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Die Betriebs- und Investitionskosten
von Windanlagen

Das Spannungsfeld zwischen den

Realisierungschancen und der Rentabilitat

Bei Investitionen in Windanlagen gilt es, die Kosten Uber
die gesamte Lebensdauer im Auge zu behalten. Dabei
entpuppen sich bei genauerem Hinschauen oftmals
einige in der Projektphase gefallte Entscheide wie
Nabenhohe, Zahlungsverpflichtungen an die Grundei-
gentUmer oder Einschrankungen aus der Baugenehmi-
gung als wirtschaftlich sehr belastend. Zu beachten sind
auch die Personalkosten und der Aufwand fiir den

Ruckbau der Anlage.

Markus Romberg, Ulrich Reiter

Damit Windanlagen realisiert werden
konnen, miissen unter anderem Grund-
stiicke gesichert, eine Baugenehmigung
erhalten und der Zuspruch der ortlichen
Bevolkerung erlangt werden. Verzwickt
wird die Lage dadurch, dass genau diese
Erfolgsfaktoren[1] oft die Kosten in die
Hohe treiben.

Sicherung von Grundstiicken

Um Grundstiicke fiir die Windkraft
zu erschliessen, muss meist die weitere
Nutzungen der Fldiche moglich bleiben
und der Flachenverbrauch - sprich
die Flachenversiegelung - zum Schutz
des Grundwassers moglichst gering
ausfallen. Letzteres wird etwa durch
Schotterung gut gelost. Ersteres ist eine
Frage der Nabenhohe der Windanla-
gen.

Kostenart Kriterium
Investitionskosten Fundamente

Investitionskosten Hybridturm aus Beton und Stahl

Investitionskosten Rotoren und Spinner

Betriebskosten Wechselzone bei Hybridturm

Betriebskosten Aufzugsanlage

Betriebskosten Aufstiegszeit

Betriebskosten Rotoren und Spinner

Betriebskosten Witterungsschutz durch dussere Beschichtung

Betriebskosten Schwingungsdémpfung, beispielweise aus Ol/
Beton

Betriebskosten Wechselwirkung von Turm und Fundament
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Windparks in Waldgebieten

In flachen Landschaften mit geringer
Oberflachenrauigkeit gilt eine Naben-
hohe von £+10m um 100 m als etab-
liert[2]. Mittlerweile werden jedoch auch
Windparks in Waldgebieten errichtet,
dabei muss eine forstliche Nutzung des
Gebietes bautechnisch durch entspre-
chende Nabenhthe ermoglicht werden.
Bei Nabenhohen von 100 m streichen
die Rotoren auf ihrer Unterfahrt auf ei-
ner Hohe von rund 50 bis 60 m iiber
Grund. Baumhohen von 40m und
mehr|[3] verwirbeln die Luft in bis zu
zweifacher Hohe, also bis 80 m, und sto-
ren dort die Ausbreitung einer gleich-
mdssigen Luftstromung. Die Rotoren
streichen durch die Turbulenzen, was
erst geringeren Ertrag und dann erhdhte
Abnutzung beziehungsweise mecha-

Geschatzte Folgekosten

nisch-bauliche Belastung zur Folge hat.
Diese Belastung kann auch einen nega-
tiven Einfluss auf die Standfestigkeit ha-
ben.

Grossere Nabenhohen implizieren
hohere Produktion. Es gilt die Annahme
ab 100 m Nabenhohe, dass je 1 m zusatz-
licher Bauhohe eine um 0,5 % gestiegene
Produktion zu erwarten ist.[4] Grossere
Nabenhohen bedeuten jedoch hohere
Investitionen und derzeit besteht wegen
geringer Produktionsdaten noch Validie-
rungsbedarf, ob die vermutlich erhohte
Produktion die hohere Investition kom-
pensiert. Gerne werden bei Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen auch die hoheren
Betriebskosten «vergessen». Tabelle 1
zeigt die Wirkungen einer Nabenhohe
tiber 100 m auf.

Finanzielle Entschadigung

Grundstiicke lassen sich in der Pro-
jektentwicklung leichter sichern, wenn
die finanziellen Erwartungen der
Grundstiickseigentiimer beachtet wer-
den. Anderseits stellen Zahlungsbedin-
gungen wie jahrliche Vorauszahlung
Anforderungen an die Liquiditdtspla-
nung. Tabelle 2 zeigt Beispiele, wie
Grundstiicke in einem ostdeutschen
Windparkprojekt erfolgreich gesichert
wurden. Dabei gilt natiirlich: Je kleintei-
liger und parzellierter die erforderlichen
Fldchen sind, desto vielseitiger konnen
die Vertrdage ausfallen und desto hoher
ist der Verwaltungsaufwand beim Ver-

Erhohter Aufwand bei Herstellung durch mehr Masse und

Verarbeitung

Risiko bei Konstruktion, Herstellung, Transport und Errichtung
Erhohter Aufwand bei Transport und Errichtung

Erhéhter Aufwand fiir Uberwachung auf Torsion und Korrosion
Erhohter Bau-, Betriebs- und Wartungsaufwand

Erhohter Zeitbedarf im Aufzug fir Monteure

(derzeit 6 Min. fiir 100 m)

Aufwendigere Abseiltechnik bei Priifungen und Kontrollen

Erhohter Aufwand fiir Kontrolle und
Instandsetzungen

arbeiten

Aufwand von Schwingungsdampfern inklusive Umweltschutz-

Héherer Kontrollaufwand durch hohere Angriffsmomente

Tabelle 1 Wirkung
der Steigerung der
Nabenhdhe auf iiber
100 m auf die Kosten.
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tragsmanagement. Die Betriebskosten
in der Verwaltung werden demnach an-
steigen.

Erhalt der Baugenehmigung

Genehmigungsbehorden priifen im
Rahmen ihres rechtlichen Auftrags die
Umweltvertrédglichkeit. In einer detail-
lierten Baugenehmigung werden Aufla-
gen zuerst im Allgemeinen fiir die
Schutzgiiter Mensch, Fauna und Flora
definiert, und im Speziellen dann durch
projektspezifische Auflagen ausgespro-
chen. Je nach Schutzgut kann direkt der
Zuspruch der Bevolkerung gesteigert
werden. Bei deutschen Windkraftprojek-
ten wird der Genehmigungsbescheid
nach Bundes-Immissionsschutzgesetz
erteilt und Auflagen in den Nebenbestim-
mungen definiert. Bei Schweizer Wind-
kraftprojekten wird das Verfahren der
Baubewilligung im Aussenbereich durch-
gefiihrt.

Kehrseite von Auflagen

Bei allen Verfahren ist die Kehrseite
gleich: Durch Auflagen wird die Projek-
tierung, der Bau und Betrieb erst ermog-
licht, aber die Nebenbestimmungen -
beispielsweise néchtliche Abschaltun-
gen als Schallschutzmassnahme - ver-
schlechtern die Wirtschaftlichkeit.
Auch saisonale Abschaltungen, etwa in
einem Gebiet fiir Zugvogel, sind in den
behordlichen Auflagen zu finden. Die
Folgen sind aus Sicht des Windparkpro-
jektes noch é&rgerlicher als bei einer
néchtlichen Abschaltung. Die Massnah-
men bleiben aufgrund ihrer geringen
Publikumswirksamkeit meist auf ein
Fachpublikum beschriankt und begeis-
tern nur selten die breite Bevolkerung.

Kosten des Riickbaus

Genehmigungsbehorden sind ange-
halten, mit der Baugenehmigung den
Riickbau nach der iiblichen Betriebs-
dauer von 20 Jahren zu regeln. Unter
Riickbau wird die bodengleiche Wieder-
herstellung des urspriinglichen Zustan-
des verstanden, dabei muss die techni-
sche Infrastruktur nebst Zubehor wie
Ubergabestation riickgebaut werden.
Die Behorde verlangt hierfiir in den
meisten Féllen eine Bankbiirgschaft.
Das Projekt muss wiederum wéhrend
der Laufzeit eine buchhalterische Riick-
stellung, also eine interne Ansparung,
fiir den Riickbau machen. Die Hohe der
Bankbiirgschaft und der Riickstellung
orientiert sich am geschétzten Aufwand
des Riickbaus.

ng electrosuisse »

Verpachter
Unternehmen

(z.B. Landwirtsbetriebe)
als Bewirtschafter der
Flachen

Unternehmen

(z.B. Landwirtsbetriebe)
als Eigentiimer der
Flachen

bei Privatpersonen

bei Kommunen

Gegenstand der Vereinbarung

Vereinbarung einer Pacht nach
zukiinftig entgehendem Ernte-
ertrag fiir die versiegelten Fléachen
wie Fundamente und Wege

Vereinbarung einer Pacht nach
zukiinftigem Ertrag aus der Windkraft

Vereinbarung einer Pacht

Vereinbarung einer Pacht und/oder
z.B. stadtebaulicher Vertrag nach
deutschem Baugesetzbuch §11

Regelung der Vereinbarung

Jahrliche, vorab gezahlte Pacht oder
einmalig, abgezinste Vorauszahlung

Jahrlich gezahlte Pacht mit Ist-Abrech-
nung oder einmalige, abgezinste
Vorauszahlung

Monatliche Pacht mit jahrlicher
Ist-Abrechnung oder Pauschale

Jahrliche, vorab gezahlte Pacht-
pauschale und Zusatzleistungen
zum Unterhalt von Wegen, die vom
Projekt beriihrt werden

Tabelle 2 Beispiele fiir finanzielle Vereinbarungen zur Sicherung von Grundstiicken.

Euro

96000

Nabenhéhe

| HHl 78-95m
05500 - M 100-108m .
138 m

95000

94500

94000

93500

93000

92500

Bild 1 Riickbaukosten in € pro Windanlage, geclustert nach Nabenhthe. [5]

Die Cluster haben keine zeitliche Komponente wie Inbetriebnahmejahr oder Zeitpunkt der Berechnung. Stichprobenumfang: 21 Windanlagen.

120

100 -

Bild 2 Anzahl betreuter Windanlagen (WEA) pro Mitarbeiter.

Online
Uberwachung

Instandhaltung

min. Anzahl WEA pro
Mitarbeiter

max. Anzahl WEA pro
Mitarbeiter

Prifungen

Verwaltung
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Massnahmenart
Regelmassige Unterstiitzung

Zielgruppe
Vereine, z.B. Sport-
oder Folkloregruppen

Erwachsene Besuche und Informationstage
Kinder- und Spiele vor Ort und Aktionen
Jugendliche rund um die Windkraft
Kommunen Unterstiitzung der Kommune
Landkreise Unterstiitzung in der

Gefahrenabwehr

Wie bereits erldutert, werden zuneh-
mend Windkraftprojekte mit grosserer
Nabenhohe errichtet. Eine Analyse von
21 Projekten unterschiedlicher Nabenho-
hen [5] ldsst den Schluss zu, dass die mo-
netdre Auswirkung mit der Nabenhohe
proportional ansteigt (Bild 1). Fiir die Pro-
jektentwicklung impliziert dies eine Er-
héhung von Bankbiirgschaften und folg-
lich der Riickstellungen, was die Be-
triebskosten im engeren Sinn - die Finan-
zierungskosten - erhthen wird.

Zudem kann es wihrend der Projekt-
laufzeit zu besseren Schétzungen der
Riickbaukosten kommen. Es wéiren dann
Riickstellungen buchhalterisch zu korri-
gieren. Aufgrund der allgemeinen Kos-
tensteigerung ist mit einer Erh6hung der
Kosten und damit einer starkeren Belas-
tung der Wirtschaftlichkeit zu rechnen.

Zuspruch der Bevdlkerung

durch Partizipationsmodelle

Der Zuspruch der Bevolkerung zu
einem Windprojekt kann unter anderem
durch Partizipationsmodelle erhoht
werden. Diese konnen entweder auf der
Finanzierungseite liegen - und damit
langfristiger Natur sein — oder kurzfristig
angelegt sein, wie der in Tabelle 1 darge-
stellte stddtebauliche Vertrag. Die lang-
fristigen Modelle sind so angelegt, dass
die Chancen und Risiken eher beim Pro-
jektentwickler liegen sollen. In Folge
werden  Finanzierungskosten  und
schlussendlich die Betriebskosten dar-
aus steigen. In diesem Aspekt sind wei-
tere Anpassungen zu erwarten, weshalb
es fiir eine genaue Analyse noch sehr
friih ist.

Eine weitere Moglichkeit ist es, die
Bevolkerung vor Ort an Anldssen rund
um die Windprojekte teilhaben zu lassen.
Dies konnen Einmalevents sein wie Be-
steigungen, Feuerwehriibungen, Informa-
tionsanldsse oder monetdre Unterstiit-
zung von Vereinen durch Sponsoring.
Solche Events bringen Projektentwickler
und Bevolkerung zusammen, erhdhen
jedoch die Betriebskosten. Samtliche
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Aktivitat
Monetare oder organisatorische
Unterstiitzung durch Auto-Fahrdienst

Besteigung der Windanlage oder

Okologische Begleitmassnahmen,
Freilandaktionen

Ubernahme der Betriebskosten
von Wegen

Ausstattung mit vielseitigen
Feuerloschgeraten

Veranstaltungen, die im Einzelnen nur
einen geringen Anteil an den Betriebs-
kosten ausmachen, konnen in der
Summe aber einen ernstzunehmenden
Kostenfaktor darstellen. Tabelle 3 zeigt
Beispiele, wie Anldsse in einem mittel-
deutschen Windparkprojekt umgesetzt
wurden.

Arbeitsplatze und

Arbeitsaufwand

Bei Windkraftprojekten erwartet die
Bevolkerung zunehmend, dass Arbeits-
pldtze im Umfeld der Windkraft entste-
hen und weitere Wertschopfung moglich
ist. Tritt dies ein, steigert dies ebenfalls
den Zuspruch der Bevolkerung.

Gemadss der Befragung von techni-
schen Betriebsfiihrern [6] kann ein Mitar-
beiter mittels Online-Zugriff rund 80 bis
100 Windanlagen im Tagesgeschaft {iber-
wachen. Weiter sind ein bis zwei Mitar-
beiter auf Abruf erforderlich. Beim On-
line-Zugriff produzieren die Windanla-
gen automatisch Strom und ein Mitarbei-
ter muss sich nur bei Storung auf die

Geschétzte Wirkung

Klimas des Miteinanders und
Teilnahme am Erfolg der Windkraft

Férderung von Wissen und
Schulung von Hilfskraften wie Feuerwehr Verstandnis fiir die Windkraft

Kurze Anleitung und Verstandnis-
forderung fiir die Windkraft

Verantwortung durch das
Verursacherprinzip

Windkraft als Innovator der Region

Tabelle 3 Mass-
nahmen bei einem
mitteldeutschen
Windparkprojekt,
um den Zuspruch
der Bevdlkerung
Zu steigern.

Steuerung aufschalten und die Steuerung
manuell iibernehmen.

Bei der Arbeitsplanung von Instand-
haltungen gilt die Faustregel, dass ein
Servicetechniker rund 50 bis 60 Windan-
lagen warten kann[6]. Technische Gut-
achter, die regelméssig Windanlagen von
Gesetzes wegen auf Schadensfreiheit hin
begutachten, melden, dass der Priifauf-
wand etwa bei Woche im Jahr pro Wind-
kraftanlage liegt[7]. Demnach kann ein
Gutachter rund 30 bis 40 Windanlagen
kontrollieren.

Als iibergeordnete Stelle arbeitet der
kaufménnische Betriebsfiihrer, der den
technischen Betriebsfiihrer einsetzt und
tiberwacht, Versicherungen managt und
den Gutachter steuert sowie die Budge-
tierung und Geschéftsfiihrung durch-
fiihrt. Der kaufménnische Betriebsfiihrer
kann rund 10 bis 20 Windanlagen durch
ein Betriebsjahr und Abrechnungsjahr
begleiten. Bild 2 zeigt die Abstufung gra-
fisch auf.

Die Zusammenstellung zeigt, dass
neben der Uberwachung auch gewerbli-

Coiits des centrales éoliennes
Contradiction entre les chances de réalisation et la rentabilité
La protection des terrains, les permis de construire et |'approbation de la population sont
autant de facteurs de réussite dans un projet éolien. Afin d'en assurer la réussite, il est
souvent nécessaire d'accepter des contraintes qui entrainent une augmentation des cots.
La viabilité des terrains suppose qu‘une autre utilisation de la surface reste possible. Ainsi,
dans les régions forestiéres, I'utilisation forestiere doit demeurer possible. Cependant, pour
les hauteurs de nacelle usuelles, les arbres provoquent des turbulences qui augmentent
I'usure et diminuent le rendement. Une hauteur de nacelle plus élevée augmente certes la
production, mais également les colits d'investissements et d'exploitation. En définitive,
personne ne sait clairement si une nacelle plus élevée est rentable.
La viabilité des terrains nécessite des paiements supplémentaires aux propriétaires fonciers,
ce qui engendre des co(its et des exigences pour la planification des liquidités.
En ce qui concerne les permis de construire, certaines obligations peuvent diminuer la
rentabilité, car il faut par exemple arréter les éoliennes la nuit en raison du bruit ou durant
certaines saisons dans les régions ol passent les oiseaux migrateurs. Il faut également tenir
compte des colts de démantélement au terme de la durée de vie, qui sont la plupart du
temps déja fixés dans le permis de construire.
L'approbation de la population peut étre renforcée gréace a des participations financiéres ainsi
qu’au moyen d'événements et de parrainages. Dans |'ensemble, les manifestations et le

parrainage peuvent représenter un facteur de colits a prendre en considération. Mn
electrosuisse » Xgé
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che, handwerkliche Tétigkeiten in der
Wartung zu verrichten sind. Weiter be-
inhaltet die kaufménnische Verwaltung
einige besondere Herausforderungen
wie das Steuerrecht von Anlagengiitern,
die langfristigen Finanzierungen sowie
die Vergiitungsabrechnung. Zudem ist
bei Windprojekten durch die Dezentra-
litdt und die Lage in ldndlichen Gebie-
ten von einer hohen Vor-Ort-Prisenz
auszugehen. Daher {iberrascht es, dass
gemeinhin bei Windkraftprojekten die
personellen Aufwénde eher vernachlés-
sigt werden. Die Praxis zeigt, dass Wind-
anlagen durch eben diese Besonderhei-
ten einen erhohten Betreuungsaufwand
haben. Branchenexperten vergleichen
die Windanlagen mittlerweile mit Inten-
sivstationen von Krankenh&dusern: «Ex-
trem viel Technik, wenig Raum.»
Betriebswirtschaftlich gesehen ist der
Anteil an nicht automatisierbaren Tatig-
keiten gering. In der Praxis jedoch konnen
selbst geringfiigige Wartungen wie Getrie-
bedlwechsel oder Abschmieren von Reib-
punkten nicht automatisiert werden, da
neben der eigentlichen Tédtigkeit immer
eine Sichtkontrolle gemacht werden muss.

Zusammengefasst kann gesagt werden,
dass ein Potenzial fiir eine weitere Auto-
matisierung sprich Kostensenkung beim
Betrieb von Windanlagen als gering einzu-
stufen ist. Eine Kostensenkung erscheint
derzeit nur iiber den Skaleneffekt, sprich
Stiickzahlen, oder durch eine vorherige
Zustandsbestimmung mittels Condition
Monitoring System nachhaltig moglich.

Fazit

Die drei wesentlichen Faktoren wie
Sicherung von Grundstiicken, detail-
lierte Baugenehmigung und Zuspruch
der Bevolkerung miissen unbedingt in
der Projektentwicklung eines Windparks
beachtet werden. Folglich knnen auch
Arbeitsplétze geschaffen werden. Zusam-
men steigern sie die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit eines Windparkprojektes.

Hier besteht jedoch ein Zielkonflikt
zwischen Umsetzungswahrscheinlichkeit
und der Rentabilitét einer Windanlage.
Es besteht das Risiko, dass Projektver-
trdge um «jeden Preis» abgeschlossen
werden. Der Konflikt bricht dann erst in
der Betriebsphase durch hohe Betriebs-
kosten auf.
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