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Schlussauswertung Windmessung Obera Halos, Triesen
(provisorisch)

Vom 15. April 2009 bis am 17. April 2010 wurde im Obera Halos (Triesen) an der Gemeindegrenze
zwischen Triesen und Balzers die Windgeschwindigkeit zwischen 27m und 49m Uber Grund mit Hilfe
eines 50m hohen Mastens gemessen. Auf den folgenden Seiten werden diese Messdaten bezlglich der
Standorteignung fur Windenergienutzung ausgewertet. Es wird die Periode vom 15.4.2009 — 31.3.2010
untersucht (ab dem 5. April 2010 ist die Messung wegen eines Kurzschlusses ausgefallen).

ACHTUNG: Diese Auswertung ist noch als provisorisch zu betrachten, weil sie stark abhangig ist von
der Stabilitat der Windmessung an der Referenzstation Vaduz-Au. Die Stabilitat der Windmessung
Vaduz-Au kann erst spater Gberprift werden, wenn Messdaten von weiteren umliegenden
Referenzstationen zur Verfigung stehen. Die definitive Auswertung wird voraussichtlich im Oktober
2010 erfolgen kénnen.

Ziel
Die Auswertung soll zeigen, ob der Standort Obera Halos in Triesen fir die Nutzung der Windenergie
geeignet ist.

Begriffe

WKA: Windkraftanlage

Nabe: Hoéhe des Generators der WKA Uber Boden in Metern

langjahrig: Durchschnittswerte Uber eine Zeitperiode von 20 — 30 Jahren (Klimaperiode)

Jahrlicher Verlust:  Bei der Produktion von Windenergie durch WKA's geht Energie verloren durch die
Umwandlung von Gleichstrom zu Wechselstrom im Transformator (1.5%), durch
Wartungsarbeiten (2%), durch Abschaltung bei starken Stiirmen (1%) und
durch Vereisung (0.5%), Verlust insgesamt wird zu 5% angenommen

Bruttowindleistung: totale Windleistung pro Flache (Watt pro Quadrat: W/m?), berechnet mit
der Formel: 0.5*rho*v?®, wobei rho: Luftdichte kg/m?, v: Windgeschwindigkeit m/s;
eine Verdopplung der Windstarke bedeutet eine Verachtfachung der
Bruttowindleistung!

Nettowindleistung:  Nutzleistung einer bestimmten WKA (inkl. Verluste) in W/m?, eine gute WKA kann
in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen tber 50% der Bruttowindleistung
.ernten, theoretischer maximaler Erntegrad liegt bei 59% (Betz-Faktor)

Maximalleistung: Maximale erreichbare Nettowindleistung einer bestimmten WKA.
Nettostromertrag: langjahriger Stromertrag einer bestimmten WKA inkl. jahrliche Verluste
Volllaststunde: Verhaltnis von jahrlichem Nettostromertrag zu Maximalleistung einer WKA
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Windmessung Obera Halos

Vor dem 15. April 2009 wurde der Messmasten von Standort Neugueter (Balzers) zum Obera Halos
(Triesen) gebracht, und am 15. April unter der Leitung von Hans Frommelt und unter Aufsicht von
Markus Miller, Fa. Meteotest, aufgerichtet. Ab November 2009 bis zum Ende der Messperiode war auch
ein SONIC 3-D Ultraschallanemometer von Prof. Hans Richner, ETH Zirich, auf rund 4m Hohe Uber
Grund im Einsatz. Leider liegen zum Zeitpunkt dieser Auswertung erst die Daten vom Dezember 2009
vor, sodass die SONIC-Winddaten nicht zu Vergleichszwecken herangezogen werden kénnen. Weitere
Angaben zum Messstandort werden in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Standort Obera Hilos, Triesen, Liechtenstein
CH-Koordinaten 757720/217000

Geog. Koordinaten 47°05'06.80"N / 9°30'57.21"E
Hohe Meter {i. M. 472

Kurzbeschreibung | Standort an der Gemeindegrenze zwischen Triesen und Balzers, 2 grosse Windschutzstreifen
norddstlich und siidostlich mit rund 30m — 40m Hoéhe je 150m entfernt. Im Westen liegt der
Rheindamm mit rund 10m Hohe in 120m Entfernung. Wind in Bodennéhe wird sehr stark
durch Windschutzstreifen und den Rheindamm gebremst. Standort nahe von
Hochspannungserdleitung der LKW. Abstand zu den nachsten Wohnhéusern rund 500m.

Tabelle 1: Koordinaten und Kurzbeschreibung von Standort Obera Hdlos, Triesen.

Winddaten

Fur die Berechnung des langjahrigen Nettostromertrages werden meteorologische Windmessungen
moglichst nahe am Standort der WKA und moglichst auf der Hohe der Nabe der WKA uber Grund
bendtigt. In der Regel wird empfohlen, dass am geplanten Standort die Windenergie Uber 1 Jahr
gemessen wird. Im vorliegenden Fall wurde das Windprofil Gber 1 Jahr auf 27.9m, 36.4m und 49m uber
Grund gemessen mit Hilfe von einem Messmasten, welcher von der Fa. Meteotest gemietet wurde. Die
Windmessungen werden mit Hilfe der langjahrigen Windmessreihe der Station Vaduz-Au in den
langjahrigen Kontext des lokalen Windklimas im Rheintal gesetzt. Fir das vorliegende Gutachten
wurden folgende Datenquellen benutzt:

1. 10-Minutenmittelwerte der Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und Luftfeuchte vom
Messmasten Obera Halos, Triesen.

2. Langjahrige Reihe der Monatsmittelwerte der Nettowindleistung an der MeteoSchweiz-Station
Vaduz-Au von Januar 1982 — Dezember 2009.

Die Grundannahme lautet, dass die langjahrige Windklimatologie fiir Vaduz-Au (seit 1982) auch
fur den Zeitraum der nachsten 20 Jahre (typische Nutzungsdauer einer Windkraftanlage)
reprasentativ ist. Laut den Resultaten von verschiedenen regionalen Klimamodellen werden keine
grundlegenden Anderungen des Windregimes weder in Mitteleuropa, noch im Alpenraum erwartet.

Fur Informationen Uber die eingesetzten Messinstrumente wird auf den Schlussbericht der Fa. Meteotest
Uber die 1-jahrige Windmessung am Standort Balzers NeugUeter verwiesen.
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Windkraftanlagen

Fur die Berechnung des langjahrigen Nettostromertrags wurden die Leistungskennlinien von
9 verschiedenen Windkraftanlagen (WKA) verwendet, welche eine maximale Nennleistung von 600 kW
bis maximal 3000 kW aufweisen (siehe Tabelle 2). Fir diese Anlagen werden teilweise von den
Herstellern verschiedene Nabenhdhen angeboten.

Windkraftanlage | Maximalleistung | Blattliinge Verhiltnis Nabenhohe in Metern
(WKA) Kilowatt (kW) | Meter (m) Maximalleistung zu (m)
Rotorfliache

Fuhrléander FL 600 600 25 0.31 65/75
Enercon E-48 800 24 0.44 65/75
Enercon E-53 800 26.5 0.36 65/75
Gamesa G58 850 29 0.32 65
Vestas V-52 850 26 0.4 65/75
Leitwind LTW 70 1700 35 0.39 65
Enercon E-82 E2 2000 41 0.38 85/113
Enercon E-70 2300 35 0.58 85/113
Enercon E-82 E3 3000 41 0.57 85/113

Tabelle 2: Ubersicht Windkraftanlagen fiir Jahresnettoertrag- und Volllaststundenvergleich.

Unsicherheit der Schatzung des langjahrigen Nettostromertrags

Die Windenergie wachst mit der 3. Potenz der Windgeschwindigkeit an: eine Verdopplung der
Windgeschwindigkeit bedeutet also 2° = 8 Mal mehr Windenergie! Deshalb kdnnen bereits geringe
Messfehler grosse Unterschiede in der Ertragsschatzung verursachen. Die vorliegende Auswertung
berticksichtigt die folgenden Fehlerquellen, welche einen Einfluss auf die Berechnung des
Jahresnettoertrags haben:

1. Systematische Abweichungen der gemessenen Windgeschwindigkeit von den realen
langjahrigen Windverhaltnissen am Standort: jeder Windmesser kann einen gewissen
permanenten Messfehler aufweisen, d.h. der Windmesser kann aufgrund einer schlechten
Justierung, eines Defektes oder aufgrund von Vereinfachungen bei der Windberechnung (LIDAR)
permanent zu tief oder zu hoch messen.

2. Systematische Abweichung der geschatzten mittleren Rauigkeit des Gelandes in der Umgebung
des Standortes: fur die Berechnung der Windleistung auf der H6he der Nabe der WKA muss
abgeschatzt werden, wie stark die umliegenden Gebaude und Baume den Wind abbremsen

(http://www.wind-energie.de/de/technik/windscherung/turbulenz/?type=97).
3. Systematische Abweichung der realen Leistungskennlinie einer WKA von den Herstellerangaben

4. Systematische Differenz des langjahrigen relativen Jahresgangs der Windleistung am Standort
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zur Referenzstation Vaduz: der relative Jahresgang gibt an, wie viel prozentual jeder einzelne
Monat zur Gesamtjahressumme des Nettostromertrages beitragt. Je nach der Topographie des
Standortes und des regionalen Windklimas kann der Jahresgang vom Jahresgang der
Referenzstation Vaduz abweichen

5. Natdurliche langjahrige Variabilitdt der mittleren monatlichen Nettowindleistung von Jahr zu Jahr
an der Referenzstation Vaduz: fir verschiedene Monate im Jahr schwankt die durchschnittliche
Nettowindleistung unterschiedlich stark von Jahr zu Jahr, in den Sommermonaten sind die
Schwankungen von Jahr zu Jahr deutlich geringer als im Winter und Frihling und Spatherbst.
Dies ist vor allem auf das unterschiedlich haufige Auftreten des Foéhns von Jahr zu Jahr
zuruckzufuhren.

Auf das ganze Jahr gerechnet addieren sich die Unsicherheitsfaktoren 1. - 5. zu einem
Unsicherheitsbereich, der in den Abbildungen durch eine sogenannte Untergrenze und Obergrenze
markiert ist:

Die Untergrenze markiert den schlechtesten anzunehmenden Fall: der Windmesser hat permanent
eine zu hohe Windgeschwindigkeit gemessen, die Umgebung bremst den Wind weniger stark als
erwartet, die Herstellerangaben fir die WKA sind zu optimistisch, die Monate der Windmessperiode
haben einen hoheren Anteil an der Jahressumme im Vergleich zu Vaduz und alle Monate der
Messperiode waren tberdurchschnittlich windreich.

Die Obergrenze markiert den besten anzunehmenden Fall: der Windmesser hat permanent eine zu
tiefe Windgeschwindigkeit gemessen, die Umgebung bremst den Wind starker ab als erwartet, die
Herstellerangaben fir die WKA sind zu pessimistisch, die Monate der Windmessperiode haben einen
geringeren Anteil an der Jahressumme im Vergleich zu Vaduz und alle Monate der Messperiode waren
unterdurchschnittlich im Windaufkommen.

Die Untergrenze und Obergrenze markieren also die Schranken, in welcher sich der Erwartungswert
bewegen kann. Der Erwartungswert entspricht also dem jahrlichen Nettostromertrag, der flir einen
bestimmten Standort im Mittel Gber einen langjahrigen Zeitraum erwartet werden kann.

Vergleich Windverhaltnisse im Obera Halos zu Balzers Neuglieter

Im folgenden Abschnitt werden die beobachteten Windverhaltnisse im Obera Halos verglichen mit der
Situation in Balzers Neugueter. Abbildung 1 zeigt die sogenannte Windrosen flr den Standort Triesen
Obera Halos und Balzers Neugleter. Die Windrosen zeigen an, wie haufig der Wind mit einer
bestimmten Windstarke aus einer bestimmten Richtung blast. Beispielsweise blast im Halos der Wind
aus Richtung Siden mit einer Windstarke zwischen 0 und 2 Metern pro Sekunde (m/s) wahrend rund
8% der Zeit des ganzen Jahres. Im Neuguleter sind die schwachen Winde zwischen 0 und 2 m/s aus
Richtung Siden viel seltener vorhanden mit knapp 3% der Zeit. Auffallend ist im Halos, dass die
Windstarken zwischen 4 m/s und 10 m/s aus Richtung Sid fast komplett fehlen: entweder werden sehr
schwache Bergwinde registriert, oder aber starke Féhnwinde > 10 m/s (1 m/s = 3.6 km/h). Die Windrose
fur Neugueter ist deutlich nach Stidwesten und Nordosten verdreht, was durch die Orientierung des
Tales verursacht wird.
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Zeitraum: 04.2009-03.2010, Hohe Windrichtungsmessung: 36.4m Zeitraum: 04.2008-03.2009, Hohe Windrichtungsmessung: 36.4m

Abbildung 1: Relative Hdufigkeit des Windaufkommens mit einer bestimmten Windstdirkeklasse in Metern pro
Sekunde (m/s) aus einer bestimmten Windrichtung fiir Triesen Hdlos (links) und Balzers Neugiieter (rechts).

Weiter interessiert der Vergleich der Bruttowindleistung an den beiden Standorten in den Abbildungen 2
und 3. Die geschatzte durchschnittliche Bruttowindleistung auf 113 Meter Nabenhohe ist mit 138 Wm™?
knapp 9% hoher als der Wert im Neuglieter (127 Wm™). Tageszeitlich gesehen treten die grossten
Windleistungswerte am spateren Nachmittag und um Mitternacht auf.
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Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 113m, Verluste 6%

Abbildung 2: Verteilung der Bruttowindleistung nach der Windrichtung und Tageszeit fiir Triesen Hdélos auf 113m
Nabenhohe. Die hochsten Leistungswerte werden wéihrend Fohn in den spdten Nachmittagsstunden erreicht.
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Mittlere Windleistung (127 Wm’g) Balzers Neugiieter 476m .M. Wm2
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Zeitraum: 04.2008-03.2009, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 113m, Verluste 6%
Abbildung 3: Verteilung der Bruttowindleistung nach der Windrichtung und Tageszeit fiir Balzers Neugiieter auf
113m Nabenhohe. Die hochsten Leistungswerte werden wihrend Féhn in den spdten Nachmittagsstunden erreicht.

Verteilung fiir Ener. E-82 E2 Triesen Halos 472m .M.
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Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 113m, Verluste 6%
Abbildung 4. Hdéufigkeit der verschiedenen Windstdrken und des Nettostromertrags in Prozent fiir Triesen Hdlos
auf 113m Nabenhéhe. Die Verteilung des Nettostromertrags weist 2 Maxima bei 6 m/s und 12 m/s auf (F6hn).

Schliesslich kann aus der Verteilung der verschiedenen Windstarken eine Verteilung des
Nettostromertrags berechnet werden (Abbildung 4). Wahrend mehr als 60% der Zeit sind nur sehr
schwache Winde von 0 bis 3 m/s vorhanden. Der Grossteil des zu erwartenden Ertrags wird durch die
hohen Féhngeschwindigkeiten ab 8 m/s verursacht.
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Schatzung des langjahrigen Nettostromertrages fiir Standort Obera Hélos

Wegen der hohen Windschutzstreifen in der Gegend vom Obera Halos kommen nur Nabenhdhen ab
65m ernsthaft in Frage. Abbildung 5 zeigt den geschatzten mittleren jahrlichen Nettostromertrag in
Megawattstunden und den Unsicherheitsbereich fir 4 verschiedene WKA-Typen mit 75 Meter
Nabenhohe. Die Ertrage liegen in der Gréssenordnung von 400 MWh pro Jahr. Abbildung 6 zeigt die
entsprechende Anzahl der Volllaststunden. Es werden zwischen 500 und 600 Volllaststunden erreicht.
Diese Zahl entspricht ungefahr der jahrlichen Anzahl der Féhnstunden. Dies unterstreicht die Bedeutung
des Féhns im Obera Halos (siehe auch Abbildung 2). Die meisten Volllaststunden, und somit die beste
Anlagenauslastung, weist die Enercon E-53 auf.

Jahrlicher Stromertrag Triesen Hélos 472m .M.
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Windkraftanlage
Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 75m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz

Abbildung 5: Schitzung Stromertrag pro Jahr Obera Hdlos in Megawattstunden fiir 3 verschiedene
Windkraftanlagen mit Nabenhéhe 75 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.

Fur die grossen Anlagentypen mit Nabenhéhe 113 Meter werden jahrliche Nettoertrage zwischen
1.1 GWh — 1.5 GWh pro Jahr erwartet (Abb. 6). Zum Vergleich: im Neugleter werden fir eine E-82 E2
etwa 2.2 GWh pro Jahr erwartet! Die héchsten Ertrage werden wahrend Féhn erzielt (Abb. 2 und 4). Bei
der Volllastnutzung sticht klar die Enercon E-82 E2 heraus, welche Uber 600 Volllaststunden pro Jahr
erreicht (Abb. 7). Die Hohendifferenz von 28 Metern zwischen 113 und 85m ergibt einen Mehrertrag von
rund 10% fur die Enercon E-82 E2 gegenlber den Resultaten in Abbildung 8 im Anhang auf Seite 10.

Tabelle 3 fasst die jahrlichen Nettostromertrdge und die Stromgestehungskosten pro Kilowattstunde
Strom flr eine Enercon E-82 E2 am Standort Obera Hélos zusammen. Fir diese WKA sind die Anlagen-
und Investitionskosten einigermassen bekannt (siehe Seite 8). Es wird jeweils auch der
Unsicherheitsbereich der Schatzungen via Untergrenze und Obergrenze angegeben. Das resultierende
Jahresmittel der Windstarke von 3.3 m/s auf 113m uber Grund liegt nur rund 0.4 m/s Uber dem Wert
der Schweizer Windkarte (2.9 m/s).

Der erwartete Ertrag einer E-82 von 1270 MWh oder 1.27 GWh konnte den jahrlichen Strombedarf
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von rund 350 - 400 Haushalten in Triesen decken.

E-82 E2,113m | E-82,113m E-53, 75m E-53, 75m |Jahresmittel, 113m
Nettostromertrag | Stromkosten | Nettostromertrag | Stromkosten Windstérke
MWh Rp./kWh MWh Rp./kWh m/s
Erwartungs- 1270 39 470 45 33
wert
Untergrenze 1120 45 420 50 3.1
Obergrenze 1460 34 550 38 3.5

Tabelle 3: Stromertrag in Megawattstunden pro Jahr (1 MWh = 1000 kWh), Stromgestehungskosten in
Rappen pro Kilowattstunde und Jahresmittel Windgeschwindigkeit fiir Standort Obera Hdlos fiir
2 ausgewdhlte Windkraftanlagen.

Jahrlicher Stromertrag Triesen Hélos 472m .M.
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Windkraftanlage
Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 113m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz

Abbildung 6. Schditzung Stromertrag pro Jahr Obera Hdlos in Megawattstunden fiir 3 verschiedene
Windkraftanlagen mit Nabenhéhe 113 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.

Stromgestehungskosten und Wirtschaftlichkeit

Fur die Berechnung der Stromgestehungskosten in Tabelle 3 missen verschiedene Kennzahlen wie die
Nutzungsdauer der WKA, die Verzinsung des Fremdkapitals (ohne allfallige Subventionen), die
gesamten Investitionskosten und die jahrlichen Unterhaltskosten in Betracht gezogen werden. Die
Annahmen fur die Enercon E-82 lauten:

« Nutzungsdauer der Gesamtanlage: 20 Jahre
+ Verzinsung Fremdkapital: 6%
« gesamte Investitionskosten: 5.3 Mio. CHF

« Jahreskosten (inkl. Kapitalkosten): 542'000.- CHF
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Fur die Enercon E-53 liegen die gesamten Investitionskosten bei knapp 2.6 Mio. CHF und Jahreskosten
von 265'000.- CHF. Nutzungsdauer und Verzinsung sind gleich wie bei der E-82.

Fazit

Fir den Standort Obera Halos zeigt die Auswertung der Windmessungen, dass im Durchschnitt mit
Stromgestehungskosten im Bereich von 39 Rappen pro Kilowattstunde gerechnet werden muss fir eine
Enercon E-82 E2 Anlage mit 113 Meter Nabenho6he. Im optimalen Fall liegen liegen die Kosten bei rund
33 Rappen pro Kilowattstunde. Falls der Windstrom in Liechtenstein kinftig im Rahmen der
schweizerischen kostendeckenden Einspeisevergutung (KEV) vergitet wirde, ware ein wirtschaftlicher
Betrieb einer Windkraftanlage im Obera Halos nicht mdglich. Fir die ersten 5 Jahre kann mit einer KEV-
Vergutung von 20 Rp./kWh gerechnet werden. Nachher wird der Ertrag mit einer Referenzanlage
verglichen, und fir Standorte mit Gberdurchschnittlich viel Wind wird die Verglitung auf 17 Rp./kWh
reduziert (siehe auch http://windland.ch/doku_wind/Einspeiseverguetung_Windenergie_Schweiz.pdf).

Falls der Windstrom jedoch wie der Strom aus Photovoltaik-Anlagen mit 45 Rp./kWh vergitet wirde,
ware auch der Standort Obera Halos flir eine kommerzielle Windnutzung interessant. Es bleibt
schlussendlich die Frage, wie viel das Land Liechtenstein aufwenden will fur eine Erhéhung des
Stromeigenversorgungsgrads im Inland und eine Reduktion der Stromimportabhangigkeit vom Ausland.

Jahrliche Volllaststunden Triesen Héalos 472m G.M.
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Windkraftanlage
Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 113m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz

Abbildung 7: Schitzung der Volllaststunden pro Jahr fiir 3 verschiedene Windkraftanlagen im Obera Hdlos mit
Nabenhohe 113 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.

Anhang

Auf den folgenden Seiten werden weitere Ertragsschatzungen fir verschiedene Windkraftanlagen und
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fur verschiedene Nabenhdhen gezeigt. Abbildungen 8 und 9 zeigen die geschatzten Ertrage flir 65m
Nabenhohe, und die Abbildungen 10 und 11 fir 85m Nabenhdhe. Auf beiden Niveaus werden bis zu 560
Volllaststunden pro Jahr erwartet.
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Windkraftanlage
Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 65m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz

Abbildung 8: Schditzung Stromertrag pro Jahr Obera Hdlos in Megawattstunden fiir 6 verschiedene
Windkraftanlagen mit Nabenhéhe 65 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.
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Nabenhohe 65 Meter tiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.
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Windkraftanlage
Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 65m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz

Abbildung 9: Schiitzung der Volllaststunden pro Jahr fiir 36verschiedene Windkraftanlagen im Obera Hdlos mit
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Zeitraum: 04.2009-03.2010, Anzahl Windniveaus: 3, Nabe: 85m, Verluste 6%, Ref.-Station: MCH-Vaduz
Abbildung 10: Schitzung Stromertrag pro Jahr Obera Hdlos in Megawattstunden fiir 3 verschiedene
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Ener. E-82 E3

Windkraftanlage
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Windkraftanlagen mit Nabenhéhe 85 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.
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Abbildung 11: Schiitzung der Volllaststunden pro Jahr fiir 3 verschiedene Windkraftanlagen im Obera Hdlos mit
Nabenhohe 85 Meter iiber Grund. Die gesamten Verluste werden zu 6% angenommen.
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