufwands bei.
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Rotoren

Das zentrale Unterscheidungsmerkmal bei kleinen Windenergieanlagen ist die Bauform. Neben wenigen
Sonderkonstruktionen dominieren zwei Grundtypen: Anlagen mit horizontaler und Anlagen mit vertikaler
Achse (Abb. 3). Die Uberwiegende Mehrheit der kleinen Windenergieanlagen nutzt horizontale Achsroto-
ren (HAWT). Sie zeichnen sich durch hohe Wirkungsgrade und bewahrte Technik aus. Typisch sind zwei bis
drei Rotorblatter aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK). (Abb. 4) Daneben existieren vertikale Achsrotoren
(VAWT), etwa Darrieus- oder Savonius-Typen. Vorteile sind eine unempfindlichere Reaktion auf Turbulenzen
und eine leisere Betriebsweise. Nachteile sind geringere Wirkungsgrade und eine bislang schwache Markt-
durchdringung. (Abb. 5)

Horizontalachser Darrieus-Rotor Savonius-Rotor
HAWT VAWT VAWT

Abb. 3: Bauformen von kleinen Windanlagen (© KTBL)

Abb. 4: Kleine Windenergieanlagen mit horizontaler Achse (© Braun Windturbinen GmbH)
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Abb. 5: Kleine Windenergieanlagen mit vertikaler Achse (© Ryse Energy (links), LuvSide GmbH (rechts))

Generatoren und Netzkopplung
In kleinen Windenergieanlagen kommen unterschiedliche Konzepte fiir Generatoren und deren Netzanbin-
dung zum Einsatz. Grundsatzlich gibt es zwei Varianten (Abb. 6).

Getriebe  Asynchron- Netz Permanentmagneterregter
generator Synchrongenerator

70 7

Umrichter Netz

Einfachste Ldsung: Drehzahlvariable Losung:
Asynchrongenerator direkt am Netz, Umrichtergespeister Synchrongenerator,
mit Getriebe getriebelos

Abb. 6: Beispiele fiir direkte Netzkopplungssysteme (links) und umrichtergespeiste Systeme (rechts) (© KTBL)

Direkte Netzkopplung: Hier ist die Drehzahl des Generators durch die Netzfrequenz (50 Hz) und die Pol-
paarzahl vorgegeben. Sie kann nur in sehr geringem Umfang variiert werden (Generatorschlupf). Um die
niedrige Rotordrehzahl an die hohe Generatordrehzahl anzupassen, werden entweder Generatoren mit
hoher Polpaarzahl oder ein Getriebe eingesetzt. Haufig wird in kleineren Anlagen ein Asynchrongenera-
tor mit Getriebe direkt ans Netz gekoppelt.
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Umrichtergespeiste Systeme: Soll eine variable Drehzahl ermdglicht werden, erfolgt die Netzanbin-
dung tber Umrichter. Damit kann die Drehzahl flexibel an unterschiedliche Windgeschwindigkeiten an-
gepasst werden. In modernen kleinen Windenergieanlagen kommen meist permanentmagneterregte
Synchrongeneratoren (PMSG) mit Vollumrichter zum Einsatz. Diese arbeiten getriebelos, haben weni-
ger bewegliche Teile, sind wartungsarmer und bieten gute Wirkungsgrade auch bei Teillast. Durch den
Verzicht auf Getriebe steigt zwar das notwendige Drehmoment, wodurch die Generatoren grof3er und
schwerer werden, jedoch Gberwiegen die Vorteile: hohere Zuverlassigkeit, geringerer Wartungsaufwand
und leiser Betrieb. Deshalb setzen sich aktuell bei kleinen Windenergieanlagen zunehmend getriebelose
PMSG-Konzepte durch.

Masten und Tlirme

Die Wahl des Turms ist fur die Leistungsfahigkeit einer Kleinwindanlage von zentraler Bedeutung, da die

Windgeschwindigkeit mit zunehmender H6he deutlich ansteigt. Schon ein Hohenunterschied von wenigen

Metern kann erhebliche Auswirkungen auf den Jahresertrag haben.

Grundsatzlich werden drei Bauformen unterschieden:

Abgespannte Tiirme: Schlanke Stahlmasten, die mit mehreren Seilen im Boden verankert werden. Sie
sind vergleichsweise kostengiinstig und konnen haufig ohne Kran errichtet werden. Allerdings benéti-
gen sie aufgrund der Abspannungen eine grof3e Stellfliche und sind flr landwirtschaftliche Flachen mit
intensiver Nutzung nicht immer praktikabel.

Monotiirme (freistehend): Massive Stahlrohrtlirme ohne Abspannung. Sie sind stabil, platzsparend und
wirken optisch aufgerdaumter. Der Aufbau erfordert meist schweres Geréat, was die Kosten erhoht. Diese
Variante wird vor allem bei leistungsstarken Anlagen eingesetzt.

Gittermasten: Konstruktionen aus Stahlprofilen in offener Fachwerkbauweise. Sie lassen sich leicht trans-
portieren und kdnnen auch in schwer zuganglichen Gebieten errichtet werden. In Deutschland sind sie
selten anzutreffen, finden aber im internationalen Off-Grid-Bereich - also netzunabhangigen Anlagen

oder Inselanlagen - noch Anwendung.

Abb. 7: Kleine Windenergieanlagen mit abgespanntem Turm (links), Monoturm (Mitte) (© Braun Windturbi-
nen GmbH) und Gittermast (rechts) (© Ryse Energy)
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Typische Nabenhohen:

Mikro- und Minianlagen: 5 bis 20 m

Mittelanlagen und obere Kleinwindklassen: 10 bis 50 m
Wahrend abgespannte Tirme vor allem im unteren Leistungsbereich eingesetzt werden, dominieren im
oberen Leistungsbereich freistehende Monotiirme. Die Wahl des Turms hangt nicht nur von den technischen

Anforderungen, sondern auch von Kosten, Flachenverfiigbarkeit und Genehmigungsauflagen ab.

Leistungselektronik

Die Leistungselektronik sorgt dafiir, dass der unregelmaflig erzeugte, frequenzvariable Wechselstrom aus
dem Generator der Windenergieanlage stabil in das offentliche Stromnetz eingespeist wird. Denn infolge
ungleichmaBiger Windstarken schwankt auch die Drehzahl und somit die erzeugte Spannung, Strom und Fre-
quenz des Generators. Die Elektronik (Gleichrichter) wandelt diesen in Gleichstrom um. AnschlieBend formt
der Wechselrichter diesen Gleichstrom in Wechselstrom mit konstanter Netzfrequenz (Europa 50 Hz) um.

Die Leistungselektronik kann direkt in der Gondel oder im Turmful3 untergebracht sein. Aus Platz und
Gewichtsgriinden wird sie bei kleinen Windenergieanlagen meist im Schaltschrank am TurmfuB installiert.
Zur Reduzierung von Leitungsverlusten kann der Gleichrichter bereits oben in der Gondel verbaut sein.

Je nach Einsatz arbeitet die Anlage netzparallel (gegebenenfalls mit Einspeisung ins Netz), als Inselanlage

(Versorgung lokaler Verbraucher/Batterie) oder hybrid zusammen mit Photovoltaik.

Sicherheits- und Bremssysteme
Sicherheits- und Bremssysteme schiitzen die kleinen Windenergieanlagen bei Béen, Stérungen oder Netz-
ausfall. Sie begrenzen Drehzahl und Lasten, leiten Uberschussenergie sicher ab und erméglichen einen kon-
trollierten Stopp — im Normalfall ,soft’, im Notfall ,hart”“ In der Praxis wirken aerodynamische, elektrische und
mechanische MalBnahmen zusammen:
Aerodynamische MaBnahmen: Die Leistungsbegrenzung erfolgt tiber Stall- oder Pitchregelung der Ro-
torblatter. Zusatzlich wird bei vielen kleinen Windenergieanlagen ein Furling-Mechanismus eingesetzt,
bei dem der Rotor bei starkem Wind seitlich aus dem Wind gedreht wird.
Elektrische MaBnahmen: Eine Umrichter- oder Kurzschlussbremse bremst den Generator ab, wahrend ein
Dump-Load (Lastwiderstand) Giberschiissige Energie sicher abfiihrt.
Mechanische MaBnahmen: Die mechanische Bremsen, meist Scheibenbremsen, erméglichen den Not-
stopp und das sichere Stillsetzen fiir Wartungsarbeiten. Bei starkem Wind erfolgt eine automatische Ab-
schaltung (Cut-out-Windgeschwindigkeit typischerweise 20 bis 25 m/s); im Netzbetrieb trennt der Netz-
und Anlagenschutz (NA-Schutz) die Anlage bei Netzfehlern.
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3  Standortwahl und Windpotenzial

Die Standortwahl ist einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren fur den effizienten und wirtschaftlichen Betrieb
von kleinen Windenergieanlagen. Das Windangebot variiert regional und lokal erheblich und hangt von
topografischen, meteorologischen und baulichen Gegebenheiten ab. Da die nutzbare Windleistung mit der
dritten Potenz der Windgeschwindigkeit steigt, wirkt sich bereits eine geringe Erh6hung des Windniveaus
deutlich auf den Jahresertrag aus. Eine Steigerung der mittleren Windgeschwindigkeit von 5 auf 6 m/s kann

den Energieertrag um etwa 50 Prozent erhéhen.

Bedeutung der Standortwahl
Kleine Windenergieanlagen werden meist mit niedrigen Hohen von 10 bis 30 m betrieben; dadurch sind sie
starker von lokalen Anstromungshindernissen und daraus resultierenden Turbulenzen betroffen als groBe
Windenergieanlagen.

Gebaude, Baume oder topografische Erhebungen verursachen Wirbelzonen, in denen sich die Windrich-
tung haufig dndert und die Stromungsgeschwindigkeit abnimmt. Eine Aufstellung innerhalb solcher turbul-
enten Bereiche fiihrt zu niedrigen Ertragen und erhéhtem Verschleif3.

Abbildung 8 zeigt schematisch, wie sich der turbulente Bereich hinter einem Hindernis erstreckt.

; Bereich in dem
1§ -jl'-'] [:\-I ’ Q Turbulenzen auftreten

| SRR, o | | 20H

H: Hindernishihe
Abb. 8: Turbulenter Stromungsbereich aufgrund von Windhindernissen (© KTBL)

Die turbulente Zone kann sich bis zu 20 x H in Windrichtung ausbreiten, wobei H die Hohe des Hinder-
nisses bezeichnet.

Fir eine gleichmaBige Anstromung gilt die Faustregel:

Abstand zur Anlage mindestens das 20-Fache der Hindernishohe in Windrichtung und
« Nabenhohe mindestens 2-fach tiber der Hindernishohe.
Die Oberflachenbeschaffenheit eines Standortes wird in Rauigkeitsklassen von 0 bis 4 klassifiziert. Die Rau-
igkeit beschreibt den bremsenden Effekt der Landschaft auf den Wind. Hindernisse im Gelande wie Walder,
Baume, Hecken und Gebdude leisten dem Wind Widerstand und bewirken eine Abschwéachung des Windes
und eine turbulente Stromung der Luft. Landliche Gebiete liegen in den Klassen von 1 bis 3 (Tab. 1). Niedrige

Rauigkeitsklassen bieten die besten Voraussetzungen fiir die Windnutzung.
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Tab. 1: Rauigkeitsklassen (EnArgus 2026 )

Rauigkeits-| Rauigkeitslange Gelindetyp
klasse m
0 0,0002 Wasserflachen
offenes Gelande mit glatter Oberflache, z.B. Beton, Landebahnen auf Flughéfen,
0,5 0,0024 »
gemahtes Gras
offenes landwirtschaftliches Gelande ohne Zaune und Hecken, eventuell mit
1 0,03 e s ..
weitldufig verstreuten Hausern, sehr sanfte Hiigel
15 0.055 landwirtschaftliches Gelande mit einigen Hausern und 8 Meter hohen Hecken im
! ! Abstand von ca. 1.250 Meter
5 01 landwirtschaftliches Gelande mit einigen Hausern und 8 Meter hohen Hecken im
! Abstand von ca. 500 Meter
25 02 landwirtschaftliches Gelande mit vielen Hausern, Bischen, Pflanzen oder 8 Meter
! ! hohen Hecken im Abstand von ca. 250 Meter
Dorfer, Kleinstadte, landwirtschaftliche Gebaude mit vielen oder hohen Hecken,
3 04 - .
Waldern und sehr raues und unebenes Terrain
3,5 0,8 groBere Stadte mit hohen Gebauden
4 1,6 GroRstddte, hohe Gebaude, Wolkenkratzer

Mit zunehmender Rauigkeitsklasse steigt auch die sogenannte Rauigkeitsldnge (z,). Sie beschreibt die

Hohe Gber dem Boden, in der die Windgeschwindigkeit theoretisch null betragt, und dient als Maf fur die

Oberflachenbeschaffenheit des Gelandes. Je groBer die Rauigkeitslange, desto starker wird der Wind in

Bodenndhe abgebremst. Zur Berechnung der Windzunahme mit der H6he wird die Rauigkeitslange in das

logarithmische Windprofil einbezogen, das die Anderung der Windgeschwindigkeit mit zunehmender Héhe

beschreibt. Abbildung 9 zeigt am Beispiel verschiedener Rauigkeitsklassen, wie sich die Windgeschwindig-

keit in Bodennahe verdndert. Ausgangspunkt ist eine Referenzgeschwindigkeit von 8 m/s in 150 m Hohe. Die

Darstellung verdeutlicht, wie stark insbesondere die Nabenhohe einer Windenergieanlage den zu erwarten-

den Ertrag beeinflusst: Je hdher die Anlage, desto groer der nutzbare Wind und damit die Energieausbeute.

160

140

Héhe tber Grund in m

= [
B oD @ D M
o ] o o o

(]
(=}

0

—a—lasse 0: 2, = 0,0002 m

—e—Klasse 2:z, 0,1 m

—a—Klasse d: 7, 1.6 m

T L4 % T L T T T 1

Abb. 9: Beispielhafte Darstellung der Windgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Héhe und der Geldnde-
rauigkeit. Berechnet nach dem logarithmischen Windprofil. (Windenergie-Daten der Schweiz 2025)
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Ermittlung des Windpotenzials

Die Ermittlung des Windpotenzials kann tiber Messungen, Modellkarten oder Simulationsprogramme erfol-

gen. Eine zwolfmonatige Windmessung liefert die zuverldssigsten Werte. Alternativ stehen nationale und

internationale Windatlanten zur Verfligung, z.B.

« der Deutsche Wetterdienst (DWD 2023)mit Windstatistiken fir 10 m und 30 m Héhe und

+ der Global Wind Atlas (DTU Wind Energy und World Bank Group 2025), entwickelt von der Technischen
Universitat Danemark und der Weltbank, mit modellierten Windgeschwindigkeiten fiir ganz Deutschland.

Abbildung 10 zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.

[CZIE(CHH]
BEPUEEIG

FNCTET

Abb. 10: Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in Deutschland (DTU Wind Energy und World Bank
Group 2025)

Aus der Karte wird ersichtlich:
+ Norddeutschland und Kiistenregionen weisen die hdchsten Werte auf (6,0 bis 7,0 m/s)
« Binnenland (z.B. Nordrhein-Westfalen, Hessen) liegt typischerweise zwischen 3,0 und 5,5 m/s.
+ Sliddeutschland und Mittelgebirge zeigen oft Werte < 4,5 m/s, sodass hier kleine Windenergieanlagen
nur eingeschrankt wirtschaftlich betrieben werden kénnen.
Diese Werte auf 10 m Hohe sind als Orientierung zu verstehen. Fiir die Praxis ist eine Extrapolation auf die
jeweilige Nebenhohe notwendig.

Seite 12
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4  Wirtschaftlichkeit kleiner Windenergieanlagen

Die Entscheidung fur eine kleine Windenergieanlage wird haufig aus dem Wunsch heraus getroffen, den

eigenen Strombedarf zumindest teilweise und umweltfreundlich zu decken. Neben der Autarkie und

Okologischen Aspekten spielt jedoch zunehmend auch die wirtschaftliche Rentabilitdt eine zentrale Rolle.
Die wirtschaftliche Bewertung einer kleinen Windenergieanlage erfolgt Giber den gesamten Lebens-

zyklus, der Ublicherweise mit einer Nutzungsdauer von rund 20 Jahren angesetzt wird. In dieser Zeitspanne

missen die anfanglichen Investitionskosten sowie alle laufenden Aufwendungen fiir Betrieb, Wartung und

Finanzierung durch die Erlse aus der Stromerzeugung gedeckt werden. Diese Erlése ergeben sich entweder

aus der Vergutung fir eingespeisten Strom nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder - im Falle des

Eigenverbrauchs - aus der Einsparung von Netzstromkosten.

Ob sich eine kleine Windenergieanlage wirtschaftlich rechnet, hdngt von einer Vielzahl von Faktoren ab:
dem Windpotenzial am Standort, der technischen Effizienz der Anlage, der Nutzungsstrategie (Einspeisung
oder Eigenverbrauch) sowie den Investitions- und Betriebskosten. Erst durch die Kombination dieser Parame-
ter lasst sich eine belastbare Aussage zur Wirtschaftlichkeit treffen.

Kostenpositionen kleiner Windenergieanlagen und Datenerhebung

Die jahrlichen Anlagenkosten setzen sich aus den folgenden Kostenpositionen zusammen:

« Investitionsabhangige Kosten (Abschreibung, Zinsansatz) inklusive Grundstiick, Fundament, Standort-
erschlieBung, Baunebenkosten wie Gutachten, Gebiihren und naturschutzrechtliche AusgleichsmaR-
nahmen

+ Betriebskosten (Wartung, Reparatur, Versicherung, Verwaltung)

Fur die wirtschaftliche Analyse von kleinen Windenergieanlagen wurde im Rahmen des KTBL-Arbeitspro-

gramms ,Kalkulationsunterlagen (KU)” eine Herstellerumfrage durchgefiihrt. Insgesamt haben 10 Unterneh-

men an der Erhebung teilgenommen. Die ausgewerteten Daten umfassen 24 unterschiedliche Anlagentypen.

Die Daten wurden Uber ein standardisiertes KTBL-Formblatt erhoben, validiert und aus Griinden der Ver-
traulichkeit anonymisiert ausgewertet. Erfasst wurden u.a.

+ technische Daten (Leistung, Rotordurchmesser, Nabenhdhe, Generator, Sicherheitstechnik),

+ Investitionskosten (Turbine, Turm, Fundament, Netzanschluss, Montage),

+ Betriebskosten (Wartung, Ersatzteile, Versicherung, Monitoring),

+ Leistungskennlinien und Ertragsangaben und

« optionale Referenzprojekte.

Alle in diesem und dem folgenden Kapitel angegebenen Preise sind Nettopreise exklusive Mehrwertsteuer.
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Investitionsabhdngige Kosten

Tab. 2: Vergleich des Investitionsbedarfs unterschiedlicher Leistungsklassen in Bezug auf Nennleistung und
Rotorflache

L. Nennleistung in kW

Kennwert Einheit

0,35-3,50 >5-12 > 25-30 250
Stichprobe (n) St 11 8 4 1
Uberstrichene Rotorfliche m?2 1,13-9,62 12,57-33,18 201,06-314,16 706,86
il (EEpEn 2 el W/m?2 181-364 165-437 95-149 353
Uberstrichene Rotorflache
Hohe von Boden bis Rotormitte m 3,0-9,2 11,5-19,0 15,0-20,0 30
Investitionsbedarf bezogenaufdie ¢\ | 451810045  3510-11738  3.840-9.887 2,600
Nennleistung
Investitionsbedarf bezogenaufdie ¢, > | 4 597 4749 986-1.970 477-1.450 920
Uberstrichene Rotorflache

Die Angaben zum Investitionsbedarf in Tabelle 2 auf Herstellerangaben. Die angegebenen Gesamtinves-
titionen pro Anlage wurden sowohl auf die Nennleistung als auch auf die tberstrichene Rotorflache (Kreis-
flache, die von den Rotorblattern einer Windkraftanlage bei ihrer Drehung in der Luft Gberstrichen wird)
bezogen, um unterschiedliche Anlagentypen vergleichbar zu machen.

Mit zunehmender Nennleistung steigen sowohl die liberstrichene Rotorflache als auch die Nabenhéhe
deutlich an. Gleichzeitig nimmt die spezifische Nennleistung (Nennleistung bezogen auf die Uberstrichene
Rotorflache, siehe Tabelle 2) ab, was darauf hinweist, dass in héheren Leistungsklassen gro3ere Rotoren ein-
gesetzt werden und die Belastung pro Rotorflache abnimmt. Da die Gro3e der tGiberstrichene Rotorflache den
Energieeintrag mafB3geblich bestimmt, ist der Bezug der Investitionskosten auf die liberstrichene Rotorflache
(siehe Tabelle 2) in vielen Fallen aussagekréftiger als der Bezug auf die installierte Leistung.

Fir die wirtschaftliche Bewertung ist jedoch der Investitionsbedarf je erwarteter Jahresstromproduktion
der aussagekréftigste VergleichsmaBstab. Je niedriger dieser Wert ausfallt, desto geringer sind die zu erwar-
tenden Stromgestehungskosten. Der Investitionsbedarf geht tiber die jahrliche Abschreibung und den Zins-
ansatz in die Kostenrechnung ein. Kleine Windenergieanlagen werden Ublicherweise iber eine Nutzungs-
dauer von 20 Jahren linear abgeschrieben; die Annahme zum Zinssatz betragt 3 Prozent des durchschnittlich

gebundenen Kapitals.

Betriebskosten

Im Gegensatz zu den Investitionskosten liegen fiir die laufenden Betriebskosten der betrachteten Wind-
energieanlagen nur teilweise vollstandige Angaben aus der Herstellerabfrage vor. Einige Anbieter gaben
Wartungs- und Servicekosten entweder gar nicht oder nur in individuell verhandelbaren Bandbreiten an,
sodass die Datengrundlage heterogen und nur eingeschrankt auswertbar war. Um dennoch eine belastbare
Einordnung der Betriebskosten vornehmen zu kénnen, wurden die vorhandenen Herstellerangaben durch

Literaturwerte erganzt und — wo erforderlich — durch eigene Berechnungen erganzt.
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Die Betriebskosten kleiner Windenergieanlagen umfassen im Wesentlichen folgende Komponenten:

«  Wartung und Inspektion (regelméaBige technische Uberpriifung, Kleinreparaturen)

« Versicherungen

« Verwaltungs- und Monitoringkosten

« gegebenenfalls Pachtkosten oder Nutzungsentgelte

+ kalkulatorische Riicklagen fiir den spateren Riickbau

Einen gut quantifizierbaren Teil der Betriebskosten stellen die Versicherungen dar. Ublicherweise werden
Betreiberhaftpflicht- und Elektronikversicherungen abgeschlossen, deren Kosten sich jahrlich zwischen 150
und 200 Euro bewegen. Jittemann (2016) gibt flr Elektronikversicherungen jahrliche Pramien von rund
130 Euro und fir die Betreiberhaftpflicht von 40 bis 50 Euro an. Ergdnzend bieten einige Versicherer Ertrags-
ausfallversicherungen an, deren Gesamtkosten (iber eine Laufzeit von 20 Jahren bei 5 bis 7 Prozent der Inves-
titionskosten liegen (Twele 2013).

Da die Herstellerangaben zu Wartungs- und Reparaturkosten stark variieren und nicht durchgangig in
standardisierter Form vorliegen, wurden die verfligbaren Werte in dieser Arbeit durch eine relative Betrach-
tung erganzt. Hierzu wurden die jahrlichen Betriebskosten ins Verhaltnis zur jeweiligen Investitionssumme
gesetzt. Die daraus abgeleiteten Werte liegen zwischen 2 und 4,5 Prozent der Investitionskosten pro Jahr und
dienen als kalkulatorische OrientierungsgroBe fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse. Fir die Kalkulationsbeispie-
le in Kapitel 5 wird ein einheitlicher jahrlicher Betriebskostenansatz von 2,5 Prozent der Investitionskosten

verwendet.

5 Kalkulationsbeispiel
Anhand von drei Anlagen mit horizontaler Achse wird in einem Kalkulationsbeispiel die Wirtschaftlichkeit der
Stromerzeugung kleiner Windenergieanlagen veranschaulicht. Die Modelle weisen Nennleistungen von 3,5,
7.5 und 25 kW auf und werden fiir drei Standorte mit unterschiedlichem Windmittel in Nabenhdhe berech-
net. Die angenommene mittlere Windgeschwindigkeit steigt mit der Nabenhohe.

Die investitionsabhdngigen Kosten und die Betriebskosten werden in den jahrlichen Anlagenkosten
zusammengefasst (Tab. 3).

Tab. 3: Investitionsbedarf und jahrliche Kosten von kleinen Windenergieanlagen (exklusive Mehrwertsteuer,
Nutzungsdauer 20 Jahre, Zinsansatz 3 %, Betriebskosten = 2,5 % der Investitionskosten je Jahr.)

. Anlagekosten

enn- -

: Investitionsbedarf | Abschrei-| Zins- | Betriebs-

leistun i
Anlagen : bung ansatz | kosten insgesamt
kw €/kW €/a €/a €/a €/a | €/kW

) .

KWEA, 9,6 m?Rotorflache, 5 5 6.140 1.075 322 537 1934 553

10 m Nabenhohe

KWEA, 22 m2 Rotorflache,

165 7 Nalailhahe 7,5 4.720 1.770 531 885 3.186 425
5 .

§Yﬁ“g,§f,2’,?h§§,°;°rf'“he' 25 3.840 4800 1.440 2400 8640 346
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In Tabelle 4 werden fiir die verschiedenen Standorte die zu erwartenden Stromertrage, der auf den jahr-
lichen Stromertrag bezogene spezifische Investitionsbedarf sowie die kalkulatorischen Stromgestehungs-
kosten ausgewiesen. Die Stromgestehungskosten variieren von 8,81 bis 102,30 ct/kWh.

Tab. 4: Stromgestehungskosten der Modellanlagen in Abhangigkeit vom Standort (Ag : = Uberstrichene Rotor-
flache)

L. Nennleistung in kW

Merkmal Einheit

3,5 kW 7,5 kW 25 kw
Guter Standort
Jeweligen Nabenhohe (Tob.3) ms 60 60 50
Spezifischer Stromertrag kWh/m2 Ag 628 367 488
Jahresstromproduktion kWh/a 7.890 14.670 98.100
Spezifischer Investitionsbedarf €/(kWh - a) 2,72 2,41 0,98
Jahreskosten €/a 1.934,1 3186 8640
Jahresertrag kWh - a 7890 14670 98100
Stromgestehungskosten ct/kWh 24,51 21,72 8,81
Mittlerer Standort
e wrdgechnagen et
Spezifischer Stromertrag kWh/m2 Ag 294 226 361
Jahresstromproduktion kWh/a 3.700 9.040 72.600
Spezifischer Investitionsbedarf €/(kWh - a) 5,81 3,92 1,32
Jahreskosten €/a 1.934,1 3.186 8.640
Jahresertrag kWh - a 3.700 9.040 72.600
Stromgestehungskosten ct/kWh 52,27 35,24 11,90
Schwacher Standort
e Wpdgerndgietinge
Spezifischer Stromertrag kWh/m2 Ag 150 105 222
Jahresstromproduktion kWh/a 1.890 4.205 44.600
Spezifischer Investitionsbedarf €/(kWh - a) 11,37 8,42 2,15
Jahreskosten €/a 1.934,1 3.186 8.640
Jahresertrag kWh - a 1.890 4.205 44.600
Stromgestehungskosten ct/kWh 102,3 75,8 19,4

Wie die Stromgestehungskosten der drei Modellanlagen zeigen, ist unter den derzeitigen Rahmenbe-
dingungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) ein wirtschaftlicher Betrieb kleiner Windenergieanla-
gen bei ausschlieBlicher Netzeinspeisung in der Regel nicht wirtschaftlich. Die anzulegenden Werte fiir nicht
ausschreibungspflichtige Anlagen lagen im Jahr 2026 (basierend auf den Ausschreibungsergebnissen 2024)
im Durchschnitt bei rund 7,32 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2025) und damit deutlich unter den ermittelten
Stromgestehungskosten. Der anzulegende Wert wird aus den durchschnittlichen Zuschlagswerten friiherer
Ausschreibungen abgeleitet und Uber einen standortabhangigen Korrekturfaktor (Referenzertragsmodell)
an die jeweilige Anlage angepasst, sodass sich je nach Standort héhere oder niedrigere Vergiitungssatze

ergeben kénnen.
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Kann der Strom allerdings zu einem hohen Anteil selbst verbraucht werden, kdnnen statt der geringen
Vergiitungssatze die deutlich héheren Strombezugspreise in der Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzt
werden. Ein spezifischer Investitionsbedarf unter 4 Euro je Kilowattstunde und Jahr erméglicht Stromgeste-
hungskosten unter 28 ct/kWh. Ab dieser GréBenordnung kann die Stromerzeugung mit einer kleinen Wind-
energieanlage durch die Substitution des eingekauften Stroms zu einem positiven Betriebsergebnis flihren.

Um einen hohen Eigenverbrauchsanteil realisieren zu kdnnen, muss jedoch der Jahresstrombedarf ein
Vielfaches der durch die Windenergieanlage produzierten Strommenge betragen, damit die schwankende
und nicht prognostizierbare Stromproduktion abgenommen werden kann.

Abbildung 11 zeigt das wirtschaftliche Ergebnis der Modellanlagen in Abhangigkeit vom Eigenver-
brauchsanteil am Beispiel eines guten und eines mittleren Standortes. Zur Berechnung wurde ein Strompreis
in Hohe von 28 ct/kWh angenommen.

30.000 - 30.000 -
27.000 o 27.000 4 —3,5 kW
24,000 o 24.000
g = —_—7.5 kW
c 21000 4 - 21.000 A
o P —25 kW
E 18.000 4 E 18.000 4
£ 15000 4 5 15000 A
T 12,000 - § 12.000 -
z k]
£ 9.000 - c 9.000 §
5 6.000 % 6.000 4
L
“ 3,000 - © 3000 -
0 — T T v T Z . J 0 — T T > - " T |
-3.000 1 == 3000 4 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 i) 0 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
Eigenverbrauchsanteil in % Eigenverbrauchsanteil in %
mittelstarker Standort guter Standort

Abb. 11: Wirtschaftliches Ergebnis kleiner Windenergieanlagen in Abhdngigkeit vom Eigenverbrauchsanteil
auf einem mittelstarken und einem guten Standort (© KTBL)

Es zeigt sich, dass Anlagen mit 25 kW Nennleistung bereits an mittleren Standorten gewinnbringend sind,
wenn ein Anteil von Giber 20 Prozent Eigenverbrauch sichergestellt ist. Anlagen mit 3,5 kW Nennleistung sind
erst ab 90 Prozent Eigenverbrauchsanteil an guten Standorten wirtschaftlich. Es wird damit deutlich, dass
selbst bei glinstigsten Standorten unter rein 6konomischen Gesichtspunkten der Betrieb einer kleinen Win-
denergieanlage nur bei hohem Eigenverbrauchsanteil sinnvoll ist. Besonders fiir das mit 3,5 kW Nennleistung
kleinste hier dargestellte Anlagenmodell wird es kaum Standorte geben, die einen wirtschaftlichen Betrieb
ermdglichen.

6  Schlussbetrachtung

Kleine Windenergieanlagen sind technisch ausgereift und bieten eine Option zur dezentralen erneuerbaren
Stromerzeugung, insbesondere fiir landwirtschaftliche und géartnerische Betriebe sowie Gewerbestandorte
mit kontinuierlichem Strombedarf. Die im Rahmen des KTBL-Arbeitsprogramms erhobenen Daten zeigen
jedoch eine groB3e Spannbreite hinsichtlich Investitionskosten, Ertrdgen und Wirtschaftlichkeit. Flr einen er-
folgreichen Betrieb ist vor allem ein geeigneter Standort mit moglichst geringen Turbulenzen und ausrei-
chenden Windgeschwindigkeiten ausschlaggebend. Schon geringe Unterschiede im Windangebot kénnen
den Jahresertrag deutlich beeinflussen und damit Giber die Wirtschaftlichkeit entscheiden.
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Die Analyse verdeutlicht, dass die Stromgestehungskosten kleiner Windenergieanlagen auch weiterhin
Uber denen anderer erneuerbarer Energietechnologien (Fraunhofer ISE 2024) liegen. Damit riickt der Eigenver-
brauch als zentraler wirtschaftlicher Faktor in den Vordergrund. Anlagen, die einen hohen Anteil des erzeugten
Stroms direkt im Betrieb nutzen kénnen, weisen deutlich bessere wirtschaftliche Ergebnisse auf als reine Ein-
speiseanlagen. Die Einspeisevergiitung spielt aufgrund ihrer niedrigen Hohe eine geringere Rolle.

Die Herstellerumfrage bestétigt zudem, dass die technische Vielfalt im Markt gro3 bleibt — sowohl hin-
sichtlich der Bauformen als auch bei den Leistungs- und Kostenniveaus. Fiir Planende und potenzielle
Anwenderinnen und Anwender bedeutet dies, dass eine sorgfiltige technische und wirtschaftliche Bewer-
tung notwendig ist. Standardisierte Leistungskennlinien, nachvollziehbare Kostendaten und maoglichst reale
Referenzertrége in den Herstellerangaben sind dabei entscheidende Qualitatsmerkmale.

Insgesamt zeigt sich, dass kleine Windenergieanlagen unter den richtigen Rahmenbedingungen - guter
Standort, hoher Eigenverbrauchsanteil, robuste Anlagentechnik - einen wertvollen Beitrag zur betrieblichen
Versorgung mit regenerativer Energie leisten konnen. Fiir eine breitere Marktdurchdringung waren jedoch
vereinfachte Genehmigungsprozesse, verldssliche Qualitatsstandards und angepasste Fordermechanismen
hilfreich.
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