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Ventis secundis.
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von maskulinen und femininen Formen verzichtet, die maskuline Schreibweise, auch jene des Plurals,

bezieht stets Frauen und Manner mit ein.



Kurzfassung

Kurzfassung

Um das ehrgeizige Ziel, den Anteil an regenerativen Energiequellen deutlich zu erhthen,
auch zu erreichen, bedarf es neben einem Ausbau von Wasserkraft, Solar- und Bioenergie

einen entsprechenden Ausbau der Windenergie.

Diese Arbeit widmet sich den Moglichkeiten und Herausforderungen der Windenergie im
Kleinen sowie deren Einsatzmdoglichkeiten und Potentialen im urbanen Umfeld. Diese so-
genannte Kleinwindenergie erfreut sich erhchter Aufmerksamkeit. Vorteilhaft scheint vor
allem der Aspekt einer dezentralen Energiebereitstellung zu sein, indem elektrische Ener-

gie genau dort erzeugt wird, wo sie auch benétigt und verbraucht wird.

Eine gewichtige Fragen scheint dabei bisweilen unzureichend beantwortet:
Gibt es Moglichkeiten das Kleinwindpotential fiir einen Stadtraum modellhaft abzubilden

um mogliche Potentiale zu identifizieren?

Diese Fragestellung und solche den moglichen Konfliktraum Stadt betreffende, technische
und rechtliche Rahmenbedingungen, umweltrelevante und soziale Aspekte werden be-
handelt.

Ein in Kooperation mit dem Austrian Institute of Technology entwickeltes GIS-Werkzeug
zeigt eine Moglichkeit der Modellbildung. Fiir einen Stadtraum und verschiedenen stadte-
baulichen Konfigurationen werden dariiber hinaus Potentialabschidtzungen beziiglich

Kleinwindenergie demonstriert.

Es wird dargestellt, dass bei aller Komplexitit der Thematik durchaus nicht nur Méoglich-
keiten einer Formalisierung mittels GIS Methoden, sondern auch gewisse Potentiale fiir

eine kleine Energieerzeugung bestehen.
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Abstract

Abstract

In order to also achieve the ambitious goal of the European Union to increase the share of
renewable energy sources in gross final energy consumption significantly, it requires not
only an expansion of hydropower, solar energy and biomass but also a corresponding ex-

pansion of wind energy.

This master thesis is dedicated to the opportunities and challenges of wind energy on a
small scale as well as its capability and potentials in the urban environment. Small wind
energy generally enjoys increasing attention. A significant advantageous aspect of small
wind power generation is the issue of decentralised energy supply: electrical energy is

produced exactly where it is needed and consumed.

Until now, a very important question seems to be answered just insufficiently:

Are there any opportunities to depict the potential of small wind power for urban spaces?

This question and others, dealing with the potential conflictual setting of urban spaces as
well as with technical aspects of wind power, the existing legal framework and environ-

mental as well as social aspects are reviewed and intensely discussed.

One chapter of this thesis deals with a specific GIS-tool, which had been developed in close
cooperation with the Austrian Institute of Technology (AIT); this tool illustrates one meth-
od of modelling the small wind power potential in urban areas. Additionally the thesis
discusses a case study in Vienna as well as different urban configurations underlining the

wind power potential of different buildings heights and densities.

The thesis shows that — due to the high complexity of the topic — there do not only exist
possibilities of formalization using GIS methods, but also some potential for small scale

energy production.
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Einleitung

1 Einleitung

Klimawandel und Ressourcenverknappung, Umweltbelastungen, Nachhaltigkeit und Resi-

lienz: die Bedeutung von erneuerbaren Energietragern nimmt nach wie vor zu.

Auf europdischer Ebene und nicht zuletzt durch die Mitgliedstaaten wurde ein Zielpaket
geschniirt, welches sich diesem Phidnomen annimmt. Daraus wurden durchaus ambitio-
nierte Ziele zum Klimaschutz formuliert, wobei ein grofles Gewicht zur Zielerreichung
dabei der Energiebereitstellung und -effizienz zugemessen wird. Diese 20-20-20 Ziele, be-

stehend aus

» 20 % weniger Treibhausgasemissionen bezogen auf 2005,
* 20 % Anteil an erneuerbaren Energien und

* 20 % mehr Energieeffizienz,

sollen wesentliche Pfeiler zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr
2020 sein. Das nationale Zielprogramm in Osterreich sieht dariiber sogar einen Anteil an
erneuerbaren Energietrdgern am Brutto-Endenergieverbrauch von 34% fiir das Jahr 2020

vor (vgl. E-Control 2013: online).

Um diesen ehrgeizigen Anteil an regenerativen Energiequellen zu erreichen, bedarf es
demnach einen Ausbau von Solar-, Bio-, Windenergie und Wasserkraft als Alternativen zur

Energieerzeugung auf fossiler Basis.

Die vorliegende Arbeit widmet sich den Moglichkeiten und Herausforderungen der Win-
denergie im Kleinen sowie deren Einsatzmdoglichkeiten und Potentialen im urbanen Um-
feld. Diese sogenannte Kleinwindenergie ist aus ihrem wenig beachteten Nischendasein im
kontinentalen Europa nun zu einem vertieften Forschungsgegenstand herangewachsen;
eine Vielzahl aktueller Studien deutet darauf hin. Vorteilhaft scheint vor allem der Aspekt
einer dezentralen Energiebereitstellung zu sein, indem elektrische Energie genau dort er-

zeugt wird, wo sie auch benétigt und verbraucht wird.

Eine gewichtige Frage scheint bisweilen allerdings unzureichend beantwortet: Existiert aus
energetischer Sicht ein aureichendes Potential fiir Kleinwindenergieanlagen im stadtischen

Raum?

Diese Fragestellung und solche den méglichen Konfliktraum Stadt betreffende, technische
und rechtliche Rahmenbedingungen sollen in dieser Thesis behandelt und modellierte Po-
tentialabschédtzungen fiir beispielhafte stadtebauliche Konfigurationen beispielhaft gezeigt
werden. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit besteht dabei freilich nicht, jedoch aber jener,
fiir die aktuellen Forschungsbestrebungen mit objektiven und formalisierten Modellie-

rungsmoglichkeiten einen Beitrag zu leisten.

| 1
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1.1 Problemabriss und Zielsetzung

Der Bereich der erneuerbaren Energietrager ist in der Zeit der angestrebten Energiewende
von duflerst hoher Wichtigkeit. Eine mogliche regenerative Quelle ist auch die Windener-
gie. Diese hat in den letzten Dekaden einen deutlichen Aufschwung erlebt und soll gemaf3
unterschiedlicher Energiefahrplinen (vgl. Amt der NO LReg 2011, BMWF], BMLFUW
2010) auch weiterhin ausgebaut werden.

Im Themenfeld Windenergie werden zudem auch immer wieder Off-Shore Projekte und —
wenn man so will — als Gegenpol dazu die Kleinwindenergie diskutiert. Diese Diskussio-
nen sind dabei durchaus kontrovers und spiegeln dariiber hinaus die Debatten tiber die

strategische Ausrichtung von zentraler versus dezentraler Energiebereitstellung wider.

In der jiingeren Vergangenheit ist die Kleinwindenergie vermehrt in den Fokus von ver-
einzelten Studien und Leitfdden gertickt, die teilweise zu sehr unterschiedlichen Erkennt-
nissen und Resiimees gelangen sind. Es gibt Aussagen, die dem Kleinwind vor allem im
urbanen Raum tiberhaupt keine Bedeutung zumessen aber auch jene Forderungen, die eine

verstdrkte praxisorientierte Forschung einfordern.
Die Leitfrage der vorliegenden Arbeit lautet daher:
Besitzt ,kleiner Wind” grofies Potential?

Der Zweck dieser Arbeit liegt nun darin, diese Potentialfrage, wenn auch nur fiir beispiel-
hafte Gebietsstrukturen, zu beantworten. Dabei werden grundlegende Herausforderungen
vorwiegend in technischer Hinsicht behandelt. Dartiber hinaus werden auflerdem Aspekte
aus dem Rechtsbereich, umweltrelevante und planerische Aspekte sowie sozialwissen-
schaftliche Themenfelder gestreift; 6konomische Aspekte werden groftenteils nicht behan-
delt. Das Hauptaugenmerk liegt aber in der formalen Modellierungsmoglichkeit des

Kleinwindpotentials im Stadtraum.

Ein Stadtraum als Untersuchungsrahmen erfordert zu einer Modellbildung entsprechende
Werkzeuge. Werkzeuge mit denen man rdumliche Sachverhalte abbilden und mit ortsbe-
zogenen Daten auch analytisch arbeiten kann sind Geographische Informationssysteme
(GIS). Unter der Voraussetzung ein GIS zur Analyse bzw. Modellbildung von Kleinwind

zu verwenden stellt sich die nédchste wichtige Frage:
Wie konnen Kleinwindpotentiale im urbanen Raum durch geographische Informations-
systemen abgebildet und berechnet werden?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde eine beispielhafte GIS-Modellierung ent-

wickelt, welche in dieser Arbeit auch entsprechend vorgestellt wird.

Eine Modellierung von Windverhéltnissen — davon hédngt in erster Linie das energetische

Potential ab — ist eine duferst komplexe Angelegenheit und wird deshalb sehr hadufig stark
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vereinfacht durchgefiihrt. Eine formale Vereinfachung findet auch in dieser Arbeit statt,
wobei eine GIS-Modellierung des Kleinwindpotentials generell noch nicht weit verbreitet
scheint. Hervorzuheben ist, dass der vorgestellte Ansatz nicht rein von bestehenden Wind-
kartendaten ausgeht und diese entsprechend der vorherrschenden Bebauung an der jewei-
ligen Stelle abschétzt, sondern hier die jeweilige (und variable) Nachbarschaft in die Be-
rechnung mit einflieft. Die Ergebnisse sind daher besonders auf kleine Teilrdume einer
Stadt abgestimmt und nicht auf ganze Stadte. Dies wird wie gesagt anhand von beispiel-
haften stddtebaulichen Konfigurationen dargestellt, wobei sich sogleich eine weiterfiihren-

de Fragestellung ergibt:
Wie hoch ist das Potential fiir Kleinwind in einem bestimmten Stadtteil?

Hierzu wird eines Fallbeispiele des Wiener Stadtraums graphisch demonstriert und erldu-
tert, wobei sich bei Heranziehung der behandelten Herausforderungen die folgende Frage
stellt:

Welche Empfehlungen konnen fiir die Stadt Wien formuliert werden?

Fiir die Stadt Wien sollen Empfehlungen fiir den Forschungs- und Forderungsbereich for-
muliert werden, um einen moglichen zukiinftigen Umgang mit dieser Art der Energiebe-

reitstellung zu skizzieren.

Abschliefend werden verschiedene Weiterentwicklungsmoglichkeiten des GIS-Tools

thematisiert.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist im Wesentlichen in vier Abschnitte (vgl. Abbildung 1) gegliedert, wobei im
ersten Teil die meteorologischen und physikalischen Grundlagen sowie die Bedingungen
und Herausforderungen des urbanen Raumes behandelt werden. Diese Themenfelder sind
daftir bedeutsam, um ein richtiges , Gespiir fiir Wind” zu bekommen, da ohne ein grund-
legendes Verstindnis fiir Windeigenschaften und die urbanen Spezifika der Windenergie
eine Implementierung von formaler Mathematik in eine Modellierung nicht méglich er-

scheint.

Diese Modellierung wird auf Grundlagen eines mathematischen Modelles im zweiten Ab-
schnitt der Arbeit vorgestellt. Dieser Teil ist mit Unterstiitzung des AIT Austrian Institute
of Technology entwickelt worden. Das AIT hat das mathematische Beschreibungsmodell
zur Verfligung gestellt, auSerdem stellte es fachliche Beratung und Betreuung sowie die
notige Infrastruktur zur GIS-Modellierung bereit. Die Modellierung ist dabei durch Ergeb-
nisse von vorangegangenen Untersuchungen des AIT, welche eine andere Methodik ver-

wende haben, verifiziert worden.
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
L. L. . e

| (_ll‘;.'ll"ld lagenlm W]]’IL‘{ | | I Datenaufbereitung | I Weite{enttv?cklungs- |
& Windenergie (Physik, moglichkeiten des
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Windenergienutzung im " --[—T-F()rscl1ungs~ und Forder-
| urbanen Raum Untersuf:hung empfehlungen fiir die |
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I By ' Anwendung im Erkentnisse &
I:GES&]CU[ \'mdr - 7 mathematisches Modell I étadﬂf{agﬂ N EHWPﬂUHQi o v

strategische Standortsuche

<. il

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Es folgt im dritten Abschnitt neben entsprechender Datenaufbereitung eine Untersuchung
des Fallbeispiels Kagran mit unterschiedlichen Modifikationen sowie die Visualisierung
der Modellierungsergebnisse. Dies soll einerseits die Verwendbarkeit des entwickelten
Werkzeugs demonstrieren und andererseits beispielhafte Diskussion auf Basis eines kon-

kreten Raumes in Wien ermdéglichen.
Im letzten Teil der Arbeit werden Empfehlungen fiir die 6ffentliche Hand und auch bei-

spielhafte Weiterentwicklungsmoglichkeiten des GIS-Werkzeuges behandelt, die aus den
vorangehenden Bearbeitungsschritten ableitbar sind.

Dem Autor als dulerst wichtig erscheinende Zusammenhinge und Sachver-
halte sind durch eine graue Box hervorgehoben.

| 4
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2 Grundlagen in Wind und Windenergie

Im vierten Jahrhundert vor Christus ist Aristoteles in seinen Abhandlungen zur Meteoro-
logie von insgesamt acht Winden ausgegangen, bestehend aus den Hauptrichtungen und
den ersten Nebenrichtungen. Der Turm der Winde in Athen zeugt noch heute von dieser
mythischen Zeit, in der den jeweiligen Himmelsrichtungen verschiedene Gottheiten — die

Anemoi — zugeschrieben wurden (vgl. Hackel 2012: 252).

Zweitausend Jahre spéter hat der Wind einen Teil dieser ritselhaften Essenz eingebiifit, er

wird definiert als:

=  Wind ist ,spiirbar stirker bewegte Luft im Freien” (Duden 2012: online).
=, Die Bewegung der Luft bezeichnet man als Wind” (Austro Control 2012: online).

In dieser Bewegung der Luft ist allerdings schon eine physikalische Eigenschaft gegeben,
welche sich die Menschheit vermutlich schon im vorchristlichen Babylon zu nutzen mach-
te, die kinetische Energie. Angenommen wird, dass erste Windmiihlen schon im 18. Jhd.
v.Chr. gedient haben (vgl. HTW Saar 2012: online). Bis zur Erfindung der Dampfmaschine
waren Windmiihlen — nebst Wassermiihlen — die einzigen Maschinen, welche (kinetische)
Energie in mechanische Arbeit umgewandelt hatten und bis zuletzt noch damit beschaftigt
waren, um beispielsweise Getreide in Schrot und Mehl zu mahlen. Die modernen Win-
denergieanlagen konnen als Weiterentwicklung dieser Kraftmaschinen betrachtet werden,

welche nunmehr statt mechanischer Energie elektrische Energie erzeugen sollen.

Wind entsteht aufgrund unterschiedlicher Erwdrmung der Atmosphére durch die Sonnen-
einstrahlung, bedingt durch sich unterschiedlich aufwarmende Gebiete der Planetenober-
flache. Dies fiihrt letztlich zu Dichte-, Druck- und Temperaturunterschieden, die ausgegli-
chen werden. Wind ist also eine von der Sonne abgeleitete indirekte Art der Sonnenenergie
(vgl. Jarass et al. 2009: 23).

2.1 Meteorologische Determinanten

Die Entstehung des Windes ist durch seine sehr komplexen Eigenschaften auf unterschied-
lichen Maf3stabsebenen eine duflerst vielschichtige Thematik. Um ein einfaches Verstdndnis
fiir diese Zusammenhéinge zu erwerben, werden die klimatischen Eigenschaften in der

Meteorologie meist in

= eine Makrobetrachtung, den globalen Zusammenhang betreffend,
» eine Mikrobetrachtung, einen bestimmten (Stadt-)Raum betreffend und in
= eine Mesobetrachtung, die Schicht direkt am Boden betreffend
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eingeteilt. Das Gesamtphdnomen Wind besteht dann, wenn man so will, aus der Summe
dieser Betrachtungen, wihrend die Windeigenschaften der einzelnen Ebenen freilich von-
einander abhdngen und sich wechselseitig beeinflussen kénnen.

Fiir ein , Gefiihl” welche Eigenheiten Windstrémungen im Stadtraum aufweisen konnen ist
deshalb eine Betrachtung auf allen Ebenen notwendig. In diesem Abschnitt wird dabei rein
auf die Makroebene bezuggenommen, wobei grofitenteils auf sonstige in Zusammenhang
stehende klimatische Bedingungen verzichtet wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
dann die Darstellung vor allem hin zum stiddtebaulichen Mafistab vertieft.

Globale Zirkulation in der Atmosphare

Als Ursache fiir Winde gilt die Einstrahlung von Sonnenenergie, dabei werden die Luft-
schichten an Aquatorzonen am stirksten, jene an den Polen am schwichsten aufgewarmt.
Zudem werden vor allem in der wirmeren Jahreszeit die Kontinentalfldchen relativ stirker
erwarmt als die Meeresfldchen (vgl. Jarass et al. 2009: 23).

Durch das relative Strahlungsiiberangebot am Aquator kommt es zu grofirdumigen
Druckunterschieden und somit zu Ausgleichsstromungen zwischen Aquator und Polen
(vgl. Quaschning 2006: 214).

Abbildung 2: Ausgleichsstromungen am Aquator

Quelle: NASA 2012: online

Die Luft in der Aquatorzone steigt temperaturbedingt aufgrund ihrer relativ geringeren
Dichte bis an die untere Grenze der Stratosphédre (Hohen von 10km und mehr) auf, und
bewegt sich von dort zu den beiden Polen. Dadurch entsteht ein Bereich (relativ) tiefen



Grundlagen in Wind und Windenergie

Luftdrucks (roter ,Streifen” in Abbildung 2), zu welchem die kiihlere Luft aus bodennahen
Schichten nachstromt (vgl. Jarass et al 2009: 23).

Ohne Erdrotation wiirden diese Winde aus Siid bzw. Nord wehen, sie werden aber auf der
Nordhalbkugel in Strémungsrichtung nach rechts und auf der Stidhalbkugel nach links
abgelenkt (Corioliseffekt). Dies stellt den mehr oder weniger bestindigen Vorgang der
Passat Winde (englisch: ,Trade Winds” oder , Trades”) dar, welche somit stidostliche oder
nordostliche Herkunftsrichtung aufweisen.

Dieses einfache Modell lisst sich insofern nicht in héhere Breitengrade oder gar bis zu den
Polen weiterfiihren, als die (in groflen Hohen) polwérts stromenden Luftmassen etwa bei
30° nordlicher bzw. siidlicher Breite (,,subtropischer Schonwettergiirtel”) wieder abkiihlen
und mit den aus Polrichtung kommenden, ebenfalls abkiihlenden Windmassen eine sub-
tropische Konvergenzzone bilden (vgl. Voelker 2012: online).

Abbildung 3: Globale Zirkulation

Quelle: NASA 2012: online

In Abbildung 3 ist die iibliche vereinfachte Darstellung der ,Winde erster Ordnung”' mo-
dellhaft dargestellt.

Das fiir Europa bestimmende Druckgefille in den ,geméfigten Breiten” (30. bis 60. Brei-
tengrad) verlduft nun nicht mehr in Richtung Aquator sondern in Richtung Norden; aus-
schlaggebend hierfiir sind die gegebenen Verhéltnisse auf der ostlichen Atlantikseite. Bei
der Bewegung in hohere Breitengrade in Richtung Pol werden nun die Luftmassen auf-

! Nach Voelker 2012: online
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grund der Coriolisabweichung nach rechts — also nach Westen — abgelenkt. Somit entste-
hen diese idealtypischen Westwinde oder Trades (vgl. Jarass et al. 2009: 24f).

Eine weitere Folge der , Tragheit der Massen” bzw. der Corioliserscheinung ist die Entste-
hung von sich im Uhrzeigersinn drehenden Hochdruckwirbel. Tiefdruckgebiete drehen
dagegen stets gegen den Uhrzeigersinn. Dies gilt fiir die Nordhalbkugel, auf der stidlichen
Halbkugel sind diese Vorginge jeweils umgedreht®. Diese Grofiraumwirbel kénnen sich in
mehrere kleinere Wirbel aufspalten. Nach Westen wandernde abgespaltene linksdrehende
Wirbel (,, Tief” oder ,Sturmtief”) pragen sehr hiufig das Wetter in Westeuropa, eine (loka-
le) Wettervorhersage wird auch deswegen sehr erschwert, weil sich diese meist instabilen
Wirbel wiederum in noch kleiner turbulente Windstromungen aufteilen kénnen (vgl. Ja-
rass et al. 2009: 24f)°.

Ohne die Corioliskraft wiirden sich die Luftmassen senkrecht auf die Isobaren (gedachte
Linien gleichen (Luft-)Drucks) bewegen, dies wiirde stets eine Stromung vom hdoheren
Druck zum niedrigeren Druck darstellen. Aufgrund der Erdrotation werden die Luftteil-
chen jedoch so abgelenkt, dass damit eine isobarenparallele Stromung entsteht. Der so ent-
stehende Wind wird geostrophischer Wind genannt, welcher in dieser Form nur bei Au-
Berachtlassung von Bodenreibung — also in groflen Hohen - vorhanden ist (vgl. Héckel
2012: 266).

Grenzschicht Zirkulation in der Atmosphare

Die angesprochene Bodenreibung ist jedoch jene Eigenschaft, die — neben unterschiedli-
chen Erwarmungen der Erdoberfliche — wohl den stédrksten Einfluss auf die Ausbildung

von (vor allem kleinrdumigen) Druckgebieten austibt.

Ohne die Bodenreibung zu berticksichtigen kénnte vor allen Dingen auch nicht erklart
werden, weshalb auf der Erde stindig an irgendeinem Ort Hoch- und Tiefdruckgebiete
entstehen und dann wieder zusammenfallen. Bei einer rein parallel zu den Isobaren gerich-
teter Luftstromung wiirde kein Druckausgleich mehr stattfinden. Das Ergebnis wére somit
ein mehr oder weniger ,statisches” System, was den Erfahrungen der meteorologischen

Bedingungen jedoch ganzlich widersprechen wiirde (vgl. Hackel 2012: 267).

Um es vorwegzunehmen: Die Abbremsung der Luftstrémungen nimmt zum Boden hin
deutlich zu. Unterhalb der freien Atmosphire (in etwa 0,5km bis hin zu etwa 2km tiber der
Erdoberfliche, in Abhéngigkeit der Oberfldche) befindet sich die sogenannte planetare
Grenzschicht, in dieser Schicht finden der gesamte Wéarme- und Wasserdampfausgleich

2 Dieser Umstand nennt sich auch , Barisches Windgesetz”

*In diesem Zusammenhang verweisen Jarass et al. auch auf den ,Schmetterlings-Effekt”, welcher die Schwierigkeit im
Zusammenhang mit Wetter- und Klimamodellierung sehr anschaulich darstellt. Es kann hierzu auch auf die Chaosthe-
orie verwiesen werden.

| 8
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sowie samtliche Luftbewegungen zwischen der Erdoberfliche (Boden bzw. Wasser) und
der freien Atmosphire statt. Die Luftmassebewegungen sind hier allesamt ,turbulent”.
Wichtig sind hier die , Ekmann-Schicht” (ab ca. 50m .G.), in welcher sich erhebliche
Windrichtungsdnderungen abspielen und die ,Prandtl-Schicht” (bis etwa 50m #.G.) in
welcher die Windgeschwindigkeit zum Boden hin sehr stark abnimmt (vgl. Hackel 2012:
60).

Abbildung 4: Ekmann Spirale

A Richtung der Luftdruckgradienten

" "
/ 5 X

Richtung und Geschwindigkeit
des geostrophischen Windes

Quelle: Hackel 2012: 267

In der Ekmann-Schicht wird der geostrophische Wind (in héchster Hohe) durch Bodenni-
herung schrittweise durch Kombination aus Corioliskraft und der vom Wind bestimmten
Stromungsrichtung zur tatsdchlichen Windrichtung. Zudem nimmt auch die Geschwin-
digkeit reibungsbedingt ab. Aus der Vogelperspektive betrachtet ergibt dies die Form einer
Spirale, der sogenannten ,, Ekmann-Spirale” (Abbildung 4).

Die Windstromung ist daher nicht mehr isobarenparallel, sondern tendiert in Richtung des
tieferen Druckes. Das ist auch der Grund, weshalb sich Tiefdruckgebiete anfiillen, wird
Wind durch solche Komponenten wie Reibung (oder auch Wirbeldichte, etc.) beeinflusst,
spricht man auch von ageostrophischem Wind (vgl. Jarass et al. 2009: 25).

Die Prandtl-Schicht bzw. bodennahe vertikale Windprofile werden auf Seite 21 und 55

eigens erldutert.

Land- / Seewind Zirkulation

Eine weitere wichtige idealtypische Entstehung von Wind existiert ganz allgemein an Kii-
stengebiete. Durch die Sonne erwdrmt sich das Festland und das Wasser, die Temperatur
der Luft tiber Land steigt jedoch relativ stdrker an, als jene tiber Wasser. Somit steigt die
Luft tiber Land auf, erhéht den Luftdruck in der Hohe wéhrend er am Boden anfangs noch
gleichbleibt. In der gleichen Hohe tiber dem Wasserspiegel ist der Luftdruck nun geringer
als tiber Land, somit stromt die Luft in Richtung Meer bzw. See. So steigt wiederum der
Luftdruck ,in der Hohe” iiber dem Wasser, Luft strémt nach unten, wo der Druck noch
geringer ist. Nun steigt auch der Luftdruck , direkt” iiber dem Wasser. Augenblicklich ist
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dieser hoher als ,direkt” iiber Land und Luftmassen setzen sich in Richtung Land in Be-
wegung. Ab diesem Zeitpunkt herrscht ein geschlossenes Zirkulationssystem vor.

Abbildung 5: Land- /Seewind Zirkulation

Quelle: Hackel 2012: 257

Tagstiber spricht man von Seewind, wenn in der bodennahen Schicht Luftstrome aus der
See aufs Land ziehen und in groferen Hohen wieder zuriickstromen. In der Nacht kehrt
sich dieser Prozess um und der Wind weht vom Land in Richtung See oder Meer; man
spricht daher von Landwind (siehe Abb. 4)*.

In den gemiBigten Breitengraden ist die Hohe eines solchen Windsystems tagsiiber in etwa
bei einigen 100 Metern, am Boden bewegt sich die vertikale Ausdehnung in einem Bereich
von 10 bis 20 km (vgl. Hackel 2012: 256ff).

Hangwindzirkulation und Berg-Tal-Windsysteme

Im Gebirge gibt es zu den genannten globalen und regionalen Windsystemen noch zwei
weitere wichtige Systeme, welche auch fiir etwaige Windenergienutzung von Interesse

sind.

Zum einen ist dies die Hangwindzirkulation, die vor allem dann entsteht, wenn nach
Osten abfallende Héange sich in der Sonne eher erwadrmen als jene, die noch im Schatten
liegen. Es entstehen kleine Luftblasen, die den Hang hinaufgleiten und bei entsprechender
Dichte an , Wéarmeblasen” einen Hangaufwind entstehen lassen kénnen. Als Ausgleich
dazu, stromt Luft aus der Talmitte bzw. vom unbesonnten Hang nach; eine Hangwindzir-

kulation — analog dem Land-See-Wind-System — entsteht. Je nach Orientierung (Nord-Stid-

* Diesen Umstand machen sich Fischer noch heute zu Nutzen, sie lassen sich nachts vom Landwind auf die See tragen,
in den Morgenstunden, sobald der Seewind einsetzt, kommen sie zurtick ans Land.
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oder Ost-West-Orientierung) eines Gebirgstales sind diese Vorgédnge unterschiedlich. Allen
gemein ist, dass sich in der Nacht dieser Prozess zum Hangabwind umkehrt®.

Zum anderen entstehen ganze Talquerschnitte erfassende Berg-Tal-Windsysteme; diese
unterliegen abermals den gleichen Prinzipien: Am Tag stromen Luftmassen vom Vorland
talaufwirts, dies stellt den Talwind dar. In der Nacht kehrt sich die Windrichtung zum
Bergwind um und Winde strémen Richtung Vorland aus. Nicht immer entsteht hier eine
klare Ausgleichsstromung, weshalb dabei auch nicht von Zirkulation gesprochen werden
kann (vgl. Hackel 2012: 258-261).

In Kombination ergeben diese beiden Windsysteme oft sehr regionscharakteristische
Windverhiltnisse, welche meistens jedoch duflerst komplex sind. Eine grafische Annéhe-
rung bietet die folgende Abbildung.

Abbildung 6: Hangwindsystem und Berg-Tal-Windsystem

R

Quelle: Hackel 2012: 260

Sobald die Sonne aufgeht setzt der Hangwind ein (Situation a), wéhren der Bergwind noch
talauswarts weht. Die Hangwinde konnen, aufgrund unterschiedlicher Intensitét der Son-
ne, durchaus auch sehr stark variieren und sind lediglich bei entsprechendem Sonnenstand
anndhrend gleich. Die Hangwinde werden in die Bergwindstromung miteinbezogen und
stromen mit ihr aus dem Tal. Im Laufe des Vormittages setzt dann der Talwind als Haupt-
stromung ein und die Hangwinde werden mit ihm taleinwérts mittransportiert (Situation
b). Am spéteren Nachmittag dreht sich nun der Hangwindprozess um (Situation c), bis
dann der mit der Nacht kommende Bergwind einsetzt und auch die hangabwdértsgleitende
Luft wieder talauswérts mittransportiert (Situation d) (vgl. Hackel 2012: 260).

®Im allgemeinen Sprachgebrauch wird dieser Hangabwind félschlicherweise auch oft als Bergwind bezeichnet, da er
»~vom Berg kommt”. Hangabwinde sind jedoch nur in Oberflichennihe vorhanden und unterscheiden sich somit vom
eigentlichen Bergwind.
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Neben den vorgesellten Windsystemen existieren auch weitere Formen von kleinrdumei-
gen Windsystemen, wie etwa die katabatischen Winde (Fallwinde), welche immer dann
entstehen, wenn sich an Hangen die unterste Schicht besonders stark abkiihlt und ins Tal
stromt (Beispiel Gletscherwind) (vgl. Hackel 2012: 261). Fiir ein Windsystem im urbanen
Raum (Wien) spielen diese Phdnomene allerdings eine untergeordnete Rolle.

Anschlieend sollen nun Gesetzméfigkeiten der Physik im Zusammenhang mit Wind und

Windenergie erldutert werden.

2.2 Physikalische Determinanten

Neben den meteorologischen Entstehungen der Winde sind fiir das Verstandnis der Wind-

energiegewinnung vor allem dessen physikalische GesetzmaBigkeiten von Belange.

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Windenergieerzeugung, die Unterschiede
von groflen und kleinen Windenergieanlagen sowie verschiedene Grundtypen skizziert,
wobei nur auf die wesentlichsten formalen Zusammenhinge und Einflussgrofien einge-
gangen wird. Die spezielle Situation im urbanen Raum sowie die der Potentialabschéitzung

zu Grunde liegender mathematischer Formalie folgt in Punkt 4.

Anfange der Windenergie

Windmiihlen waren die ersten Anlagen der Menschen, welche die in der Luft enthaltene
Energie genutzt haben. Neben den bereits erwdhnten vermuteten Windkraftanalgen in
Babylon, sind spatestens seit dem 7. Jahrhundert n. Chr. Windkraftanlagen — Windmdiihlen
- in Afghanistan nachgewiesen. In Europa hat die Windkraft vor allem seit dem 12. Jahr-
hundert eine grofle Bedeutung. Im 17. und 18. Jahrhundert gab es beispielsweise in Hol-
land Zehntausende Windmdiihlen, welche der Polderentwésserung dienten und durchaus
fortschrittlich waren. Im nordlichen Amerika sind die zum Pumpen verwendeten , Wes-
ternmills” bertihmt. Mit der Motorenentwicklung im frithen 20. Jahrhundert und der da-
rauf folgenden Entwicklung der Elektrizitét(-snetze) wurde die Windkraft jedoch unbedeu-
tend.

Seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts, zur Zeit der ersten Olkrisen, hat die Wind-
kraft wieder an Bedeutung gewonnen, wenngleich sie heute fast ausschliellich zur Gewin-

nung von elektrischer Energie genutzt wird (vgl. Quaschning 2013: 255).
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Einteilung der Windgeschwindigkeiten

Um qualitative Beschreibungen der Windstdrke zu vereinheitlichen, wurde ein eigenes

System, die Beaufort Skala®, eingefiihrt. Nachstehende Tabelle veranschaulicht diese Eintei-

lung.
Tabelle 1: Beaufort-Skala
Beau-
fort- Geschwindigkeit  in
Grad Bezeichnung  Auswirkung im Binnenland 10m Hohe
m/s km/h
0 Still Windstille, Rauch steigt gerade empor. 0-02 1
. Voo 7 Windrichtung angezeigt nur durch Zug des Rau- 03—15 s
iser 13=1, —
elser £ug ches, aber nicht durch Windfahne.
. . Wind am Gesicht fiihlbar, Blétter sduseln, Wind-
2 leichte Brise ] 1,6 -3,3 6-11
fahne bewegt sich.
schwache Blitter und diinne Zweige bewegen sich, Wind
3 . . . 3,4-5,4 12-19
Brise streckt einen Wimpel.
4 méRige Brise H.(.Ebt Stau"b und loses Papier, bewegt Zweige und 55-79 2028
diinnere Aste.
- trische Bri Kleine Laubbdume beginnen zu schwanken. 80-107 29 _38
T T .0 - 10, —
15CHE BHSE Schaumkopfe bilden sich auf Seen.
. Starke Aste in Bewegung, Pfeifen in Telegraphen-
6 starker Wind . . L. 10,8-13,8 39-49
Leitungen, Regenschirme schwierig zu benutzen.
. . Ganze Biaume in Bewegung, fithlbare Hemmung
7 steifer Wind . . 139-17,1 50-61
beim Gehen gegen den Wind.
stiirmischer Bricht Zweige on den Bdumen, erschwert erheb-
8 . . , , 17,2-20,7 62-74
Wind lich das Gehen im Freien.
Kleinere Schidden an Hiusern (Rauchhauben und
9 Sturm : 20,8-244 75-88
Dachziegel werden abgeworfen).
schwerer Entwurzelt Baume, bedeutende Schiden an Hau-
10 245-284 89-102
Sturm sern.
orkanartiger Verbreitete Sturmschidden (sehr selten im Binnen-
11 28,5-32,6 103-117
Sturm land)
12 Orkan Schwerste Verwiistungen. 32,7-36,9 118-133

Quelle: Hackel 2012: 401f

¢ Benannt nach Francis Beaufort (1774-1857), Hydrograph.
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Die Beaufort-Skala hat heute etwas an Relevanz verloren, da sie aus einer Zeit stammt, in
der technische Hilfsmittel (vor allem in der Windvorhersage und -messung sowie der
Kommunikation) eingeschrankt waren. Allerdings lasst sich durch diese qualitative Eintei-
lung eine bestehende Situation auch heute noch ohne Hilfsmittel einschitzen, was vor al-
lem in der Nautik immer noch von Wichtigkeit ist, weshalb sie an dieser Stelle auch Er-

wiahnung findet.

Windenergienutzung

Die durch Dichte- und Druckunterschiede entstehenden Winde sind fiir die Windenergie-
nutzung vor allem in der bodennahen Schicht von Interesse, wobei die Windgeschwindig-
keit generell mit abnehmender Hohe bis auf Null (direkt am Boden) sinkt.

Entscheidend fiir die Windenergienutzung ist die zu erwartende Windgeschwindigkeit in
einer bestimmten Hohe an einem definierten oder zu beobachtenden Standort. Die Abhéan-
gigkeit der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von dieser Hohe kann durch physika-
lische Ndherungsmodelle beschrieben werden. Hierzu gibt es verschiedene Modelle mit
unterschiedlicher Komplexitit welche auch auf topographische Parameter, die ndhere Um-
gebung oder auch auf detailliertere atmospharische Schichtungen eingehen (vgl. Jarass et
al. 2009: 27).

Was allen Modellierungen zu Grunde liegt ist die im Wind mitgefiihrte kinetische Ener-
gie. Bei einer Windgeschwindigkeit v betragt die kinetische Energie E:

E = %.m.vz [2.1]

Wird nun die Energie nach der Zeit differenziert, ergibt sich bei einer (konstanten) Wind-
geschwindigkeit v die Leistung P:

pefe L.y [2.2]
2
Wobei sich der Luftmassenstrom m aus

m=p-V=p-A-§=p-A-v [2.3]
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ergibt. A ist hierbei die Fldche die von der Luft mit der Dichte p und der Geschwindigkeit v

durchstromt wird. Fiir die Leistung des Windes ergibt sich somit:

p:%.p.A.m.Iﬁ [2.4]

Die Dichte der Luft ist abhidngig von der Temperatur 9 als auch von dem Luftdruck p. Die
Dichte verdndert sich proportional zum Luftdruck, der Einfluss der Temperaturdnderung
kann aus der folgenden Tabelle entnommen werden (vgl. Quaschning 2013: 263).

Tabelle 2: Dichte der Luft in Abhingigkeit der Temperatur bei einem Luftdruck von 1bar (1.000 hPa)

Temperatur 9 in °C -20 -10 0 10 20 30 40

Dichte p in kg/m® 1,377 1,324 1,275 1,230 1,188 1,149 1,112

Quelle: Quaschning 2013: 263 nach VDI 1994, adaptiert

Bei einem Sturm mit der Windstdrke 11 (orkanartiger Sturm, Windgeschwindigkeit 30
m/s) hitte der Wind bei einer Temperatur von 10 °C eine Leistung von 16,6 Kilowatt je
Quadratmeter; die Folge daraus wiren schwere Verwiistungen (vgl. Quaschning 2013:
263).

Interessant dabei ist auch, dass ,der Wind [...] deutlich hohere Leistungsdichten als die eintref-
fende Sonnenenergie [erreicht]. Im Gegensatz zur maximalen solaren Bestrahlungsstirke von etwa 1
kW/m?2 auf der Erde werden beim Wind bei einem schweren Sturm Leistungsdichten von 10 kW/m?2
und bei Orkanstiirke sogar bis iiber 25 kW/m? erreicht. Tornados und Hurricans kommen sogar auf
iiber 100 kW/m?2“ (Quaschning 2006: 213).

Betz-Limit’

Bei Nutzung der Windkraft durch eine Windenergieanlage wird dem Wind ein Teil seiner
Energie bzw. seiner Leistung entnommen. Dies funktioniert indem die Leistungsdifferenz
der Windgeschwindigkeit v, ,vor” der Windturbine und der Windgeschwindigkeit v,
,nach” der Turbine nutzbar gemacht wird, da der durchstromende Wind abgebremst wird
(vgl. Quaschning 2013: 263).

Da der Massestrom m vor und nach einer Turbine gleich bleiben muss, ist die (theoreti-
sche) Fliche A,, die vom Wind nach der Windturbine mit einer geringeren Geschwindig-

keit v, durchstromt wird, grofer.

7 Benannt nach Albert Betz (1885-1968), Physiker.
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Abbildung 7: Idealisierter Stromungsverlauf bei einer frei umstromten Windturbine
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Quelle: Quaschning 2013: 264

Wie in Abbildung 7 dargestellt ist, gilt bei konstantem Luftdruck und konstanter Dichte
der Luft:

m=p-V=p-As-vi=p-A-v=p-Az vz= konst. [2.5]

Die Geschwindigkeit v bei der Turbine wird aus v; und v, arithmetisch gemittelt (vgl.
Quaschning 2013: 264).

Da die Luft nach der Turbine nicht auf Null abgebremst werden kann, kann nicht die ge-
samte enthaltene Bewegungsenergie genutzt bzw. iibertragen werden. Albert Betz hatte
diesbeziiglich zu Beginn des letzten Jahrhunderts fiir propellerartige Windturbinen das
,Betz'sche Gesetz” formuliert. Vereinfacht ausgedriickt besagt es, dass die maximal aus-
nutzbare Energie der anstromenden Luft bei 16 /27 liegt. Dies ist genau dann der Fall,

wenn die Anstromgeschwindigkeit v; durch die Turbine auf é * v; abgebremst wird. Man

spricht auch vom Betz’schen Leistungsbeiwert c,, .., (vgl. Jarass et al. 2009: 31).

16
Cp,Betz = ﬁ =~ 0,593 = 59,3% [2.6]
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Dieses theoretische Maximum wird bei realen Anlagen freilich nicht erreicht, wobei gute

moderne Anlagen bereits Leistungsbeiwerte von etwa 0,5 aufweisen kénnen®.

Moderne Windenergieanlagen sind Imstande etwa 50% der im Wind enthal-

tenen Leistung zu entnehmen.

Héufig wird auch der tatsdchliche Wirkungsgrad n — also jener, bezogen auf das theoreti-
sche Maximum — angegeben. Er bezieht sich von der tatsdchlich entzogenen Leistung zur
maximal moglichen und liegt bei ausgereiften Anlagen bereits bei tiber 0,8 bzw. 80% (vgl.
Quaschning 2013: 265).

Verteilung der Windgeschwindigkeit

Wie in [2.4] ersichtlich, ist die Leistung des Windes durch eine kubische Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit gegeben. Dies bedeutet bei einer Verdoppelung der Windgeschwin-
digkeit eine Verachtfachung der Energieausbeute.

Somit ist klar, dass die (nicht nur durchschnittliche) Windgeschwindigkeit bei der Nutzung
von Wind als Energiequelle das entscheidende Maf3 darstellt.

Wind weht tiber einen lingeren Zeitraum gesehen duflerst unregelméaflig. Windgeschwin-
digkeiten dndern sich, mitunter jahreszeitbedingt, und variieren auch im Tagesverlauf. Um
das Jahresangebot an entnehmbarer Leistung an einem bestimmten Standort abschétzen zu
konnen, werden Windgeschwindigkeitsverteilungen herangezogen. Solche Verteilungen
werden entweder durch Messungen selbst oder durch statistische Ableitungen vorhande-

ner Informationen hergestellt.

Eine relative Haufigkeitsverteilung /(v) wie in Abbildung 8 dargestellt, wird oft zur ge-
naueren Betrachtung eines Standortes verwendet. Windgeschwindigkeiten werden (meist)
in Klassen von 1m/s eingeteilt und aufgrund ihrer relativen Haufigkeit als Balken darge-
stellt. Die Giite dieser Information hidngt im Wesentlichen von der Wahl des Messintervalls
ab, meistens werden die einzelnen Werte iiber mehrere Minuten zu einem Mittelwert zu-
sammengefasst. Weisen die Intervalle eine zu hohe Zeitspanne auf, wo geben die Haufig-
keitsverteilungen nur ungenau Information tiber den betrachteten Standort wieder, da die
mittlere Geschwindigkeit nicht angibt, ob an einem Standort lange Flauten, starke Boen
oder eher gleichméBlige Windverhiltnisse vorherrschen. Dennoch ist die mittlere Windge-

schwindigkeit fiir eine erste Klassifizierung ein wichtiges Maf} (vgl. Quaschning 2013: 258).
Die mittlere Windgeschwindigkeit wird ermittelt durch:

$ Anmerkung: Diese Aussage bezieht sich auf grofe Windenergieanlagen mit horizontaler Drehachse, Vertikalachsroto-
ren (Darrieus-Bauart) erreichen an die 0,4 (vgl. Quaschning 2013: 272).
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o Z ) - v [2.7]

Obgleich die mittlere Windgeschwindigkeit erste Anhaltspunkte fiir einen betrachteten
Standort liefern kann, ist eine (genaue) Haufigkeitsverteilung wesentlich aussagekraftiger.
Diesbeziiglich werden gerne stetige Wahrscheinlichkeitsfunktionen verwendet, da mit
diesen auch besser gerechnet werden kann. Als solche statistischen Funktionen werden
vorwiegend die sogenannten Rayleigh-Verteilung sowie die Weibull-Verteilung verwen-
det (siehe auch Abbildung 8) (vgl. Quaschning 2013: 258f).

In dieser Arbeit wird im weiteren Verlauf lediglich auf die Weibull-Verteilung Bezug ge-

nommen.

Abbildung 8: Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit
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Quelle: Quaschning 2013: 259

Die Weibull-Verteilung einer bestimmten Windgeschwindigkeit v wir durch einen Shape-

Parameter (Formparameter) k und einem Scale-Parameter (Skalierungsfaktor) a definiert:

k-1 vk

f weibun (V) = g' (Z) ‘e’a [2.8]

Diese Parameter sind vom jeweiligen Standort abhingig. Quaschning (2013) zeigt fiir
Deutschland einige Beispiele unterschiedlicher Standorte, so hat zum Beispiel Stuttgart
einen Shape-Parameter k von 1,23 und einen Scale-Parameter a von 6,8 bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit v (10m Hohe) von 6,0 m/s’.

Der Skalierungsfaktor ist dabei proportional zum Mittelwert der Windgeschwindigkeit.

? Fiir die Stadt Wien sind dem Autor keine géngigen Werte bekannt; sie werden daher in der Modellierung abgeschitzt.
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Eine moglichst genaue Windgeschwindigkeitsverteilung ist fiir eine gute Er-
tragsabschitzung von hoher Wichtigkeit. Selbst Schwankungen im Minu-
tenbereich konnen groien Einfluss auf die tatsdchliche Ausbeute ausiiben.
Die Windenergie ist keine linear abhidngige Grofier der Windgeschwindig-
keit, sondern steht, wie gezeigt, in kubischem Zusammenhang,.

Doppelte Windgeschwindigkeit bedeutet achtfach enthaltene Energie.

Rauigkeit und Turbulenzen

Eine weitere wichtige Grée in der Berechnung/Modellierung von Windenergie ist die
~Rauigkeit”. Sie charakterisiert die Umgebung beziehungsweise verschiedene Geldnde-
oberfldchen, welche auch Einfluss auf die tatsdchlich vorhandene Windgeschwindigkeit
austiben. Durch Geldndednderungen kénnen Windeigenschaften bereits in kurzen Entfer-
nungen stark schwanken. Zur Oberfliche gehoren Gegenstinde, Pflanzen, Bodenuneben-
heiten oder bauliche Anlagen; ist eine Windenergieanlage in ausreichender Hohe und Ent-

fernung angebracht, spielen einzelne — auch gréfiere — Hindernisse keine Rolle.

Abbildung 9: Gebaudeabhingiger Turbulenzbereich
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Quelle: Sathyajith 2006: 50

Je nach Situation sollte die Turbine in etwa der dreifachen Hohe des Hindernisses und ei-
ner Entfernung bis zur 35-fachen Hohe des Hindernissen situiert sein (vgl. Quaschning
2013: 260f).

Andere Quellen sprechen einer zweifachen Objektiiberhhung und einem 20fachen Ob-
jektabstand das Ausreichen zu, um auflerhalb des turbulenten Bereiches gelegen zu sein
(Abbildung 9).
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Neben Gebduden und Oberflichenbeschaffenheit kann auch die topographische Situierung
vermehrt Einfluss austiben, so ist zum Beispiel auf Kuppen ein Beschleunigungseffekt be-
obachtbar (Abbildung 10) (vgl. Sathyajith 2006: 50f).

Abbildung 10: Gelindeabhingiger Beschleunigungsbereich

Quelle: Sathyajith 2006: 51

Hinzu kommen auch lokale Wind(-Zirkulations-)systeme die eine hochrangige Standort-
qualitdt fiir Windenergieanlagen unterstreichen koénnen, oder diese im Gegenteil vermin-
dern konnen. Die Leeseite (Windschattenseite) einer Geldndeerh6hung oder eines Bauwer-
kes ist aufgrund von Turbulenzen generell fiir die Windenergienutzung meist ungeeig-

net'.

Das Geldnde beziehungsweise die Rauigkeit dessen ist auch mafigeblich dafiir verantwort-
lich, dass die Windgeschwindigkeit zum Boden hin — wie bereits erwdhnt — abnimmt.
Deshalb spricht man auch von einem vertikalen Windprofil bzw. von dem logarithmi-
schen Grenzschichtprofil" (vgl. Quaschning 2013: 261).

In der Literatur sind einige Varianten der logarithmischen Profilgleichung zu finden, fol-
gender Ausdruck ist aus Quaschning (2013: 261) entnommen:

U

hz—
In

v(hz) = v(hi) -—(hlz_f’ ) [2.9]
In

=)

Hier wird unterstellt, dass es durch Hindernisse am Boden zu einem Verschieben der

U

Grenzschicht kommt, das vertikale Windprofil beginnt also erst ,weiter oben” und wird

1 Spobald Wind von Hindernissen , zerschnitten” wird entstehen sogenannte Leewirbel; diese sind stets turbulent (vgl.
Hickel 2012: 347).

' Die Bezeichnung logarithmisches Profil stammt von der Moglichkeit die Windgeschwindigkeitsinderung mit einer
Logarithmusfunktion zu beschreiben. Es gibt durchaus auch andere Ansitze fiir diese Beschreibung (vgl. Quaschning
2013: 261f).
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mit dem Parameter d angegeben. Sind die Hindernisse am Boden weit gestreut wird dieser
Parameter — man spricht auch von der Versatzhohe — Null gesetzt, ansonsten mit etwa 70%
der Hindernishohe abgeschitzt. Die Konstante z, ist die Rauigkeitslinge, sie gibt an in
welcher Hohe der Wind auf Null abgebremst wird. Die Gesamthéhe vom Bodenniveau, bei
welcher der Wind mit Null angenommen wird, ist somit z, + d (sieche Abbildung 11); die

Rauigkeitsldnge ist dabei immer ungleich Null.

Abbildung 11: Vertikales Windprofil in Abhidngigkeit der Rauigkeitslinge und Versatzhohe

Hohe
A
B QT” % hg
| |Mle/ 7T = 3 X‘lho
hV
Y | -

Windgeschwindigkeit
Quelle: Hackel 2012: 360

Aus obiger Gleichung lasst sich auflerdem ablesen, dass bei hoherer Geldnderauigkeit der
Profilverlauf , flacher” ist als bei geringerer Rauigkeit, bei welcher der Verlauf demnach ein
,steilerer” ist (Abbildung 12) (vgl. Quaschning 2013: 261f).

Durchschnittlich klingen bei sehr kleinen Rauigkeitsldingen der Einfluss der Bodenreibung
in etwa 200-250m Hohe ab, bei sehr grofien erst in einer Hohe von etwa 500m. Klar ersicht-
lich ist hierbei, dass grofle Rauigkeiten — wie etwa im dicht bebauten Gebiet vorhanden —
den Wind &duflerst stark bis auf anndhernd Null bremsen konnen, wéhrend bei glatter
Oberflache (bei Wasseroberflichen bzw. in Wiistengebiet) immer noch Rund die Hilfte der
Windgeschwindigkeit in Bodenndhe vorhanden ist. Der Bodeneinfluss in hohere Hohen ist
auch der Grund dafiir, dass Windenergieanlagen im Binnenland tendenzielle eine hohere
Nabenhohe aufweisen als in Kiistengebieten oder Off-Shore (vgl. Hackel 2012: 342-345).

Mit einer zu bestimmenden Rauigkeitsldnge ist es ein einfaches eine Windgeschwindigkeit
auf einer anderen Hohe zu berechnen, vorausgesetzt die Geschwindigkeit am Boden (ge-
messen meist in 10m Hohe) oder in hoheren Hohen (wie etwa 50m oder 100m 1i.G.) ist be-
kannt. Allerdings werden atmospharische Druckschichtungen und Temperaturdnderungen

nicht berticksichtigt. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass diese atmosphari-
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schen Eigenschaften tibers Jahr hinweg in etwa ausgeglichen werden, sodass fiir die Be-
rechnung die Rauigkeitslinge mafigeblich ist (Gasch 2013: 129ff).

Abbildung 12: Vertikales Windprofil in Abhidngigkeit der Rauigkeitslinge
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Quelle: Hackel 2012: 344

In Abbildung 12 sind auch géngige Rauigkeitslingen ablesbar, diese reichen im Binnen-
land typischerweise von 0,003m bei offenem (Kurz-)Rasen bis 3m im Grofistadtbereich. Fiir

die in Abschnitt 4 folgende Modellierung wurde diese Rauigkeitslinge eigens berechnet.

Fiir das vertikale Windprofil ist die Rauigkeit der Oberfliche mafigeblich.
Fiir ein dicht bebautes Stadtgebiet bedeutet dies, dass die gleichen Windge-
schwindigkeiten in relativ h6herer Hohe liegen als im Umland.

2.3 Allgemeines zu Windenergieanlagen

In diesem Abschnitt soll ein knapper Uberblick iiber die wichtigsten und géngigsten Win-
denergieanlagen geboten werden. Auf technische Details der Rotor- oder Turmbauweisen
sowie dafiir verwendete Materialen und auch auf etwaige Sonderbauweisen wird in der
Ubersicht allerdings verzichtet. Vielmehr soll eine Uberschau iiber die Prinzipien von
(GroB-)Windenergieanlagen, die grundlegenden Einsatzmdoglichkeiten sowie Vor- und
Nachteile skizziert werden.
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In der Literatur herrschen zu Windenergieanlagen teilweise unterschiedliche Termini und
Begrifflichkeiten wie etwa Windmiihle, Windkraftanlage, Windrad, etc. vor. In dieser Ar-
beit wird ausschlieSlich der bereits verwendete Begriff Windenergieanlage (WEA) weiter-
gefiihrt, wobei im Laufe des Kapitels zwischen GroSwindenergieanlagen (GWEA) und
Kleinwindenergieanlagen (KWEA) unterschieden wird. Ferner wird allen diesen Anlagen
unterstellt, dass sie dem Zweck der , Energiegewinnung” bzw. genauer gesagt der Ener-
gieumwandlung dienen und in zwei Schritten aus der Windstromung elektrische Energie
erzeugen. Die erste Stufe besteht immer darin, die kinetische Energie, welche im Wind
enthalten ist, zu einem Teil (siehe theoretisches Limit nach Betz auf Seite 15) in mechani-
sche Arbeit eines Rotors umzuwandeln. Ein Generator formt diese Drehbewegung im
zweiten Schritt letztlich in elektrische Energie um. Gerdtschaften zur Umformung in elek-
trische Energie (Generatoren), als auch anschliefende etwaige Transformatoren (Gleich-

richter) und Einspeisvorrichtungen sind nicht Gegenstand der Arbeit.

2.3.1 Typische Unterscheidung von Windenergieanlagen

Es gibt unterschiedliche Bauarten und auch Funktionsprinzipien bei WEA. Unterscheidun-

gen werden vor allem beziiglich der

» aerodynamischen Wirkungsweise,
= der Drehgeschwindigkeit, gegebenenfalls
» der Anzahl der Rotorblitter,
» der Stellung im Wind und
= der Drehachsenausrichtung
vollzogen (vgl. HTW 2013: 28f, Kirchweger 2009: 37-40).
Da sich moderne Anlagen allerdings grofitenteils die grundlegenden Eigenschaften — mit

Ausnahme der Lage der Drehachse — teilen, wird an dieser Stelle auf die vier tibrigen Aus-

prdagungen nur kurz Bezug genommen.

Aerodynamische Wirkungsweise

Bei der aerodynamischen Wirkungsweise wird lediglich dahingehend unterschieden, ob
ein Rotor einer WEA den aerodynamischen Auftrieb ausniitzt — wie etwa bei einem Fliigel
eines Fluggerites — oder nicht. Reine Widerstandsldufer werden nicht mehr gebaut, nur der
Savonius-Rotor stellt eine Mischform dar (vgl. Kirchweger 2009: 37).

Drehgeschwindigkeit

WEA koénnen weiters beziiglich ihrer Drehgeschwindigkeit unterschieden werden. Dies
geschieht durch die Schnelllaufzahl, welche durch Division der Geschwindigkeit der Ro-
torblattspitze (Umfangsgeschwindigkeit) durch die Windgeschwindigkeit ermittelt wird.
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Ist dieser Wert kleiner als 2,5 wird der Rotor als Langsamldufer bezeichnet, ansonsten als
sogenannte Schnellldufer. Zur Stromerzeugung genutzte WEA sind fast ausschliefSlich
Schnellldufer (vgl. Kirchweger 2009: 38).

Anzahl der Rotorblatter

Eine weitere mogliche Unterscheidung besteht hinsichtlich der Anzahl an Rotoren. Heute
haben sich — bei WEA mit horizontaler Drehachse — die 3-Blatt-Rotoren aufgrund ihrer
positiven Eigenschaften, wie zum Beispiel Verhiltnis von Drehgeschwindigkeit und physi-
scher Blattfliche, durchgesetzt (vgl. Hau 2008: 138f).

Stellung im Wind

Unterschieden werden konnen WEA auch betreffend ihrer Rotorstellung zum Turm bzw.
zum Wind. Bei Luvldufern befindet sich der Rotor in Windrichtung vor dem Turm an der
windzugewandten Seite, bei Leeldufer sind die Rotoren an der windabgewandten Leeseite
hinter dem Turm (in Windrichtung) angebracht. Dominierend in der Verwendung sind
heute die Luvldufer (vgl. Gasch 2013: 52f).

Ausrichtung der Drehachse

Das derzeit wohl wichtigste Unterscheidungsmerkmal von WEA ist die Lage der Drehach-
se des Rotors. Man unterscheidet zwischen Rotoren mit vertikaler Drehachse — Vertikal-
ldufer — und jenen mit horizontaler Drehachse des Rotors — sogenannte Horizontalldufer.
Diese beiden Typen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.3.2 Horizontalachsenrotoren

Vor allem bei GWEA sind fast ausschlieflich horizontalachsgelagerte Rotoren im Einsatz,
da sie eine Reihe von Vorteilen bieten:

= Bei Propeller-Rotoren, welche die heute haufigste Bauform mit meist drei Blattern
darstellen, kann durch eine Blattwinkeldnderung die Drehzahl und somit die Lei-
stung geregelt werden. Durch diese motorisierte Regelung ist auch hoher Schutz
gegen zu hohe Windgeschwindigkeiten und im schlimmsten Fall Beschadigungen
an der Anlage gewdhrt, da sich die Anlagen somit , aus dem Wind drehen” kon-
nen.

= Aus vorwiegend aerodynamischen Griinden erreichen Horizontalldufer die hoch-
sten Wirkungsgrade

» Diese Art der Rotoren sind, obwohl sie ,jiinger” sind als Vertikalldufer, am besten
erforscht und getestet (vgl. Hau 2008: 69).
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Abbildung 13: Schematische Darstellung und Aufnahme eine horizontalachsgelagerten WEA
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Quelle: Hau 2008: 71 Quelle: eigene Aufnahme

Ein typischer schematischer Aufbau in Gegeniiberstellung zur WEA Donauinsel zeigt die
vorhergehende Abbildung 13.

Die Anlage auf der Wiener Donauinsel, ist die &lteste der Wien Energie und stammt aus
dem Jahre 1997. Es ist eine 300 Kilowatt (300kW) Anlage mit einem Rotordurchmesser von
30m und einer Nabenhghe von 50m. Sie liefert rund 350 Megawattstunden (350 MWh)
Strom in einem Jahr (vgl. Wien Energie 2013: online).

2.3.3 Vertikalachsenrotoren

Vertikalachsgelagerte Rotoren sind die &lteste Art der Windrdder und Windmiihlen, wel-
che — wie eingangs bereits erwdhnt — schon im 18. Jhd. v. Chr. Verwendung gefunden ha-
ben sollen. Sie waren in ihren Urspriingen als reine Widerstandslaufer konzipiert; unter-

teilt werden diese meist in

= den Savonius-Rotor,
= den Darrieus-Rotor sowie
* den H-Rotor (siehe Abbildung 14).
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Savonius-Rotoren findet man héufig als , Liifterrad” bei Lieferwagen oder Eisenbahnwag-
gons, sowie als das aus der Messung bekannte Schalenkreuz. Gelegentlich wird er auch
noch als mechanischer Antrieb fiir kleinere Wasserpumpen verwendet. Fiir den Bereich der

elektrischen Energie hat diese Rotorart jedoch keine Bedeutung.

Moderne Darrieus-Rotoren sind auch im Stande den aerodynamischen Auftrieb (effizient)
auszunutzen, sodass der Darrieus-Bauweise erh6hte Aufmerksamkeit in der Entwicklung
zukommt. Normalerweise werden neuere Anlagen — analog den Propeller-Rotoren — mit
drei Bldttern (selten auch mit zweien) ausgefiihrt. Die groflen Vorteile, welche eine solche
Bauweise bieten, sind insbesondere die Unabhdngigkeit von der Windrichtung, sowie die
Moglichkeit das Getriebe und den Generator am Boden anbringen zu kénnen. Allerdings
bergen diese Rotoren auch Nachteile, da sie nicht von selbst anlaufen kénnen und es keine
Moglichkeit gibt, die Drehzahl bzw. Leistungsabgabe durch Blattwinkeldnderung zu steu-
ern (vgl. Hau 2008: 66ff).

Abbildung 14: Beispiele vertikalachsgelagerten WEA
Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

&

Quelle: Hau 2008: 66

Der H-Rotor ist eine Abwandlung des Darrieus-Rotors und unterscheidet sich im Wesent-
lichen durch gerade Rotor-Blétter anstatt gebogener Blatter. Aus wirtschaftlicher Sicht hat
diese Rotorform allerdings keinerlei Bedeutung mehr, da bis dato alle Versuche die Her-
stellungskosten zu senken und die Effizienz zu steigern gescheitert sind (vgl. Hau 2008:
68).

In dicht bebauten Gebieten bekommen Vertikalachsrotoren (in kleiner Bauweise als
KWEA) in jiingster Zeit jedoch erhchte Aufmerksamkeit und aus der jlingeren Literatur
(vgl. AEE 2013, Energon 2013, HTW 2013, Hiibner, Pohl 2010) ist ersichtlich, dass die For-

schungsintensitét fiir solche Anlagen im Moment weiter erhoht wird.
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2.4 Abriss zu Kleinwindenergieanlagen

Fiir den Einsatz in bebautem Gebiet, und hier vor allem im dicht bebauten urbanen Raum,
sind KWEA von besonderem Interesse. Das liegt vorwiegend daran, dass aufgrund von
eingeschrianktem Platzangebot, rechtlichen Rahmenbedingungen sowie aus technischen
und vor allem stadtplanerischen Uberlegungen GWEA fiir dicht bebautes urbanes Gebiet
nur bedingt geeignet sind.

Da die in Kapitel 4 folgende Potentialabschitzung rein auf urbane Rdume in der Stadt
(Wien) beruht, soll an dieser Stelle den KWEA auch entsprechender Platz eingerdaumt wer-
den. Die bereits genannten Eigenschaften und Charakteristika von WEA haben freilich
auch fiir KWEA ihre Giiltigkeit, allerdings sollen fiir diese Kleinanalgen auch noch ent-
sprechende Eigenschaften vorgestellt werden, die fiir eine Auswahl der richtigen Anlage
fiir einen bestimmten Standort essentiell sind.

Zusammenfassend fiir voranstehende Seiten zeigt Abbildung 15 die unterschiedlichen

Bauarten grafisch, welche weithin fiir alle Anlagengrofien gelten.

Abbildung 15: Ubersicht der Bauarten von (KYWEA
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Quelle: BWE 2011a: 14
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2.4.1 Abgrenzung von Kleinwindenergieanlagen

Der (Bei-)Name , Klein” ldsst schon erahnen, dass es sich bei KWEA um entsprechend klei-
nere Varianten von grofien Anlagen handeln muss. Eine einheitliche Definition und Ab-
grenzung von Kleinwindenergieanlagen ist bisher allerdings nicht vorhanden.

So kann man Anlagen in vielerlei Hinsicht unterscheiden, die héufigsten Unterschei-

dungsmerkmale sind aufgrund

» des Anwendungsfalls (netzferner, netzgekoppelter Betrieb),

» der Spannungsebene (Klein-, Nieder-, Mittelspannung),

= der iiberstrichenen Rotorfldche'? oder

= der Nennleistung (vgl. HTW 2013: 28).
Unter den rechtlichen Rahmenbedingungen in Abschnitt 3.2 wird hierauf nochmals Bezug
genommen; aktuelle Literatur (vgl. Energon 2013: 8, Denkstatt 2011: 4, HTW 2013: 28) be-
zieht sich auf den Bundesverband Windenergie e.V. und deren Einteilung basierend auf
der Nennleistung der Anlagen (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 3: Leistungskategorien von KWEA

Einsatzgebiet Spannung Nennleistung Bezeichnung Vereinfachung
Batteriegestiitztes
12/24/48V DC
Inselsystem
0-1,5kW
Anlage auch netz-
230V AC
gekoppelt
. ) Mikrowindenergieanlage Leistungsklasse 1
Gebidudeintegrier-
te Installation
230V AC 1,5 - 5kW
Freie Aufstellung
Gewerbegebiete, L . .
400V AC 5-30kW Miniwindenergieanlage Leistungsklasse 2
Landschaft
G begebiete,
CWeIDeBERICte  400V/20kV AC 30— 100kW Mittelwindenergieanlage  Leistungsklasse 3
Landschaft

Quelle: BWE 2011a: 13, adaptiert

2.4.2 Dimensionierung und Anlageneignung

Wie dargelegt existieren unterschiedliche Typen und Klassen von KWEA. Fiir eine mog-
lichst effiziente Nutzung dieser Geréte ist eine optimale Anpassung an den Standort von
Prioritdt. Deshalb soll im Folgenden erldutert werden, nach welchen Gesichtspunkten eine
Anlage aus der Vielzahl am Markt befindlicher Typen ausgewédhlt werden soll. Im letzten
Marktbericht des Bundesverband Windenergie e.V. sind beispielsweise tiber 200 Klein-

2 Dies ist jene gedachte Kreisfldche, welche ein Rotor bei einer Umdrehung ,, iiberstreicht”.
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windanlagen mit ihren Spezifikationen sowie den Herstellerdaten in Form von Datenblit-
tern dokumentiert; von unter 100 Watt bis 75 Kilowatt sind zahlreiche Hersteller und Bau-
weisen aufgearbeitet (vgl. BWE 2011b: 54-169).

Nennleistung

Als erstes Bewertungskriterium kann die Nennleistung einer Anlage genannt werden, dies
ist die Leistung die eine KWEA ab einer bestimmten Geschwindigkeit abgibt und welche
nicht (bzw. nur duBlerst geringfiigig) tiberschritten wird. Diese Geschwindigkeit wird
Nenngeschwindigkeit (vy,,,) — ,nominal speed” — genannt. Eine Fiinf-Kilowatt Anlage lie-
fert demnach ab ihrer Nenngeschwindigkeit eben diese fiinf Kilowatt, liefe sie eine Stunde
lang konstant bei vy,,, lieferte sie fiinf Kilowattstunden Energie.

WEA koénnen aber nicht stindig Leistung abgeben, da unter einem bestimmten Wert der
Windgeschwindigkeit der Widerstand der Anlage gegeniiber der Kraft des Windes zu
hoch ist". Die Geschwindigkeit ab der eine Anlage zu arbeiten beginnt — sozugsagen , an-
fahrt” — wird als Einschaltgeschwindigkeit (vg;,) — ,,cut-in speed” — bezeichnet. Die abzuge-
bende Leistung im Zwischenbereich ist allerdings nicht linear, weshalb rechtsschaffende
Anbieter fiir ihre Anlagen eine Kennlinie bereitstellen.

Abbildung 16: Leistungskennlinie und Leistungsbeiwert

Leistung in W
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Quelle: HTW 2013: 32
Eine beispielhafte Leistungskennlinie ist in Abbildung 16 in grauer Farbe dargestellt. Ide-

alerweise sind solche Kennlinien nach der EN 61400-12 Norm gemessen um eine Ver-

gleichbarkeit mit anderen Anlagen gewéhrleisten zu kénnen.

B Vergleichbar mit dem (Masse-)Trdgheitsmoment aus der klassischen Mechanik.
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Auflerdem ist in griiner Farbe der Leistungsbeiwert dargestellt. Er zeigt den Wirkungsgrad
der Anlage nach der Geschwindigkeit (vgl. HTW 2013: 31).

Um die Rotoren nicht zu tiberdrehen, schalten sich WEA bei einer gewissen Geschwindig-
keit — der sogenannten Ausschaltgeschwindigkeit v4,s bzw. , cut-out speed” — wieder ab;
eine KWEA ist also auf einen optimalen Windgeschwindigkeitsbereich ausgerichtet. Um
Vergleiche unterschiedlicher Anlagen anzustellen eignet sich besonders die spezifische
Flichenleistung, berechnet mittels Nennleistung dividiert bei der tiberstrichenen Rotorfl4-
che. Sie gibt auflerdem einen ersten Anhaltspunkt dariiber ob es sich um eine Schwach-
windanlage oder eine Starkwindanlage handelt. An Standorten mit niedrigen Windge-
schwindigkeiten sind insbesondere Schwachwindanlagen geeignet, diese weisen eine spe-
zifische Flachenleistung von ca. 100-200W/m?2 auf. Starkwindanlagen sind im Gegensatz
dazu eher fiir Starkwindregionen geeignet, ihre spezifische Flachenleistung betragt bis zu
500W /m2 und auch mehr (vgl. HTW 2013: 32).

Um fiir einen bestimmten Standort die geeignete KWEA zu identifizieren,
wird ein Vergleich der relativen Geschwindigkeitsverteilung mit der Leis-
tungskennlinie einer Anlage empfohlen.

Windklasse

In der EN 61400-2 Norm werden unterschiedliche Windklassen beschrieben, nach denen
Hersteller ihre KWEA auslegen konnen; dies trifft vor allem fiir zertifizierte Anlagen zu. Je
nach Standortwindgeschwindigkeit lassen sich so in Frage kommende KWEA zumindest
grundlegend filtern. In dieser Norm werden fiinf Klassen beschrieben, wobei fiir KWEA
vor allem die Windgeschwindigkeitsklassen II-IV von Relevanz sein diirften (vgl. HTW
2013: 30).

Batterie, Netz, Eigennutzung

Anlagetypen konne auch nach ihrem ,, Anwendungsfall” klassifiziert werden, also danach,
in welcher Form die elektrische Energie vorliegt und genutzt wird. Dazu kann eine Unter-
scheidung in

* Batterieladung,

* Netzeinspeisung und

* Eigenstromnutzung

getroffen werden (vgl. HTW 2013: 34ff).
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Batterielader dienen héufig als Energiequelle von Segelbooten, Caravans oder Messstatio-
nen und sind meist im Nennleistungsbereich von kleiner einem Kilowatt angesiedelt. Sie

sind meist in der Spannungsebene von zwolf, 24 oder 48 Volt Gleichstrom vorhanden.

Bei Netzeinspeisung in ein offentliches Verteilnetzt ist die Abstimmung der Anlagenlei-
stung am einfachsten, hier sollte auf die Einspeiskapazitit des Verteilnetzes geachtet wer-
den. Bei dieser Variante wird die gesamte erzeugte Energiemenge in das Verteilnetz gelei-
tet, somit hiangt die Erzeugung also nicht mit dem Eigenenergiebedarf zusammen (vgl.
HTW 2013: 34f).

Eingespeister Strom wird in Osterreich auf Basis der Einspeisetarifverordnung (siehe 3.2.5)
vergiitet. Eine Unterscheidung von Grof3- und Kleinwindanlagen existiert hierbei nicht und
der Vergiitungspreis liegt deutlich unter dem Strompreis. Aus diesem Grund lohnt sich
eine Einspeisung ins 6ffentliche Netz derzeit generell nicht.

Eine Eigenstromnutzung ist die derzeit verbreitetste und Skonomisch attraktivste Ein-
satzmoglichkeit von KWEA. Um eine optimale Anlagengrofie zu wahlen, die das Hausnetz
speist, sollten aber einige Punkte beachtet werden:

Wichtig ist primér, ein von Fachkréften hergestellter und genehmigter Anschluss an das
Hausnetz. Eine optimale Ausniitzung liegt freilich dann vor, wenn jede erzeugte Kilowatt-
stunde im Haus auch verbraucht wird. Ansonsten muss entweder die Anlage abgeschaltet
werden oder nicht vergiitet ins Verteilernetz eingespeist werden. Das heifit, dass genaue
Kenntnisse tiber den Tagesverlauf der verbrauchten Leistung notwendig sind. Die Nenn-
leistung der KWEA sollte dann in etwa der Grundlast des Gebédudes entsprechen. Bei gro-
Beren Wohngebduden sowie gewerblich/industriell oder landwirtschaftlich genutzten
Gebéduden sollte es kein Problem sein eine verniinftige Nennleistung fiir eine KWEA zu

wihlen. Mit ,smarter Technologie”!*

sollte es des Weiteren moglich sein den Energiever-
brauch moglichst der bereitgestellten Energie anzupassen. Eine Eignung der KWEA fiir das
offentliche Netz sollte jedoch auch bei Eigennutzung gewéhrleistet sein (vgl. HTW 2013:

35f).

Die maximale Nennlast der KWEA sollte der minimalen Grundlast der zu
versorgenden Gebdude entsprechen.

Sicherheitsaspekte

Obwohl es sich bei seriosen Anbietern meist um Anlagen mit Sturmsicherung handelt,

wird auf die verschiedenen Varianten kurz verwiesen. Prinzipiell werden Sicherheitssy-

4 An dieser Stelle sei pauschal auf die Themen und Konzepte wie Smart Grid, Smart City, Smart Meter, Smart Home,
etc. verwiesen.
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steme in aktive und passive Systeme unterteilt passiv bedeutet, dass die WEA automatisch
bei zu hohen Geschwindigkeiten aus dem Wind drehen (wie bereits in Punkt 2.3.2 ange-
sprochen). Als Beispiel fiir horizontalachsgelagerten WEA kann aufierdem die sogenannte
~Helikoptersicherung” genannt werden, hier dreht der Rotor tiber ein Gelenk in eine hori-
zontale Lage und verringert so mafigeblich die Windlast. Aktive Systeme werden mittels
eines Kontrollsystems (etwa Drehzahlmessung) aktiviert. Dies kann eine sogenannte Pitch-
Regelung sein, bei der sich die Rotorblitter verdrehen um den Auftrieb am Blatt — in die-
sem Fall - zu verringern. Pitch-Regelungen konnen auch passiv ausgelegt sein, zudem gibt
es vor allem bei vertikalachsgelagerten Rotoren aktive Bremssysteme, welche den Rotor

mittels (Scheiben-) Bremsen zum Stillstand bringen.

Insbesondere bei Anlagen auf Gebduden sollte zudem auch ein Blitzschutz vorhanden
sein, der die Anlage an den Gebadudeblitzschutz anbinden kann (vgl. HTW 2013: 34).

Nichtsdestotrotz kann selbst die richtig dimensionierte und als ideal erscheinende Anlage
am falschen Standort nur unzureichend befriedigende Ergebnisse erreichen. Der Frage des
richtigen Standorts — vor allem beziiglich urbaner Standortsuche — widmen sich die fol-

genden Kapitel.
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3 Windenergienutzung im urbanen Raum

Wie in [2.4] unverkennbar dargestellt, ist fiir die richtige Situierung einer WEA vor allem
eines ausschlaggebend: die jeweils vorherrschenden Windbedingungen, die Windge-
schwindigkeit. Vor allem fiir stidtisches Gebiet wére jedoch eine Standortbestimmung rein
auf Grundlage der meteorologischen Verhiltnisse weit zu kurz gegriffen.

Da der urbane Raum vorwiegender Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist, werden
einige damit verbundene zu berticksichtigende Herausforderungen aufgerissen. So werden
nachfolgend Fragestellungen unterschiedlicher Art im Rahmen des stddtischen Umfeldes
behandelt. Sowohl technische und planerische Herausforderungen (etwa Fragen der Statik
und Raumsituation sowie Larm) als auch rechtliche Rahmenbedingungen (aktuelle Geset-
zeslage) und sozialwissenschaftliche Aspekte (,drei Dimensionen der sozialen Akzep-

tanz”) werden dabei berticksichtigt.

3.1 Technische Herausforderungen

Ist ein ,idealer” Standort (in mikro-klimatischem Sinne) identifiziert, stellen sich unweiger-
lich Fragen der generellen Machbarkeit. Hier sollen zundchst grundsitzliche Frage- und
Problemstellungen aus technischen Gesichtspunkten erldutert werden. Es wird dabei an-
genommen, dass frei stehende Anlagen im urbanen Raum eine eher untergeordnete Rolle

spielen und vermehrt die Installation von Anlagen auf Gebduden angestrebt wird.

Doch nicht jedes Geb&dude eignet sich grundsitzlich zur Installation einer KWEA, erhohte
Vorsicht und detaillierte Betrachtung ist vor allem bei nachtréglich zu installierenden WEA
geboten, da manche Gebaude mitunter dafiir schlicht nicht ausgelegt sind.

3.1.1 Gebaudegeometrie

Auflerst wichtig fiir einen idealen Installationsort ist die Geometrie des Gebdudes, auf wel-
chem die KWEA aufgestellt werden soll. Dabei kann in erster Linie freilich die Hohe des
Gebédudes genannt werden, wobei sich diese auch aus den Windverhiltnissen ableiten
lasst. Je hoher ein Gebdude, desto relativ hohere Windgeschwindigkeiten gelten im Allge-

meinen.

Die Dachform ist ein weiteres grundlegendes Kriterium. Aus naheliegenden Griinden ist
ein Flachdach fiir eine Installation deutlich besser geeignet als geneigte Dacher wie etwa
Sattel- oder Pultdédcher. Dies trifft vor allem auf KWEA im Nennleistungsbereich jenseits
der ein Kilowatt zu, die aufgrund ihrer Grole und ihres Gewichts nur mit komplizierten

Zusatzkonstruktionen errichtet werden konnten. Flachdacher eignen sich auch deshalb
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deutlich besser, da zu einer einfacheren Installation auch eine allgemein bessere Zugang-
lichkeit zu Wartungszwecken gegeben ist (vgl. HTW 2013: 18f).

Im Forschungsbericht der HTW Berlin (2013) wurde auflerdem darauf hingewiesen, dass
sich an der Dachvorderkante eines Gebdudes die auftreffende Stromung ablost und eine
Abloseblase bildet. Somit ist in geringer Hohe tiber dem Dach turbulente und auch abge-
bremste Windstromung vorhanden. Dieser Effekt tritt vor allem bei senkrecht auf das Ge-
baude auftreffender Windstromung auf. Die Abloseblase war bereits Gegenstand verschie-
dener Untersuchungen, Abbildung 17 veranschaulicht die zu erwartende Turbulenzhshe

bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 2,4m /s graphisch.

Abbildung 17: Stromungsablosung bei senkrecht auftreffender Windstromung

Héhe dber dem Dach inm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abstand von der Dachvorderkante in m
Quelle: HTW 2013: 20

Die griinen Kurven zeigen den zu erwarteten ungeeigneten Bereich am Dach im Bereich
der jeweiligen Gebdudehohe. Unter dieser Hohe kommt es zu den erwédhnten Turbulenzen
und mitunter auch zu geringeren Windgeschwindigkeiten (vgl. HTW 2013: 20 nach Muro
et al. 2010).

Mit praktischen Messungen konnte dieser theoretische Verlauf der Ablésung auf den er-
sten fiinf Meter von der Dachkante beobachtet werden, der Roter der KWEA sollte demen-
sprechend tiber den Wert an dieser Stelle hinausgehen. Ist eine Anlage mit sehr kleiner
Nabenhohe angedacht, so empfiehlt sich eine Situierung ndher an der Dachkante. Ist eine
KWEA gegentiber Schriaganstromung empfindlich, ist diese Situierung allerdings ebenfalls
ungeeignet (vgl. HTW 2013: 20).

Die Geometrie und Lage des Gebdudes ist auch wesentlich fiir eine genaue Anlagenposi-
tionierung am Dach. Bei etwaigen Dachniveauunterschieden sollte die KWEA wenn mog-
lich an der hochsten Stelle positioniert werden. Jedenfalls sollten, zumindest in Haupt-
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windrichtung, keine Baumassen die Anlage verschatten, auch die Gebdudeecken sind we-

gen Verwirbelungen generell ungeeignet (vgl. HTW 2013: 21).

3.1.2 Statik

Entscheidenden Einfluss auf die Montage einer KWEA auf einem Gebédude hat gewiss die
statische Eignung dessen. Die Tragfihigkeit der Gebdudekonstruktion sollte von einem
Baustatiker unbedingt tiberpriift und bestétigt werden. Die HTW (2013) empfiehlt dabei
grundsitzlich zwischen analgenseitigen und gebdudeseitigen Komponenten zu unter-
scheiden. Bei vorliegender Information iiber die geplante Anlage ist eine Berechnung fiir
die Tragfdhigkeit mit den anlagenspezifischen und standortspezifischen Lastannahmen
durchzufiihren. Die zusitzlichen statischen Lasten setzen sich im Wesentlichen aus dem
Eigengewicht der Anlage, den Druckkriften der (maximalen) Windanstromung sowie al-
len sonstigen nachzuweisenden Lastféllen — etwa der Schneelast — zusammen. Eine Uber-
priifung durch einen Bautechniker wird ab 60m?* Rotorfldche auch von den technischen
Amtssachverstiandigen des Bundesministeriums fiir Wirtschaft, Familie und Jugend emp-
fohlen (vgl. BMWEF] 2012: 5).

Einhergehend mit einer statischen Uberpriifung, muss auch die Standsicherheit der Anla-
ge gewihrleistet werden. Grundsitzlich kann eine KWEA auf zwei verschiedene Arten am
Dach angebunden werden, zum einen durch eine feste Verankerung mit dem Dach bei-
spielsweise mittels Verschraubung und zum anderen durch eine freie Aufstinderung
durch Aufbringung von zusitzlichem Ballast. Vorteil einer Verankerung ist demnach eine
Gewichtsersparnis, die je nach Dachaufbau auch notwendig sein kann. Demgegentiber
stehen die Nachteile, dass vor allem bei nachtraglich installierten Anlagen der Dachaufbau
beschéddigt werden konnte. Eine Neuabdichtung der Dachhaut ist jedenfalls erforderlich.
Zudem muss fiir die Verankerung auch Zugfestigkeit nachgewiesen werden, da durch den
seitlichen Druck des Windes die windzugewandten Verankerungen Zugbeanspruchung
erfahren. Die freie Aufstinderung hat demzufolge den Vorteil, dass eben keine Veranke-
rung notwendig ist und die Dachhaut nicht durchdrungen werden muss. So sind der Auf-
und eventuelle Abbau mit deutlich weniger Aufwand verbunden. Durch den zusitzlich
anzubringenden Ballast ist auf die erh6hte (punktuelle) Druckbelastung zu achten. Unter
Umstédnden kann die vorhandene Dachabdeckung als Teil des Ballasts herangenommen
werden (vgl. HTW 2013: 45f).

3.1.3 Dynamik

Neben den erlduterten Anforderungen an die Statik sind auch dynamische Anforderungen
an ein Gebdude zu berticksichtigen. Beim Betrieb einer Anlage entstehen durch (verschie-
dene) Rotationen Schwingungen, welche mafigeblich von der Gré8e (Rotorfliche) und dem
Anlagentypus abhingig sind und ein breites Frequenzspektrum umfassen konnen. Da
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KWEA aus verschiedenen einzelnen Komponenten und auch Materialien bestehen, herr-
schen dementsprechend eine Vielzahl an Eigenfrequenzen, die, sofern sie angeregt werden,
bestehende Schwingungen auch verstirken konnen. Herstellerseitig sollte auf Schwin-

gungsanregungen Bedacht genommen werden.

Es gibt unterschiedliche Quellen fiir Schwingungen wobei der grofite Anteil aus Unwuch-
ten resultiert. Ist die Masse des Rotors nicht gentigend ausgewuchtet, so spricht man von
einer Massenunwucht, bei Betrieb der Anlage treten somit erhéhte Schwingungen auf.
Salopp gesagt ist der Rotor der Anlage dann nicht mehr im Gleichgewicht. Eine weitere
Schwingungsquelle geht aus ungleichen Anstellwinkeln der Rotorblitter, bei nicht symme-
trischer Blattanordnung oder bei auftretenden Lastwechseln hervor. Man spricht in diesem
Fall von aerodynamischer Unwucht. Ein Sonderfall stellen hierbei KWEA mit vertikaler
Rotorachse dar, durch deren Bauart die Rotorblitter nicht gleichmiRig angestromt werden,
da sich ihre Achse nicht in der Stromungsrichtung befindet. Die einzelnen Blétter haben
immer unterschiedliche Anstromungsverhiltnisse und somit befindet sich die Anlage in

standiger aerodynamischer Unwucht.

Durch Nachlaufwirbel, welche von den Rotorblittern auf den Turm auftreffen, konnen
zusidtzliche Schwingungen entstehen. Dies wird als (unvermeidliche) Blatt-Turm-
Interaktion bezeichnet, welche bei Resonanzen mit Gebdude oder Anlagenaufbau bereits
bei Schwachwind auftritt.

Auch der Generator als dynamische Einheit ist Quelle fiir Schwingungen, da er hochfre-
quent vibriert, wobei diese Vibrationen wesentlich von der Drehzahl abhéngig sind. Auch
wenn sich diese Schwingung meist nicht auf die Stabilitit einer Anlage auswirkt, konnen
sich diese Vibrationen, wenn sie ungeddampft bleiben, im Gebdude als Korperschall aus-

breiten.

Allen Schwingungsquellen gemein ist, dass sie einerseits Schallquellen darstellen kénnen
(in Form von Luftschall und Korperschall), andererseits kann vor allem der Koérperschall
langfristig zur Materialermtidung beitragen. Eine KWEA sollte deshalb etwa durch Fuf3-
ddampfer schwingungstechnisch entkoppelt werden. Als letzte Moglichkeit bleibt die
Uberwachung des Schwingungsverhaltens und gegebenenfalls die Abschaltung der Anla-
ge bei Uberschreiten eines kritischen Wertes (vgl. HTW 2013: 46f).

3.1.4 Elektrotechnik

Auch wenn die elektrotechnischen Installationen und Geréte in dieser Abhandlung nur
eine ungeordnete Rolle spielen, sollen sie kurz Erwdhnung finden, da es mit dem alleinigen
Aufstellen einer KWEA nicht getan ist.

|36



Windenergienutzung im urbanen Raum

Fiir die Wahl des richtigen Wechselrichters' ist der Spannungsbereich — ausgangsseitig bei
der Anlage und eingangsseitig beim Richter — ausschlaggebend. Es sollte darauf geachtet
werden, dass der Wechselrichter auf eine KWEA ausgelegt wurde, moglicherweise deren
Kennlinie einprogrammiert hat und iiber einen Uberspannungsschutz verfiigt. Bei Leitun-
gen und Kabel sollte auf einen entsprechenden UV-Schutz geachtet werden und grund-
satzlich sollte der Weg zwischen Wechselrichter und Anlage moglichst kurz sein (vgl.
HTW 2013: 48ff).

Ferner sollte die Anlage (wie bereits erwéhnt) tiber einen Blitzschutz verfiigen und entwe-
der in den vorhandenen Geb&dudeblitzschutz integriert werden oder mittels externer
Fangeinrichtung realisiert werden. Zudem sollte dazu ein Uberspannungsschutz vorgese-

hen werden.

Die Thematik der Netzkoppelung wurde bereits kurz aufgegriffen, soll an dieser Stelle
aber nochmals erwadhnt werden. Hier gilt vor allem auf die Anschlussbedingungen des

betreffenden EVU zu verweisen.

Auch wenn die KWEA rein fiir den Eigenverbrauch geplant ist und ins Hausnetz ein-
speist, sollte die zustandige EVU verstdandigt werden um vor allem den potentiellen Sto-
rungsfall abzukldren (vgl. HTW 2013: 48ff).

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Bei der Errichtung kleiner Windenergieanlagen ist eine Vielzahl an Rechtsregelungen un-
terschiedlicher Bereiche von Belange. Dabei kénnen sowohl landesrechtliche als auch bun-
desrechtliche Vorschriften relevant sein. In dieser Arbeit werden in Abhingigkeit vom
genauen Projektvorhaben auf die, dem Autor am wichtigsten erscheinenden, Gesetze und
Verordnungen in geltender Fassung Bezug genommen, welche fiir die Stadt Wien relevant

sind:

Landesrecht

=  Wiener Stadtentwicklungs-, Stadtplanungs- und Baugesetzbuch (Bauordnung fiir
Wien - BO fiir Wien)
Insbesondere §§ 4, 5, 6 und 7

= Gesetz tiber die Neuregelung der Elektrizitidtswirtschaft (Wiener Elektrizitatswirt-
schaftsgesetz 2005 - WelWG 2005)

Insbesondere §§ 5, 7, 9 und 11

15 Ein Wechselrichter wandelt den Gleichstrom des Generators in 1-3-phasigen Wechselstrom um.
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»  Gesetz tiber Einrichtungen zum Schutz der Umwelt (Wiener Umweltschutzgesetz)
Insbesondere § 6

» Gesetz mit dem das Wiener Naturschutzgesetz erlassen wird (Wiener Natur-
schutzgesetz)

Bundesrecht

* Bundesgesetz iiber die Forderung der Elektrizititserzeugung aus erneuerbaren
Energietrdgern (Okostromgesetz 2012 — OSG 2012) sowie der Verordnung des
Bundesministers fiir Wirtschaft, Familie und Jugend, mit der die Einspeisetarife fiir
die Abnahme elektrischer Energie aus Okostromanlagen auf Grund von Vertrdgen
festgesetzt werden, zu deren Abschluss die Okostromabwicklungsstelle ab 1. Juli
2012 bis Ende des Jahres 2013 verpflichtet ist (Okostrom-Einspeisetarifverordnung
2012 - OSET-VO 2012)

Insbesondere §§ 7 und 12 sowie § 6 der Okostrom—Einspeisetarifverordnung 2012

3.2.1 Bauordnung fiir Wien

In der Wiener Bauordnung (BO fiir Wien) sind keine Regelungen fiir grole oder kleine
Windenergieanlagen getroffen. Es sind somit weder Ausnahmebestimmungen (etwa als
bewilligungsfreies Vorhaben gemdf3 § 62a Abs. 1) noch Zusatzbestimmungen formuliert.
,Nach welchen Grundsitzen der geordnete Ausbau der Stadt vor sich gehen soll” (§ 4 Abs. 1),
wird generell durch die §§ 4 und 5 (Flichenwidmungs- und Bebauungspline) bestimmt,
wobei § 6 die zuldssigen Nutzungen, § 7 Schutzzonen, und die §§ 7a bis 7f sonstige wichti-

ge Zonen definieren.

Im Gegensatz zu Niederdsterreich (gem. § 19 Abs. 2 Z.19 NO ROG existiert eine eigene
Griinlandwidmung ,Windkraftanlagen”) konnen in Wien WEA grundsitzlich nur in Bau-
land (§ 4 Abs.2B. C) und in Sondergebieten (§ 4 Abs. 2 B. D) bewilligt werden. In Frage

kommen hierbei prinzipiell

= ,gemischte Baugebiete, in denen ortlich begrenzte Teile zusitzlich als Geschiftsviertel oder
Betriebsbaugebiete [ ...] ausgewiesen werden konnen” (§ 4 Abs. 2 B. C lit. ¢),

» Industriegebiete, in denen ortlich begrenzte Teile zusitzlich bestimmten Industriezweigen
oder bestimmten industriellen Verwendungs- bzw. Nutzungsarten vorbehalten oder von
solchen ausgenommen werden konnen” (§ 4 Abs. 2 B. C lit. d) sowie

» sonstige Grundflichen fiir die Errichtung bestimmter, nicht unter eine andere Widmung
fallender Gebdude beziehungsweise fiir nicht unter eine andere Widmung fallende Nutzun-
gen” (§ 4 Abs. 2 B. D lit. h).
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Dabei ist zu beachten, dass

» in gemischten Baugebieten [...] keine Bauwerke oder Anlagen errichtet werden [diirfen],
die geeignet sind, durch [...] Gerdusche, Wirme, Erschiitterungen oder sonstige Einwir-
kungen, Gefahren oder unzumutbare Belistigungen fiir die Nachbarschaft herbeizufiihren”
(§ 6 Abs. 8),

» ,in als Betriebsbaugebiete ausgewiesenen Teilen des gemischten Baugebietes [...] nur Bau-
werke oder Anlagen fiir Betriebs- oder Geschiiftszwecke aller Art mit Ausnahme von Beher-
bergungsbetrieben errichtet werden [diirfen]” (§ 6 Abs. 9),

» in Industriegebieten [...] nur Bauwerke oder Anlagen fiir Betriebs- oder Geschiftszwecke
aller Art mit Ausnahme wvon Beherbergungsbetrieben errichtet werden [diirfen]”
(§ 6 Abs. 11) und

» ,in Sondergebieten [...] nur solche Bauwerke und Anlagen errichtet werden [diirfen], fiir
die das Sondergebiet bestimmt ist” (§ 6 Abs. 14).

Des Weiteren konnen im Flichenwidmungs- und Bebauungsplan ,[...Jwegen ihres ortlichen
Stadtbildes in ihrem dufleren Erscheinungsbild erhaltungswiirdigen Gebiete als in sich geschlosse-
nes Ganzes (Schutzzonen) ausgewiesen werden” (§ 7 Abs. 1) sowie in Bebauungspldnen ,Be-
schrinkungen der im festgesetzten Widmungsgebiet zulissigen Emissionen sowie den Ausschluf
bestimmter Emissionserreger zur Minderung der Einwirkungen auf das Widmungsgebiet [...]”
(§ 5 Abs. 4 lit. m) festgelegt werden, welche Berticksichtigung finden miissen.

Der Begriff des Stadtbildes ist in der Wiener Bauordnung recht hédufig zu finden, hierbei
konnte auch von Relevanz sein, dass der ,Fachbeirat fiir Stadtplanung und Stadtgestaltung
[...]1 von der Behorde mit der Begutachtung einzelner Bauvorhaben befafst werden [kann], wenn sie
von mayfgeblichem Einfluf§ auf das ortliche Stadtbild sind [...]” (§ 67 Abs. 2).

Fiir die nachzuweisenden Pliane und Belege fiir eine Baubewilligung wird auf die §§ 63
und 64, fiir das Verfahren — analog zu anderen Bauwerken — auf den § 70 der Bauordnung
fiir Wien verwiesen.

Ferner sollten die §§ 114 Abs.2 (Blitzschutz), 116 sowie 117 (Schallschutz) und
§ 134a Abs. 1 lit. e (subjektiv-6ffentliche Nachbarrechte beziiglich Immissionen) beachtet
werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass KWEA prinzipiell bewilligungspflichtig und
nur bei entsprechenden Voraussetzungen des Widmungs- und Bebauungsplans auch be-
willigungsfahig sind. In Schutzzonen gemaf § 7 kommen KWEA somit nicht in Betracht.
Antrége sind bei der Magistratsabteilung 37 , der Baupolizei einzubringen.
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3.2.2 Wiener Elektrizitatswirtschaftsgesetz 2005

Im Gegensatz zur Bauordnung sind im ELWG 2005 fiir Windkraftanlagen genehmigungs-
bezogene Belange angefiihrt. Grundsitzliche gilt, dass , die Errichtung, wesentliche Anderung
und der Betrieb einer ortlich gebundenen Erzeugungsanlage [...] einer elektrizititsrechtlichen Ge-
nehmigung [bediirfen]” (§ 5 Abs. 1), wobei als Erzeugungsanlage ein Kraftwerk oder Kraft-
werkspark definiert ist. Ein Entfall der Genehmigungspflicht ist gemaf § 6 nur fiir mobile
Erzeugungsanlagen moglich; da dies auf KWEA nicht zutrifft, ist jedenfalls eine Genehmi-
gung nach dem ELWG 2005 erforderlich.

Fiir kleine WEA ist ein vereinfachtes Verfahren durchzufiihren. Wenn die Erzeugungsan-
lage ,mit [...] Wind [...] betrieben wird [...] und die installierte Engpassleistung maximal 250 kW
betrigt [...], so hat die Behorde den Antrag und die Projektunterlagen fiir einen vier Wochen nicht
iiberschreitenden Zeitraum aufzulegen” (§ 7 Abs. 1). Diese , Auflage ist durch Verdffentlichung
auf der Internetseite www.gemeinderecht.wien.at und durch Anschlag durch das ortlich zustindige
Magistratische Bezirksamt in den unmittelbar angrenzenden Hiusern sowie in dem Haus, in dem
die Anlage errichtet wird, mit dem Hinweis bekannt zu geben, dass Nachbarn (§ 9) innerhalb dieses
Zeitraumes von ihrem Recht, begriindete Einwendungen im Sinne des § 11 Abs. 1 Z 1 und 2 gegen
die Erzeugungsanlage zu erheben, Gebrauch machen konnen. Nach Ablauf der Auflagefrist hat die
Behorde unter Bedachtnahme auf die eingelangten Einwendungen der Nachbarn die die Anwen-
dung des vereinfachten Verfahrens begriindende Beschaffenheit der Anlage mit Bescheid festzustel-
len, sofern auf Grund der geplanten Ausfiihrung der Anlage zu erwarten ist, dass die Interessen des
§ 11 Abs. 1 ausreichend geschiitzt sind. Erforderlichenfalls sind geeignete Auflagen, Bedingungen
und Befristungen zum Schutz der gemdfs § 11 Abs. 1 wahrzunehmenden und nach § 12 Abs. 4 zu
beriicksichtigenden Interessen vorzuschreiben. Dieser Bescheid gilt als Genehmigungsbescheid fiir
die Erzeugungsanlage. Die Behdrde hat diesen Bescheid binnen drei durch Auflagen, Bedingungen
und Befristungen die gemdfS § 11 Abs. 1 wahrzunehmenden und nach § 12 Abs. 4 zu beriicksichti-
genden Interessen nicht hinreichend geschiitzt werden, ist der Antrag abzuweisen.” (§ 7 Abs. 1).

Nachbarn im Sinne dieses Gesetzes sind , alle Personen, die durch die Errichtung, den Bestand
oder den Betrieb einer Erzeugungsanlage gefiahrdet oder belistigt oder deren Eigentum oder sonstige
dingliche Rechte gefihrdet werden konnten. Als Nachbarn gelten nicht Personen, die sich voriiber-
gehend in der Nihe der Erzeugungsanlage aufhalten und nicht im Sinne des vorherigen Satzes
dinglich berechtigt sind. Als Nachbarn gelten jedoch die Inhaber von Einrichtungen, in denen sich,
wie etwa in Beherbergungsbetrieben, Krankenanstalten und Heimen, regelmdflig Personen voriiber-
gehend aufhalten, hinsichtlich des Schutzes dieser Personen und die Erhalter von Schulen hinsicht-
lich des Schutzes der Schiiler, der Lehrer und der sonst in Schulen stindig beschiiftigten Personen”

§9).
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Voraussetzung fiir eine Genehmigung ist, dass

»1. eine Gefihrdung des Lebens oder der Gesundheit von Menschen oder eine Gefihrdung
des Eigentums oder sonstiger dinglicher Rechte ausgeschlossen ist,

2. Belistigungen von Nachbarn (wie Geruch, Larm, Erschutterung, Wirme, Schwingun-
gen, Blendung und dergleichen) auf ein zumutbares MafS beschrinkt bleiben und

3. das Ortsbild nicht wesentlich beeintrichtigt wird” (§ 11 Abs. 1).

Welche Unterlagen und Nachweise der Beh6rde zur Genehmigung einer KWEA vorzule-
gen sind, ist in § 5 Abs. 3 Z. 1 bis 8 aufgelistet und wird an dieser Stelle nicht wiedergege-
ben; fiir weitere Informationen wird auf die Website der MA 64 verwiesen (vgl. Wien
2013a: online).

Fiir KWEA besteht nach dem ELWG 2005 jedenfalls Genehmigungspflicht, Antrdge sind
bei der Magistratsabteilung 64, fiir Energieangelegenheiten einzubringen.

3.2.3 Wiener Umweltschutzgesetz

Im Wiener Umweltschutzgesetz ist die Wiener Umweltanwaltschaft festgelegt: , Zur Wah-
rung der Interessen des Umweltschutzes in Vollziehung von Landesgesetzen wird beim
Amt der Wiener Landesregierung eine Umweltanwaltschaft eingerichtet” (§ 3 Abs. 1), des-
sen wesentliche Aufgabe es ist, die Interessensvertretung des Umweltschutzes in UVP- und
landesrechtlichen Verfahrensangelegenheiten wahr zu nehmen (vgl. WUA 2013: online).
Dies beinhaltet auch eine Teilnahme mit Parteienstellung an Verwaltungsverfahren, denn
»die Umweltanwaltschaft hat zur Wahrung der Interessen des Umweltschutzes [...] auf Grund von
landesgesetzlichen Bestimmungen durchzufiihrenden Verwaltungsverfahren Parteistellung sowie
das Recht, gegen den das Verfahren abschlieffenden Bescheid Beschwerde an den Verwaltungsge-
richtshof zu erheben [...]” (§ 6 Abs. 1). Fiir KWEA sind insbesondere Verwaltungsverfahren
nach der Bauordnung fiir Wien von Belange, vor allem betreffend einer , Bewilligung von
Anlagen, die geeignet sind, eine Gefahr fiir das Leben oder die Gesundheit von Menschen herbeizu-
fiihren oder die Nachbarschaft in einer das ortlich zumutbare Ausmafs iibersteigenden Weise zu
belistigen gemaf § 61 [der Bauordnung fiir Wien, Anmerkung]” (§ 6 Abs. 1 Z. 2 1it. ¢).

Dartiber hinaus kommt der Umweltanwaltschaft Wien ,auch in den sonstigen auf Grund
landesgesetzlicher Vorschriften durchzufiihrenden Verwaltungsverfahren, die auch eine Vermei-
dung einer erheblichen oder dauernden Schidigung der Umwelt zum Gegenstand haben, das Recht
auf Akteneinsicht, auf Teilnahme an miindlichen Verhandlungen sowie auf Stellungnahme zum
geplanten Vorhaben zu” (§ 6 Abs. 2).

Aus dem Wiener Umweltschutzgesetz lassen sich keine direkten oder indirekten bewilli-
gungsrelevanten Pflichten ableiten, wenngleich auf die Parteistellung der Umweltanwalt-

schaft Bedacht zu nehmen ist.
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3.2.4 Wiener Naturschutzgesetz

Zu WEA sind keine speziellen Bestimmungen des Wiener Naturschutzgesetzes vorhanden,
dennoch kénnen — in Abhingigkeit des genauen Standorts — Naturschutzaspekte im Ver-
fahren Bedeutung erlangen wenn sie auf Grundlage einer Interessensabwégung zu bertick-
sichtigen sind (vgl. KWK 2013: online). Da KWEA fiir gewohnlich nicht in Schutzgebieten
gemaf des Naturschutzgesetzes angedacht werden, sind dadurch lediglich etwaige Best-

immungen des Artenschutzes von Relevanz.

3.2.5 Okostromgesetz 2012

Das Okostromgesetz regelt im Wesentlichen die Anerkennung einer Anlage als
Okostromanlage, das Netzanschlussrecht und die Kontrahierungspflicht (Abnahmever-
pflichtung) sowie die Forderung von Strom aus solchen Anlagen. Anzuerkennen ist eine
Anlage ,als Okostromanlage [...] zur Erzeugung elektrischer Energie, die ausschliefSlich auf Basis
erneuerbarer Energietriger betrieben wird. Die Verwendung nicht erneuerbarer Primdrenergietri-
ger ist im fiir den Betrieb technisch erforderlichen Ausmaf zulissig” (§7 Abs.1Z.1). Ist eine
KWEA per Bescheid als Okostromanlage anerkannt, so ist ,die Okostromabwicklungsstelle
[...]1 verpflichtet, [...] den ihr angebotenen Okostrom zu den durch Verordnung gemdifd § 19 be-
stimmten Einspeisetarifen und fiir die gemdfS § 16 festgelegte Dauer [...] zu kontrahieren”
(§ 12 Abs. 1), dies gilt unter anderem auch fiir ,Okostromanlagen auf Basis von Windkraft”
(§12 Abs. 1 Z. 11it. a) fiir die Dauer von mindestens 13 Jahren (§ 16 Abs. 1 Z. 2). Der Ein-
speistarif (Preis pro kWh) wird per Verordnung festgelegt und betragt bei ,bei Antragstel-
lung im Jahr 2013 9,45 Cent/kWh* (§ 6 Z. 1 Okostrom-Einspeisetarifverordnung 2012).

Generell kann jede WEA zu diesen tariflichen Bedingungen ins lokale Netz einspeisen,
zwischen grofien und kleinen Anlagen wird hierbei nicht unterschieden.
Antrége sind bei der Magistratsabteilung 64 fiir Energieangelegenheiten einzubringen und

konnen auch gemeinsam mit Antrdgen gemafs WEIWG 2005 gestellt werden. Fiir weitere

Informationen wird auf das Web der MA 64 verwiesen (vgl. Stadt Wien 2013: online).

3.2.6 Sonstige Gesetze und Verordnungen

Gegebenenfalls konnen weitere Gesetze (und Verordnungen) bei der Errichtung einer
KWEA von Belangen sein. Denkbar sind insbesondere

» das Bundesgesetz vom 2. Dezember 1957 tiber die Luftfahrt (Luftfahrtgesetz —
LFG), sofern die Anlage eine bestimmte Hohe tiberschreitet,

= das Bundesgesetz iiber Eisenbahnen, Schienenfahrzeuge auf Eisenbahnen und den
Verkehr auf Eisenbahnen (Eisenbahngesetz 1957 — EisbG), sofern die Anlage im

unmittelbaren Umgebungsbereich zu einer Eisenbahnanlage errichtet werden soll,
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» das Bundesgesetz vom 16. Juli 1971, betreffend der BundesstrafSen (BundesstrafSen-
gesetz 1971 — BStG 1971), sofern die Anlage in einem Plan- oder Baugebiet sowie im
unmittelbaren Umgebungsbereich zu einer Bundesautobahn errichtet werden soll,
sowie

= das Bundesgesetz betreffend dem Schutz von Denkmaélern wegen ihrer geschichtli-
chen, kiinstlerischen oder sonstigen kulturellen Bedeutung (Denkmalschutzgesetz
— DMSG), sofern die Anlage im, auf oder unmittelbar bei einem unter Schutz ge-
stellten Denkmal errichtet werden soll (vgl. Energon 2013: 28-31).

Fiir die Anlage selbst und deren fachgerechter Installation kommen dariiber hinaus noch
eine Vielzahl an Richtlinien, Verordnungen sowie Normen zum Tragen. Eine Arbeitsgrup-
pe technischer Amtssachverstindigen hat dazu einen , Anforderungskatalog fiir die Beur-
teilung von kleinen Windenergieanlagen samt Erlduterungen” fiir das Bundesministerium
fiir Wirtschaft, Familie und Jugend erstellt (BMWEF] 2012), in welchem eine Vielzahl an zu
beachtenden und teilweise zwingend verpflichtenden Anforderungen an eine KWEA auf-

gearbeitet sind.

3.3 (Stadt-)Planerische und umweltrelevante Aspekte

Abgesehen von technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen sind fiir ein Stadtgefiige
noch eine Vielzahl an weiteren Herausforderungen vorhanden, die mitunter nicht immer
nach pragmatischen Gesichtspunkten behandelt werden konnen. Dies trifft tiberwiegend
auf wahrnehmungsbezogene Aspekte oder auf solchen die neuen Erkenntnissen zugrunde
liegen, zu. Im Folgenden sollen die wichtigsten umweltrelevanten Gesichtspunkte in kom-
pakter Form thematisiert werden, vor allem jene, welche KWEA adressieren, wie auch
Herausforderungen, die sich aus einer stidtebaulichen Konfiguration heraus ergeben kon-

nen.

3.3.1 Systembezogene Umweltvertraglichkeit

Ein wichtiger Aspekt bei WEA bzw. bei allen erneuerbaren Energien ist zweifellos deren
systembezogene Umweltbilanz oder Okobilanz. Um solche umfangreiche Bilanzen zu er-

stellen, werden zum Beispiel der Energiebedarf
= zur Herstellung der benétigten Materialien (inklusive etwaiger Speicherkomponen-
ten),
*  fiir einen Abbruch,

» fiir das Recycling und die gesamte Entsorgungsphase

der Betriebslebenszeit mit der kumulierten erzeugten Strommenge gegeniibergestellt (Pri-

marenergiebedarf und erzeugte Energie). Das erzeugte Gesamtvolumen an Energie respek-
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tive Strom wird anschlieend mit der Umweltlast der eingesparten Energie aus dem offent-
lichen Netz verglichen (vgl. Hiibner, Pohl 2010: 31).

Eine Okobilanz gilt stets nur fiir eine bestimmte Anlage, da sich unterschiedliche WEA in
ihrem Aufbau, Materialausstattung und damit einhergehender Materialherstellung und -
gewinnung, etc. unterscheiden kénnen. Eine Bilanz kann an dieser Stelle somit lediglich
exemplarischen Charakter aufweisen. Als Beispiels fiir die Systemgrenze einer solchen
Bilanzierung dient Abbildung 18.

In einer Untersuchung von Fehrenbach (2009) wurden unter anderem Wirkungen in Bezug
auf Treibhauseffekt, Versauerung, Eutrophierung, Krebsrisikopotential und Feinstaubbela-
stung abgeschétzt. Bezogen auf den deutschen Strommix (aus 2009) ergibt sich bei der un-
tersuchten Anlage ein CO,-Aquivaletne von rund 4% (26g CO,-Aq. der Anlage bezogen auf
630g CO,-Ag. des Strommixes) pro Kilowattstunde.

Abbildung 18: Systemgrenze einer Okobilanzuntersuchung
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Quelle: Fehrenbach 2009: 18

Bezogen auf die angesprochenen Wirkungen sind lediglich die krebserzeugenden Emissio-
nen wegen den getroffenen Annahmen zu Herstellung und Recycling negativ, alle sonsti-
gen untersuchten Wirkungen sind deutlich positiv (vgl. Fehrenbach 2009: 31).

Bei Groflanlagen sind die Einsparungen auf Grund ihrer besseren Wirkungsgrade und den

auf ihre Nennleistung bezogenen geringeren Materialverbrauch entsprechend héher.

3.3.2 Standortbezogene Umweltvertraglichkeit

Wie dargestellt, zeigt sich die , globale” Okobilanz erwartungsgeméf durchaus positiv. Fiir
eine positive standortbezogene Bewertung bedarf es nun unter anderem einer Berticksich-

tigung spezifischer Umwelteigenschaften in der Umgebung.
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Umgebungsgefahren
Bei WEA gehen besondere Gefahren fiir den Menschen allenfalls durch die sich bewegen-

den Rotorblétter aus. Zum einen konnte sich bei einem schweren technischen Versagen
ein Rotorblatt 16sen und zum anderen besteht die Gefahr — entsprechende meteorologische
Bedingungen vorausgesetzt — von Eisbildung und darauffolgendem Eiswurf.

Dem moglichen technischen Versagen ist entgegenzuhalten, dass selbst im denkbar
schlechtesten Fall die Auswirkungen nicht so drastischen wéren, wie bei einem &dhnlich
kritischen technischen Versagen eines Luftfahrzeuges oder dergleichen (vgl. Hau 2008:
598). Eine Gefahrdung durch abfallende Eisstiicke kann unter Umstdnden insbesondere bei
sich in Betrieb befindlichen Anlagen bestehen; Eisansitze konnen zudem zu mechanischer
Unwucht am Rotor fithren. Mit anlagetechnischen Mainahmen, wie etwa der Beheizung
oder Abschaltung bei entsprechenden Bedingungen oder auch speziellen wasserabweisen-
den Beschichtungen kann diese Gefahr deutlich minimiert werden. In Osterreich kommen

beispielsweise bei hoher gelegenen Anlagen sensorgesteuerte Blattbeheizungen zum Ein-
satz (vgl. Kaltschmitt, Streicher 2009: 222).

Im Hinblick auf kleine WEA ist einer Verletzungsgefahr fiir den Menschen so gut wie nicht

vorhanden.

Schattenwurf und Reflexionen

Wie auch alle sonstigen Bauwerke werfen WEA bei entsprechender Wetterlage und Son-
nenstand Schatten. Bei stehenden Rotoren stellt dies im Allgemeinen kein Problem dar, bei
sich bewegenden Fliigel durschneiden diese periodisch das Sonnenlicht was zudem meist
als unangenehm empfundenen wird und zum sogenannten Diskoeffekt fiihrt. Diese opti-
sche Immission wird deshalb nur bis zu einer bestimmten Grenze als zumutbar angesehen
(vgl. Hau 2008: 614f). Als Richtlinie fiir die maximale Beschattungsdauer in dieser Form
koénnen 30 Stunden im Jahr bzw. 30 Minuten am Tag herangezogen werden. Eine Schat-
tenwurfprognose sollte jedenfalls dann erstellte werden, wenn im Umfeld von der fiinffa-
chen Gesamthohe einer WEA an einem geplanten Standort relevante, also schutzwiirdige,
Objekte oder Fldchen liegen (vgl. BMWEF] 2012: 25). Bei modernen Anlagen ist es auflerdem
moglich den maximalen Schattenwurf unter Berticksichtigung des Sonnenstandes durch
eine Abschaltautomatik zu kontrollieren, wenngleich dies die einzige technische Moglich-
keit ist um unangenehme Diskoeffekte zu minimieren (vgl. Energon 2013: 20). Diese Effek-
te konnen durch zusitzliche Lichtreflexionen verstirkt werden, was aber mit entspre-
chender Rotorblattbeschichtung (wie mittelreflektierenden Farben und matten Glanzgra-
den) reduziert werden kann (vgl. Kaltschmitt, Streicher 2009: 221).

Wenngleich die optischen Immissionen von KWEA nicht auszuschlielen sind, so sind de-

ren Auswirkungen aufgrund der vergleichsweise kleinen Rotoren tendenziell gering. Im
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urbanen Umfeld kann jedoch durch rdumliche Néhe eine Uberpriifung erforderlich sein.
Fiir vertikalachsgelagerte KWEA sind Schatten und Reflexionen kaum problematisch (vgl.
Energon 2013: 23).

Larm

Betriebene Windenergieanlagen verursachen auf zweierlei Arten Schallimmissionen, einer-
seits durch die bewegenden Teile wie Getriebe und Generator (,mechanischer Schall”)
und andererseits durch aerodynamischen Schall, welcher durch die Stromung von Luft-
massen durch die Rotorblitter entsteht. Letzterer nimmt folglich mit steigender Windge-
schwindigkeit zu. Die aerodynamischen Gerduschquellen sind vorwiegend bei kleinen und
mittleren Windgeschwindigkeiten von Relevanz, da bei hoheren Windgeschwindigkeiten
meist das nattirliche Gerdusch der Windstrémung dominiert; mechanische Gerdusche kon-
nen durch entsprechende lirmddammende Mafinahmen deutlich reduziert werden (vgl.
Kaltschmitt, Streicher 2009: 220).

Dieser Horschall kann ab einem bestimmten Pegel als Lirm empfunden werden. Im Hand-
buch Umgebungsldrm (HB Umgebungsldrm 2009) sind dabei nachfolgende Pegelgrenz-

werte angefiihrt:

Abbildung 19: Lirmimmissionsgrenzwerte nach ONORM

Planungsrichtwerte gemaf ONORM S 5021, Teil 1
Planungsrichtwerte bzw.
Kat. | Gebiet und Standplatz zul. Immissionsgrenzwerte '
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Quelle: ONORM S 5021, Teil 1; entnommen aus HB Umgebungslarm 2009: 36

Fiir den amplitudenbewerteten Dauerschallpegel'® (L,.,) gelten somit fiir stadtisches
Wohngebiet in der Nacht 45 dB(A) und tagstiber 55 dB(A), diese Werte stellen somit die

16 Der amplitudenbewertete Pegel kommt dem subjektiven Horeindruck am nichsten und wird deshalb sehr haufig fiir
Kennwerte verwendet (vgl. Hau 2008: 602f).
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Mindestanforderung fiir KWEA dar. Speziell ausgelegte kleine WEA sind, bezogen auf
Schallemissionen, durchaus fiir sensiblere Standorte geeignet. Sehr leise Anlagen sind
schon im Bereich von 35 - 45 dB mit einem Abstand von 40 - 60m verfiigbar (vgl. Raberger
2011:9).

Mit Gefdhrdung oder Beldstigung im nicht horbaren Infraschallbereich ist im Allgemeinen
nicht zu rechnen (vgl. Kaltschmitt, Streicher 2009: 220).

Um die Grenzwerte einhalten zu kénnen besteht zudem die Moglichkeit KWEA mit einer
Abschaltautomatik (z.B. bei bestimmten Windgeschwindigkeiten in der Nacht) zu verse-
hen. Bei einer Installation auf Gebduden ist zudem auf den bereits in 3.1.3 hingewiesenen
Koérperschall Riicksicht zu nehmen, was (bei nachtraglicher Installation) auf Wohngebéau-
den durchaus problematisch sein kann (vgl. BMWE] 2012: 26).

Beeintrachtigung der Fauna

Unter Umstdnden konnen WEA Auswirkungen auf die Tierwelt und hier vor allem auf
fliegende Lebewesen ausiiben. Bei Vogeln zdhlt neben Kollisionen (Vogelschlag) auch
Meideverhalten zu den Storfaktoren, wobei das Risiko von Vogelschlag in der Regel fiir die
meisten Arten als gering eingeschitzt wird. Das Risikopotential steigt jedoch mit dem Nut-
zungsverhalten und -frequenz von verschiedenen Arten (vgl. Kaltschmitt, Streicher 2009:
223). Daraus lésst sich fiir den urbanen Raum ein geringes Risiko ableiten, welches aber bei
unterschiedlichen Gattungen auch variieren kann.

Bei — vorwiegen tagesaktiven — Insekten konnte der Schattenwurf der Rotoren zur Mei-
dung von Standorten fithren und dadurch lebensraumeinschriankend wirken (vgl.
Kaltschmitt, Streicher 2009: 223). Bei kleineren WEA ist diese Einschrankung entsprechend
geringer.

Obwohl Flederméuse sich von grofleren Anlagen nicht wesentlich gestort fiithlen, konnen
sie bei kleinen WEA ein gewisses Meideverhalten aufzeigen. Grolere Einfliisse auf den
Lebensraum von Flederméusen sind vor allem dann gegeben, wenn Anlagen in ohnehin

bereits begrenzten Habitaten errichtet werden (vgl. Minderman et al. 2012: 5f).

Beeintrachtigung der Flora

Die Beeintrachtigungen, welche auf die Pflanzenwelt ausgetibt werden kénnen, beschran-
ken sich im Wesentlichen auf den Nahbereich von etwaigen Fundamenten. Mesoklimati-

sche Auswirkungen sind dabei nicht zu erwarten (vgl. Kaltschmitt, Streicher 2009: 222f).

3.3.3 Standortbezogene , Quartiersvertraglichkeit”

Als besonderen zu berticksichtigen Aspekt im bebauten Umfeld einer Stadt ist die Vertrag-
lichkeit einer (K)WEA mit der vorherrschenden Raumsituation zu nennen. Diese Thematik
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konnte zwar, einem UVP-Ansatz folgend im Sinne von Kultur- und Sachgiiter, auch zur
Umweltvertraglichkeit zugerechnet werden, soll aber an dieser Stelle aufgrund ihrer Be-

deutsamkeit unter dem Begriff ,Quartiersvertraglichkeit” subsummiert werden.

Wie aus den vorangegangen Kapiteln bereits bekannt ist, sind die Energieausbeute betref-
fend ideale Installationsorte vor allem jene, die moglichst hoch und deren Umgebung mog-
lichst niedrig liegen. Idealtypischer Standort auf einem Dach wére somit ein moglichst
vielgeschossiges Hochhaus mit moglichst niedriger Bebauung im Umfeld und dabei eine
moglichst hohe Nabenhohe (Turmhohe) der Anlage (siehe hierzu Variante 1 der Modellie-
rungsergebnisse). Bei entsprechender Rotordimension wire eine solche Anlage freilich
schon von weitem sichtbar und mitunter nicht sonderlich mit der bestehende Silhouette
und dem bestehenden Stadtbild vertraglich.

Eine Standortfrage kann durch einen solchen Ansatz woméglich nicht gelost werden, das
ausschlaggebende Kriterium liegt zweifelsohne in der Grofenordnung bzw. einer ange-
brachten Mafstablichkeit.

Das soll nun nicht bedeuten, dass auf Hochhdusern keine entsprechenden Anlagen errich-
tet werden konnen, aber wenn dies geschieht, dann sollte dies in , quartiersvertraglichem”
Mafle stattfinden. Erster Ansatzpunkt fiir ein solches Mafl sind die Baumassen und Ge-
schosse in der direkten Umgebung, sowie deren Nutzungsschwerpunkt (Widmung). Be-
findet sich kulturelles, denkmalgeschiitztes Erbe in der Umgebung oder konnte eine we-
sentliche Sichtbeziehung gestort werden, so ist von einer Anlage abzusehen, ganz ungeach-
tet rechtlicher Rahmenbedingungen. In sehr dicht bebautem Gebiet ist zudem durch die

hohe Rauigkeit eine energetisch sinnvolle Anlage in Frage zu stellen.

Wie sich KWEA optisch ins Stadtbild einfiigen ist mitunter auch eine Gestaltungsfrage der
Anlagen selbst, eine gewisse Grundakzeptanz und Grundinteresse der Bevdlkerung an

dieser Technologie scheint bisher gegeben (vgl. Hiibner, Pohl 2010: 43).

Aufgrund der Nutzungen und der daraus folgenden geringeren Sensibilitdt des Raumge-
fiiges scheinen insbesondere gemischte Baugebiete und Gewerbezonen interessant, zudem
sind bei Stadterweiterungs- und Stadterneuerungsprojekten durchaus gebdudeintegrierte

Konzepte denkbar.

Um die tatsdchlichen Wirkungen von KWEA im Stadtkorper besser einschitzen zu konnen
eignet sich auch das Experimentieren mit diesen Anlagen, da sie vergleichsweise einfach
montiert als auch demontiert sind. Doch selbst wenn sich die Stadt(-verwaltung) Projekte
oder Projektreihen umsetzen mochte, konnen daraus folgend keine allgemeingiiltigen Best-
immunen beziiglich der Einbettung ins Stadtbild abgeleitet werden, die stddtebauliche
Bewertung von KWEA wird eine Einzelfallpriifung bleiben.

Die Herausforderung eines abgestimmten Stadtbildes ist dariiber hinaus freilich keine

rechtliche oder rein planerische Fragestellung, sondern primér eine Frage der Akzeptanz
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durch die anséssige Bevolkerung bzw. durch die Stadtgesellschaft. Den sozialen Aspekten

der Windenergie widmet sich das nachfolgende Unterkapitel.

3.4 Sozialwissenschaftliche Aspekte

Wichtige Aspekte in Zusammenhang mit der Realisierung von WEA-Projekten sind stets
auch sozialen Ursprungs. Um das ambitionierte 20/20/20 Ziel der Europdischen Union
(vgl. EU 2013: online) zur erreichen, benétigt es unter anderem auch den Ausbau von Win-
denergie. In der Innovationsforschung wird deshalb der hohe Stellenwert von sozialer
Akzeptanz (gegeniiber Windenergie) bereits seit den 1980er Jahren diskutiert (vgl.
Geissmann, Huber 2011: 8-11, Huber, Horbaty 2012: 13f, Wiistenhagen et al. 2007: 2683-
2691).

Die verschiedenen Interessenslagen, welche bei den in ein Projekt involvierten Akteuren
bestehen konnen lassen sich nach Wiistenhagen et al. (2007) grob in drei Dimensionen zu-

sammenfassen (Abbildung 20):
= die sozio-politische Akzeptanz

* die Marktakzeptanz sowie
= die lokale gesellschaftliche Akzeptanz (vgl. Wiistenhagen et al. 2007: 2684)

Abbildung 20: Drei Dimensionen sozialer Akzeptanz erneuerbarer Energieinnovationen

Socio-political acceptance

« Of technologies and policies
« By the public

« By key stakeholders

« By policy makers

Community acceptance Market acceptance

* Procedural justice » Consumers
« Distributional justice * Investors
* Trust * Intra-firm

Quelle: Wiistenhagen et al. 2007: 2684
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Sozio-politische Akzeptanz

Als sozio-politische Akzeptanz wird die soziale Akzeptanz auf einer sehr breiten und
grundlegenden Ebene verstanden. Sie spiegelt die 6ffentliche Meinung sowie die Ausrich-
tung von Politik und Medien wider (vgl. Geissmann, Huber 2011: 8).

In Osterreich scheint die Akzeptanz von Windenergie auf dieser gesellschaftlichen Ebene
recht hoch zu sein, deuten doch viele Umfragen auf eine ungedampfte und positive Stim-
mung hin (vgl. IG Windkraft 2013a: online).

Bei einer im Sommer 2011 durchgefiihrten Umfrage mit tiber 1.200 Befragten sprachen sich
77% fiir den Ausbau von Windenergieanlagen aus, somit liegt die Zustimmung zu Win-
denergie in der Bevolkerung knapp hinter der Sonnenenergie an zweiter Stelle aller Strom-
erzeugungsarten. Nur drei Prozent der Befragten haben sich explizit gegen einen Ausbau

der Windenergie ausgesprochen (vgl. IG Windkraft 2013b: online).

Als sozio-politische Akteure werden vor allem Behorden, Magistrate, Politik, Tourismus,
Planer, Experten, Meinungsmacher, Ausbildner, NGO und nicht zuletzt die Medien adres-
siert (vgl. Huber, Horbaty 2010: 26ff).

Marktakzeptanz

Die Marktakzeptanz von Windenergie zeigt sich bei den Abnehmern von Okostrom bzw.
»Windstrom”, wobei als Marktakzeptanz der Prozess der Marktadaption von Innovationen
— in diesem Fall von Energie aus WEA - bezeichnet wird und auch der Prozess der Akzep-
tanz von erneuerbaren Energien in den EVU selbst. Fiir Windenergie oder erneuerbare
Energien im Allgemeinen laufen diese Prozesse der Innovationsverbreitung anders als bei
sonstigen Marktgeschehen ab, da sie leitungsgebunden sind auch teilweise anderen Markt-
regeln unterstehen, fiir die unter anderem auch die Politik ausschlaggebend ist. Neben
Energieversorgungsunternehmen, Investoren, Finanzinstitute und Projektentwickler sind
hier vor allem die Energie-Control Austria sowie die Abwicklungsstelle fiir Okostrom von
Bedeutung (vgl. Wiistenhagen et al. 2007: 2685f).

Lokale gesellschaftliche Akzeptanz

Die wichtigste Dimension dieses ,, Akzeptanzdreieckes” ist wohl auf der lokalen Ebene zu
finden. Unter anderem sind durch die politischen Ausrichtungen der EU bereits Richtun-
gen eingeschlagen, zu welchen sich die nationalen Regierungen auch bekannt haben. Dies
zeigt sich ferner in dem Netzanschlussrecht und der Kontrahierungspflicht, welche im
Okostromgesetz festgelegt wurden. Sofern es bei der Realisierung von WEA zu Auseinan-
dersetzungen kommt, sind diese meist durch lokale Akteure gegeben. Im Vordergrund
stehen dabei meist die folgenden Themen:

* Lebensqualitit,
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* Kosten- und Nutzenverteilung sowie

= Bevoilkerungsbeteiligung (vgl. Geissmann, Huber 2011: 8).

Unter dem Begriff der Lebensqualitit wird hdufig die Situation von Anrainer diskutiert.
Diese konnen sich etwa von Gerduschemissionen einer WEA gestort fithlen, wobei dies vor
allem in Gebieten mit ansonsten niedrigeren Gerduschpegeln der Fall ist. Unter der Kennt-
nis, dass Larm auch immer eine psychologische Komponente einnimmt, kénnen sich Men-
schen bei entsprechender Beteiligung — mitunter auch finanzieller Art — deutlich weniger
durch WEA gestort fithlen. Ferner werden hédufig der Verlust von natiirlichen Lebensrau-
men und Gefdhrdungen bestimmter Tierarten (vor allem Vogel) befiirchtet (vgl.
Geissmann, Huber 2011: 8f). Selbst wenn diese Befiirchtungen vor allem auf grofe WEA
zutreffen, so konnen tiberdies die bereits erwdhnten Umweltaspekte im vorangegangenen

Abschnitt auch bei Realisierungsprojekten von KWEA wesentlichen Einfluss ausiiben.

Neben den genannten Befiirchtungen sind (bei GWEA) auch Aspekte der Verteilungsge-
rechtigkeit von Brisanz. Dies bezieht sich vorwiegend auf die lokale Wertschépfung, Ent-
schadigungen und allenfalls Beteiligungen (vgl. Geissmann, Huber 2011: 9f). Wertschop-
fungseffekte und Entschddigungsanspriiche (Standortgemeinde, Grundeigentiimer) fallen
bei kleinen, auf Gebduden installierten Anlagen in einem gréferen Umfang {iberwiegend
weg.

Der wichtigste Punkt auf der lokalen gesellschaftlichen Ebene — und dies gilt fiir grofie als
auch kleine Anlagen gleichermaflen — ist gewiss eine ausreichende Einbeziehung der an-

sdssigen Bevolkerung.

Damit Installationen von (K)WEA als legitim und der Bewilligungs- und Kommunikati-
onsprozess als fair empfunden wird, bedarf es der Einbeziehung der Bevolkerung in den
Planungs- und Entscheidungsablauf. Die Einwendungen und Ideen der Anrainer sollen
dabei nicht als Renitenz sondern als wertvolle Vorschldge zu einer Projektoptimierung
verstanden werden; dies setzt auch dementsprechende Anpassungsbereitschaft der betei-
ligten Planer voraus. Erfahrung mit Windprojekten zeigen, dass das friihzeitige Einbinden
und eine offene Kommunikation die Kooperation und folglich den gesamten Realisie-
rungsprozess maf3geblich erleichtert, wobei bei allen Projekten stets auf dessen Spezifika
einzugehen ist (Landschaftsraum, Okosysteme, Geschichte und Strukturen) (vgl.
Geissmann, Huber 2011: 10).

Beteiligungsformen im (Wiener) Stadtraum konnten dabei sehr vielfdltig gestaltet sein,
beispielsweise konnte die lokale Bevolkerung — nach entsprechender Aufklarung — dartiber
entscheiden, welche Anlagentypen installiert werden sollen oder Ahnliches. Eine andere
Moglichkeit wire interessierte Personen — in einem ersten Schritt in Wien — an Forschungs-
und Versuchsanlagen aktiv zu beteiligen. Generell sollte hier durchaus die Devise des Ex-

perimentierens gelten.
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4 Potentialabschatzung mit GIS-Methoden

Eine der wesentlichen Fragestellungen dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Untersu-
chung, ob Geographische Informationssysteme einen Beitrag zur Potentialabschitzung fiir
Kleinwindenergie leisten kénnen. In der gegenwaértigen Literatur scheinen methodische
Ansitze mittels GIS bisweilen fast nicht vorhanden. Dies mag zwar an der sehr hohen
Komplexitdt der Windverhéltnisse im urbanen Umfeld liegen, verwundert aber dennoch,
da gerade bei raumlichen Fragestellungen wie jener eines geeignet Standortes ein GIS im

Allgemeinen ein profundes Werkzeug darstellt".

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie — auf Basis entsprechender mathematischer Grund-
annahmen - ein allgemeingiiltiges Modell fiir eine bebaute Umwelt entwickelt werden
kann. Anhand eines Fallbeispieles wird in weitere Folge gezeigt, wo sich Potentialfldchen

im Stadtraum befinden kénnen und wie diese visualisiert werden kénnen.

Eines sei jedoch vorweg hervorgehoben:

Ergebnis dieses Modellierungsansatzes sind lediglich generelle Potentialfla-
chen. Die Ergebnisse hingen stets von der Giite der zugrunde gelegten Ein-
gangsparameter ab und bauen auf einer empirisch entwickelten Schatzfunk-
tion auf. Tatsdchliche Energieertrige sind somit bestenfalls innerhalb einer
gewissen Bandbreite ableitbar.

Wenngleich es von hoher Wichtigkeit bei Energiepotentialmodellierungen ist, immer dar-
auf hinzuweisen, dass eine solche Modellierung nicht im Stande ist eine genaue und aus-
reichend lange Messung zu ersetzen, so sind die Erkenntnisse daraus nicht minder Wert zu
schitzen. Vor allem in einem frithen Stadium einer (strategischen) Planung ist das Wissen

iiber denkbare Standorte von hohem Stellenwert.

Die Resultate der Modellierung beruhen zudem auf mathematischen Annahmen und sind
insofern auch nur innerhalb dieser Annahmen giiltig. Diese Systemgrenze sowie benétigte

Datengrundlagen werden auf den folgenden Seiten vorgestellt.

7 Fiir die Ermittlung von geeigneten Standorten fiir groSe WEA werden GIS freilich langst verwendet.
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4.1 Methodik und Datengrundlagen

Fiir die Vorhersage von Windverhiltnissen im Kontext der Windenergie eignen sich im

Wesentlichen zwei Arten,

* die Modellierung sowie

* die Messung.

Eine Messung erscheint im stddtebaulichen Maf8stab zur Potentialfindung zu aufwendig,
sie ist dann geeignet (und auch notwendig), wenn bereits bestimmte zu untersuchende

Standorte feststehen.

Fiir eine modellhafte Abbildung sind insbesondere Methoden der Stromungsmechanik
bzw. der numerischen Strémungsmechanik (CFD, Computational Fluid Dynamics)'® sowie
der Geographischen Informationssystemen geeignet. Numerische Methoden scheiden hier-
an ab einer bestimmten Grofle des Untersuchungsraumes aus Rechenkapazititsgriinden

aus.

Somit bleibt lediglich die Moglichkeit mittels GIS Methoden zu arbeiten. Im Folgenden
werden die mathematischen Modellannahmen gezeigt; sie sind ihrerseits aus einem CFD-
Ansatz sowie den bereits diskutierten physikalischen Determinanten entstanden (vgl. Ab-
schnitt 2.2).

4.1.1 Mathematische Modellannahmen

Wie im Kapitel zu Grundlagen in Wind und Windenergie bereits beschrieben, kénnen
Windstromungen und -schichtungen sehr komplexe Verhiltnisse darstellen. Es wurde
auch gezeigt, dass die vertikalen Windprofile im Wesentlichen aus der darunterliegenden

Oberflachenbeschaffenheit resultieren.

Um diesen Umstand detaillierter zu untersuchen, hat ein Team vom Austrian Institute of
Technology (AIT) um Mirza Popovac im Jahr 2011 einen Ausschnitt des Kagraner Stadtteils
genauer betrachtet und aus einer numerischen Simulation einen allgemeinen Formelaus-
druck entwickelt. Diese Studie des AIT liegt der vorliegenden Arbeit als wesentlicher Input
zu Grunde. Wenngleich an dieser Stelle auf eine detaillierte Abhandlung der Formelent-
wicklung verzichtet werden muss, sollen die wichtigsten Eckpunkte und Erkenntnisse

kurz erlautert werden.

Abbildung 21 zeigt den Untersuchungsteilraum der Donaustadt. Links im Bild ist das ver-
tikale Geschwindigkeitsprofil fiir eine Windrichtung dargestellt, sie beruht auf einem Ex-
ponentialansatz. Rechts im Bild ist die lokaltypische Windverteilung dargestellt. Die Be-

18 Bekanntestes Beispiel aus der numerischen Strémungsmechanik diirfte die Finite-Elemente-Methode sein. Sie wird
beispielsweise bei statischen Problemstellungen verwendet.
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rechnungen wurden in fiinf Windrichtungsgruppen durchgefiihrt und sind entsprechend
ihrer relativen Haufigkeit tiberlagert worden.

Abbildung 21: Geometrie, Windprofil und Windrichtungsverteilung fiir einen stidtebaulichen Ausschnitt
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Quelle: Popovac et al. (2011: 2)

Auf die Weibullverteilung wurde bereits eingegangen (S. 17), aulerdem kénnen die Wind-
geschwindigkeitsvarianten auch mittels der Weibullfunktion

k-1 "
Fw) = k -”Ck e (@) [4.1]

beschrieben werden, wobei u hier die Geschwindigkeit bezeichnet und ¢ sowie k die bereits
bekannten Scale- und Shapeparameter darstellen.

Fiir das n-te Moment dieser Verteilung gilt indes

m, =c"-T (1 + %) [4.2]

wobei I die Gammafunktion kennzeichnet. Beim ersten Moment (n=1) besteht weiters der
Zusammenhang m; = u. Fiir das dritte Moment der Verteilung (7=3) kann nun eine grobe,
aber dadurch einfache und schnelle Abschitzung der effektiven Energiedichte abgeleitet
werden:

1 1 3
Eeff=z-p-m3=E-p-[c3'F(1+E)] [4.3]
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Popovac et al. (2011) haben in ihrer Arbeit auch den Einfluss der Gebdudehohe auf die
Energiedichte nachweisen kénnen. Eine signifikante Anderung der Leistungsdichte bei
horizontalem Verschieben von Gebduden (bis 20m) konnte dagegen nicht nachgewiesen
werden. Die Autoren erkldren dies zum einen dadurc, dass die Windgeschwindigkeit be-
kanntlich zur dritten Potenz in die Leistungsberechnung eingeht (siehe auch [2.4]) und so
die Gebdudehohe wesentlich mehr Einfluss austibt. Zum anderen lédsst sich dies dadurch
begriinden, dass durch Veranderung der geometrischen Komplexitit auch die Komplexitat
verschiedener Stromungseffekte (Separationseffekte, etc.) zunimmt, die sich wiederum

gegenseitig beeinflussen konnen (vgl. Popovac et al. 2011: 5f).

Bei Bekanntsein der Windgeschwindigkeit u (=m,) an der observierten Stelle, ist es somit
moglich eine effektive Energiedichte zu modellieren.

Wenn nun keine Messung moglich oder sinnvoll erscheint, muss die Geschwindigkeit am
Untersuchungsstandort bzw. den Standorten ebenfalls errechnet werden. Eine Moglichkeit
dies zu bewerkstelligen ist in Abbildung 22 illustriert.

Abbildung 22: Idealisierte urbane Konfiguration
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Quelle: Popovac (2012a)

Tritt eine Windstrémung in eine Stadt ein, erfihrt sie eine Anderung der Rauigkeitslinge
(Bodenrauigkeit) von z,, nach z,. Dabei entsteht eine neue Grenzschicht (innere Grenz-
schicht, internal boundary layer) bis zu einer gewissen Hohe h;. Bis zu dieser Hohe gilt nun
nachfolgender Zusammenhang (vgl. Mertens 2006: 22f, Popovac 2012a):
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in () (55) | [4.4]

Die Hohe der inneren Grenzschicht an der Stelle x kann ermittelt werden durch

hi(x) = 0,28 - 7o, - (Zi)o's [4.5]

or

wobei fiir x auch ndherungsweise 100 - h angenommen werden kann, sofern sich das un-

tersuchte Gebiet nicht unmittelbar am Stadtrand befindet (vgl. Popovac 2012a).

Die bereits erwdhnte Versatzhthe d kann durch den Ausdruck
d=hgyy - 43 2y - (1—4) [4.6]

ermittelt werden, wobei h,, die durchschnittliche Gebaudehshe und A, den Anteil der be-
bauten Fliche kennzeichnet. In der Literatur werden hierzu typische Werte genannt und
empfohlen (vgl. Mertens 2006: 21), in der GIS-Modellierung werden diese jedoch genau
berechnet. Selbiges gilt fiir die Rauigkeitslinge im urbanen Raum (z,,), die hdufig mit 0,8m

angenommen wir und in diesem Modell mit
Zor = 0,08+ Ay - hy, [4.71

Berticksichtigung findet.

Die in [4.4] erlduterte Beziehung wird in der Arbeit von Popovac (2011) noch mit einem

Profilkorrekturfaktor y versehen. Er stellt den Ausdruck

d0,292 [48]

rb0,044 - h0,248

dar, wobei sich der ,Turbulenzabstand” r, aus den Parametern des zu untersuchenden

Gebiudes mittels
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1
r, = (W, - Ly - A,)2 [4.9]

berechnen lasst; W, bezeichnet die Gebdudebreite (quer zur Windrichtung) und L, die Ge-
baudeldnge (in Windrichtung).

Um nun die Geschwindigkeit u in der Hohe z (entspricht der Gebaudehthe zuziiglich einer
Ablosehohe oder Seperationshohe, dhnlich der Versatzhohe) berechnen zu konnen, gilt fiir

ein Gebdude der Zusammenhang

2 1

wobei die effektive Lange in Windrichtung L,; mit % - L, gendhert wird und fiir die effektive

Breite quer zur Windrichtung die Beziehung

gilt.
Die Aufgabenstellung an den Autor der vorliegenden Arbeit war es nun, diese mathemati-

schen Beziehungen in einen rdumlichen Zusammenhang zu bringen und mittels einer

Form der Programmierung in ein einfach zu verwendendes Werkzeug zu gielen.

Dazu waren bestimmte Datengrundlagen und eine strategische Herangehensweise von

Noten die im Folgenden kurz aufgezeichnet werden soll.

4.1.2 Datengrundlagen und Herangehensweise

Da die Arbeit von Mirza Popovac (2011) als Grundlage einer stddtebaulichen Konfigurati-
on einen Ausschnitt in Kagran gewéhlt hatte, wurde auch das Modell anhand der selben
dreidimensionalen Daten entwickelt. Dies konnte auch eine Verifizierung der Ergebnisse
gewihrleisten, dariiber hinaus ist fiir die Modellierungsarbeit somit die Datenbeschaffung
weggefallen.

Die verwendeten Grundlagendaten waren Baukorpermodelle als Dreiecksvermaschungen
sowie ein digitales Gelindemodell als Dreiecksvermaschungen fiir den Bereich Kagran, im
Bereich der U-Bahnstation Kagran bzw. des Donauzentrums. Dieser Ausschnitt wurde
auch deshalb gewdahlt, da hier sehr unterschiedliche Bebauungsformen auf einer relativ

kleinen Flache vereint sind.
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Vorab wurden mit dem AIT gemeinsam einige Grundsatzentscheidungen getroffen, die ein

moglichst zufriedenstellendes Ergebnis ermdglichen sollen.

*  Verwendete Software ist die ArcGIS Produktfamilie aus dem Hause Esri (kommer-
zielle Software).

= Es wird versucht, tunlichst ohne Skriptsprache (Phyton) das Auslangen zu finden,
um moglichst vielen Nutzern auch eine Weiterentwicklung bzw. tieferes Verstind-
nis zu ermoglichen.

= Daher sollte ein Flowchart-Modell mit Hilfe des ,Modell-Builder” verwendet wer-
den.

= Ergebnis soll eine einfache , Toolbox” sein, welche bei Eingabe der notwendigen
Input-Faktoren einen beliebigen Stadtraumausschnitt beziiglich Kleinwindenergie-

potential bewerten kann - allgemeingiiltiges Modell.

Aufbauend auf diesen Grundsitzen und aufgrund der Tatsache, dass es sich um komplexe
mathematische Zusammenhénge handelt die modelliert werden sollten, wurde an erster
Stelle eine Art ,Machbarkeitscheckliste” erstellt die unter anderem folgende Fragen zum
Inhalt hatte:

» Ist mit den vorhandenen Daten eine Modellierung (auf Zellebene) voraussichtlich
moglich?

=  Wenn nein, welche Grundlagendaten werden vermutlich ben&tigt?

» Gibt es Punkte/Bereiche die fiir eine Implementierung als duflerst schwierig er-
scheinen?

* Wenn ja, welche Punkte/Bereiche sind davon betroffen?

= Ist eine Losung mit den vorgegebenen Mitteln moglich, oder muss auf Alternativen

zuriickgegriffen werden?

Um mogliche Hindernisse oder gar Ausschlusskriterien einer Modellbearbeitung moglichst
frithzeitig klaren zu konnen, sollten stets die schwierigsten Problemstellungen als erstes
behandelt werden. Ist dies geschehen steht einer erfolgreichen Weiterbearbeitung nichts
mehr im Wege.

Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Modell haben sich zwei Punkte als schwierig, schlief3-
lich dann aber doch als ,knackbar” erwiesen. Zum einen war dies die nicht vorhandene
Moglichkeit einer Objektmessung innerhalb eines Model-Builder-Flowcharts (MB-Chart)
und zum anderen eine nicht vorhandene Gamma-Funktion (zumindest bei Verzicht auf
Skriptsprache) innerhalb des Model-Builder (MB).

Auf diese Gegebenheiten wird auch im nédchsten Abschnitt noch eingegangen, welcher das

entwickelte Modell niher spezifizieren und veranschaulichen soll.
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4.2 Modellierung des Windenergiepotenzials

Das Modell wurde in einem Step-by-Step Ansatz mit stindiger Plausibilitdts- und Stich-
probentiberpriifung entwickelt, wobei in den ersten Schritten die komplexesten Aufgaben-
stellungen bearbeitet wurden. Das Ergebnis dieses Prozesses ist in Abbildung 23 als Fluss-
diagramm (MB-Chart) stark verkleinert dargestellt'’.

Da es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist auf das komplette Modell mit all seinen
Knoten® einzugehen, werden diese im Folgenden in Prozessstrange zusammengefasst und
kurz erldutert. Selbst wenn an dieser Stelle versucht wird eine allgemeinverstindliche
Sprache zu verwenden sei darauf hingewiesen, dass durchaus auch Fachbegriffe verwen-

det werden, die bei mit GI-Systemen nicht vertrauten Lesern vermutlich Fragen aufwerfen.

Abbildung 23: Flussdiagramm des fertigen Modelles
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013
Der gesamte MB-Chart ist in die insgesamt zehn Teilbereiche

= A | Erstellung von Ordner und Geodatenbanken
= B | Berechnung der Gebdudegeometrie

= C | Berechnung der Seperationshohe

D | Berechnung der Geschossanzahl und Filterung der tiberbauten Flidche
» E | Berechnung der durchschnittlichen Gebdudehshe sowie dem Anteil der tiber-
bauten Flache

F | Berechnung der Rauigkeitsldnge, Versatzhohe und Profilkorrekturfaktor

G | Berechnung der Analysemaske
» H | Berechnung von konstanten Paramtergrids
= I | Berechnung der effektiven Windgeschwindigkeitu (,,u”)

= ] | Berechnung der effektiven Energiedichte

¥ In der Beilage befindet sich dieser MB-Chart in annihernder OriginalgroSe

» Ein Knoten bedeutet in der MB-GIS-Sprache ein Modellprozess bestehend aus (mindestens) einem Eingangsdatensatz
(oder Parameter), dem Input, genau einer Operation (Berechnung) mittels Geoverarbeitungswerkzeug und dem dar-
aus resultierenden Ergebnis, einem Output.
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unterteilt worden; diese werden jeweils mit rot strichlierter Umrandung gekennzeichnet

und in einem Knoten gemaf folgendem Schema zusammengefasst:

Abbildung 24: Schemadarstellung Flussdiagramm

»

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

»

i

Die Inputgroien konnen aus Basiseingangsdaten, freilich aber auch aus Zwischenergebnis-
sen von anderen Strangen bestehen, diesfalls wird darauf hingewiesen. Die Outputgréfien
sind mit Ausnahme des Endergebnisses (in Abbildung 23 in oranger Farbe rechts oben
dargestellt bzw. unter J) hierbei immer Zwischenergebnisse der einzelnen Analyseschritte.

Iterationen werden gegebenenfalls mit gelben Pfeilen und der jeweiligen Anzahl an
Durchgidngen gekennzeichnet. Die Outputs werden als mathematischer Ausdruck in der
Form X, und als die im MB-Chart wiederzufindende Dateibezeichnung in der Form ,Out-
putname” dargestellt.

A | Erstellung von Ordner und Geodatenbanken

Als vorbereitende Schritte werden in diesem Modell zuerst zwei zu definierende Unter-
ordner und darin insgesamt fiinf Geodatenbanken erstellt. Dies dient in erster Linie dazu,
Zwischenergebnisse, welche nach einem erfolgreichen Rechenvorgang nicht mehr benétigt
werden von jenen, welche fiir weitere Berechnungen benétigt werden, zu trennen. Aufer-
dem hat der Benutzer somit die Kontrolle iiber den Speicherort und kann gegebenenfalls
eine schnellere Platte zur Verarbeitung angeben, was wiederum Bearbeitungszeit einspart.

Abbildung 25: Flussdiagramm Teilbereich A
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n =5
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Abbildung 26: Schemadarstellung Teilbereich A

Zielordner Unterordner /
Geodaten-

banken

(Eingabe- Berechnungskette
maske)

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013
Input
= Zielordner (Pfadeingabe aus der Eingabemaske)

Geoverarbeitung / Output
Die Geoverarbeitung erstellt in den angegebenen Ordnern Geodatenbanken, in welche die

(Zwischen-)Ergebnisse abgelegt werden.

B | Berechnung der Gebdudegeometrie
In diesem Teilbereich werden die Gebdudeparameter (W,, L, fiir Ausdruck [4.9]) aller Ge-

baude des Untersuchungsgebietes berechnet.

Abbildung 27: Flussdiagramm Teilbereich B
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n = 36

Abbildung 28: Schemadarstellung Teilbereich B

Vektor / Gebaude-

Wind- Berechnungskette informationen
richtung

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Input
* Untersuchungsgebiet im Vektorformat (aus der Eingabemaske)

Windrichtung (aus der Eingabemaske) als numerische Eingabe von 0-360

Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
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» Kopie des Vektorfiles anlegen, Gebdude mit eindeutiger ID versehen

= Mittelpunkte der Gebdudegeometrien erzeugen, mit Koordinaten versehen

* Linien in Abhédngigkeit vom Winkel der eingegebenen Windrichtung konstruieren

(quer zur Windrichtung sowie ldngs in Windrichtung)

» Verschneidung der konstruierten Linien mit den Gebdudegeometrien (Intersection)

» Ubertragen der iibergebliebenen Langen in die Kopie des Vektorfiles (Table Join)

* Umwandlung des Vektorfiles in zwei Rastergrids
Output
Die Ergebnisse dieses Stranges sind zwei Rastergrids, die fiir jede Zelle die Lange und Brei-
te des Gebdudes (Langsrichtung, Querrichtung) beinhalten, wobei nicht bebaute Zellen den
Wert ,,noData” erhalten:

= W,(,w_b")

= L,(,1Db")

C | Berechnung der Seperationshéhe

In diesem Strang wird die Seperationshéhe (ki fiir Ausdruck [4.10]) aller Gebdude des Un-
tersuchungsgebietes berechnet.

Abbildung 29: Flussdiagramm Teilbereich C
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n = 16

Abbildung 30: Schemadarstellung Teilbereich C

Seperations-
She /
effektive
Breite

Zwischen-

ergebnis aus Berechnungskette

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Input
[ Wb
L] Lb
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Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
= Die Berechnung der maximalen und minimalen Breite

* Die Berechnung der effektiven Breite

* Die Berechnung der Seperationshshe
Output
Ergebnisse dieses Stranges sind zwei Rastergrids, die fiir jede Zelle die effektive Breite des
Gebidudes (Querrichtung zum Wind) beinhaltet, sowie die Seperationshéhe:

= Wy (,w_eff”)

= h,(,h_s")

D | Berechnung der Geschossanzahl und Filterung der liberbauten Flache

In diesem Strang wird der Anteil an tiberbauter Fldche (4,) sowie die Anzahl an Geschos-
sen fiir jedes Gebdude berechnet.

Abbildung 31: Flussdiagramm Teilbereich D

e
__=e, o
e=e ——

" .v_. a p— . - = { - . y o -
ne ememoneSSESEsEcmoneue/ nonsnenenone e
I ._. =
| i
-
e —o k. e
- = - e

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n =3

Abbildung 32: Schemadarstellung Teilbereich D

Anzahl

Geschosse /
BereChnungSkette Anteil bebaute

Flache

Gebiudehshe

(Raster)

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013
Input
» Digitales Héhenmodell der Gebdude (Eingabemaske)

Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
* Runden der Gebdudehshe auf ganze Zahlen (Umwandlung in Integer)

» Feststellen der Anzahl der Geschosse (je 3m)
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» Reklassifizierung der Zellen in 1 (iiberbaut) und noData (nicht tiberbaut)
Output

Ergebnisse sind zwei Rastergrids, die fiir jede Zelle NoData bzw. den Wert 1 beinhalten,
sowie fiir jede bebaute Zelle den Werte der Geschossanzahl enthalten; diese beiden Raster-
grids dienen lediglich als Zwischenergebnisse:

* ,occupied_cells”

»geschosse”

E | Berechnung der durchschnittlichen Gebaudehohe sowie dem Anteil der {iber-
bauten Flache

Der rechenintensivste Teilbereich des Modelles ist die Berechnung der durchschnittlichen
Gebdudehohe sowie dem Anteil der tiberbauten Flache.

Abbildung 33: Flussdiagramm Teilbereich E
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Im Gegensatz zu den unter Punkt 2.2 gezeigten Abschidtzungsmoglichkeiten, werden diese
Werte nicht geschitzt sondern fiir jedes Gebdude (Zelle), in Abhéngigkeit zu dessen Hohe,
eigenes berechnet. Hohenabhingig bedeutet dabei, dass in einem Radius von der 30-fachen
Gebiudehshe der Anteil an iiberbauter Fliche (Zellen) berechnet wird (A, fiir die Aus-
driicke [4.6], [4.7] und [4.9]), sowie in einem Radius von der dreifachen Gebdudehohe die
durchschnittliche Gebaudehohe berechnet wird (h,, fiir die Ausdriicke [4.6] und [4.7]). Die
Gebdudehohe ist hierbei mit der Geschossanzahl (siehe D) mal 3m gerundet.

Eine Iteration (eines Submodelles) fiihrt diese Berechnung fiir jedes Geschoss (alle 3m)
durch, wobei sich die Anzahl an Iterationen (i) aus der maximalen Geb4dudehohe — genauer

gesagt aus der maximalen Geschosshohe — im Untersuchungsgebiet ergibt.
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Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten:n = 5 + 2- i

Abbildung 34: Schemadarstellung Teilbereich E

Anteil bebauter

Flache /
durchschn.

Zwischen-
ergebnisse .

aus C Gebaudehshe

l
Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Input
= ,occupied_cells”
,geschosse”
Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
* Berechnung der maximalen Geschossanzahl
= Reklassifizierung der Zellen in 1 (iiberbaut) und 0 (nicht tiberbaut)
= Jteration (Submodell) fiir den Anteil iiberbauter Flache mittels Nachbarschaftsfunk-
tion jeweils im Radius der 20-fachen maximalen Geschosshéohe (i)
= Jteration (Submodell) fiir die durchschnittliche Gebdudehohe mittels Nachbar-
schaftsfunktion jeweils im Radius der dreifachen maximalen Geschosshéohe (i)
= Zuweisen des berechneten Teilergebnisses von A, (je Geschoss) zur tatsidchlichen
Geschosshohe (,, pick”)
= Zuweisen des berechneten Teilergebnisses von h,, (je Geschoss) zur tatsdchlichen
Geschosshohe (,, pick”)

Output
Die Ergebnisse dieses Modellbereichs sind je ein Rastergrid fiir den Anteil an iiberbauten
Zellen im Nachbarschaftsbereich sowie dein Rastergrid fiir die durchschnittlichen Gebéu-
dehohe je Zelle im Nachbarschaftsbereich:

= A, (,a_h_calc”)

*  h,(,h_av_calc”)
Folgende Abbildung zeigt den Iterationsprozess (Submodell) fiir die Berechnung des An-
teils an tiberbauter Fliche bzw. Zellen als Beispiel. Das Submodell fiir die Berechnung der
durchschnittlichen Gebdudehohe ist dieser Abbildung sehr ghnlich (siehe hierzu auch die
Abbildungen in der Beilage).
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Abbildung 35: Submodell fiir die Berechnung des Anteils an iiberbauter Fliche

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

F | Berechnung der Rauigkeitslange, Versatzhdhe und Profilkorrekturfaktor

Im Bereich F des Modelles werden die Rauigkeitsldnge (z, fiir Ausdruck [4.4], [4.5] und
[4.6]), die Versatzhohe (d fiir Ausdruck [4.4] und [4.8]) sowie der Profilkorrekturfaktor (i

fiir Ausdruck [4.8]) fiir jedes Gebdude (Zelle) berechnet.

Abbildung 36: Flussdiagramm Teilbereich F

- = e
L - = -
o =e
e ® e e
meo=e" - - =
e s =e z!':ﬂ-om‘. |
o=a e TesoreCe=evese 7 — [
e T o momemenemememene NS o =eo=ome

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n = 4

Abbildung 37: Schemadarstellung Teilbereich F

Rauigkeitslidnge /

Zwischen-
Versatzhohe /

ergebnisse Berechnungskette >
aus Aund D Korrekturfaktor

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Input

- W,

- L,

. A

* h,
Geoverarbeitung

Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
* Berechnung der (urbanen) Rauigkeitsldnge
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= Berechnung der Versatzhohe
» Berechnung des Profilkorrekturfaktors
Output

Ergebnisse sind drei Rastergrids, die fiir jede Zelle die Rauigkeitslidnge, die Versatzhche
sowie den Vertikalprofilkorrekturfaktor reprasentieren:

»  z, (,z_0r")
" d (//dll)
= ¢ (,psi”)

G | Berechnung der Analysemaske

In diesem Modellstrang wird eine sogenannte Analysemaske berechnet, welche dazu dient
bestimmte Gebiete bzw. Zellen von einer Potentialberechnung ganzlich auszuschlielen.

Abbildung 38: Flussdiagramm Teilbereich G
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Solche Analysemasken haben den Zweck bestimmte Bereiche (,NoGo-Gebiete”) gewis-
sermaflen auszublenden. Eine derartige Maske ist freilich sehr vielféltig definierbar, in die-
sem Modell wurden Gebiete (Zellen) ausgeschlossen, welche

= kleiner oder gleich 3m sind (Nebengebédude oder sehr kleine Hduschen) bzw.
* weniger als 9m? zur Verfiigung haben (Installationsfliche) oder
» direkt an einer Gebdudekante liegen sowie
» Kkleinere Gebdudehoshen als die Versatzhohe derselben aufweisen (,Nachbarn” zu
hoch)
Es wird darauf hingewiesen, dass diese Restriktion vom Autor definiert wurde; dariiber

hinaus sind auch andere Restriktionen denkbar, wie etwa Schutzgebiete oder dergleichen.
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Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n = 6

Abbildung 39: Schemadarstellung Teilbereich G

Zwischen- Analsyse-

maske

ergebnisse Berechnungskette
aus Cund E

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Input
= ,occupied_cells”
= d
» Digitales Héhenmodell der Gebdude (Eingabemaske)

Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:

* Berechnung der Fliche in unmittelbarer Umgebung (9m? gleicher Hohe)
» Reklassifikation von der Héhe in NoData (kleiner 3m) und 1 (gréer 3m)
» Berechnung der Differenz von Versatzhéhe und Gebdudehéhe (je Zelle)

Output

Ergebnis ist ein Rastergrid, welcher die Analysemaske représentiert:
~Mask”

H | Berechnung von konstanten Paramtergrids

In Teil H des Modelles werden fiir die Endberechnung notwendige Parameter in sogenann-
te konstante Raster konvertiert.

Abbildung 40: Flussdiagramm Teilbereich H
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Mit Ausnahme von ,euler” (der Eulerkonstante) und p (My fiir die Approximation der
Gammafunktion) werden die Werte aus der Eingabemaske tibergeben. Ergebnisse sind
Rastergrids, welche in jeder Zelle denselben Wert besitzen.
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Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n =7

Abbildung 41: Schemadarstellung Teilbereich H

Konstante
Raster

Numerische

Eingabe
(Eingabe-

maske)

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

* k (Weibull Shape-Paramter)

= euler” (die Eulerkonstante)

= u(k) (My, fur die Approximation der Gammafunktion, siehe unten)
=z, (Referenzhohe der bekannten Windgeschwindigkeit)

*  zj, (Referenzrauigkeitslinge der bekannten Windgeschwindigkeit)
*  u,(Referenzwindgeschwindigkeit)

= p (Luftdichte)

Geoverarbeitung / Output
Die Geoverarbeitung erstellt fiir alle numerischen Ausdriicke ein konstantes Rastergrid.

Approximation der Gammafunktion

Da im MB nicht ohne weiteres mit der Gammafunktion gerechnet werden kann, wurde
diese mit der nachstehenden Stirling-Formel abgeschitzt und mit p(x) = 0,9898 fiir Wind-
geschwindigkeiten u < 12 m/s kalibriert (vgl. Academic 2013: online).

r(x) = zx_” (z)x o) [4.12]

I | Berechnung der effektiven Windgeschwindigkeit

Im vorletzten Abschnitt des Modelles wird zuerst die Hohe der internen Grenzschicht (i;
fiir Ausdruck [4.4]) und der Grenzschichtabstand (x fiir Ausdruck [4.5]) und anschlieflend
die effektive Windgeschwindigkeit (u fiir Ausdruck [4.1] sowie [4.4]) berechnet.
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Abbildung 42: Flussdiagramm Teilbereich I
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013
Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n =3

Abbildung 43: Schemadarstellung Teilbereich I

Gebiudehohe
(Raster) / effektive

Zwischen- Berechnungskette Windge-
ergebnisse aus schwindigkeit
Hund F

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Input
- Zoy
SR
» Digitales Héhenmodell der Gebdude (Eingabemaske)
| ] Zp
[ ] Z op
| | up
- Zoy
Geoverarbeitung

Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
» Die Kalkulation der Hohe der internen Grenzschicht
» Die Kalkulation des Grenzschichtabstandes
* Die Berechnung der effektiven Windgeschwindigkeit
Output
Ergebnis ist das fiir die Endberechnung notwendige Grid der effektiven Windgeschwin-
digkeit:

= u(,u”)
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J| Berechnung der effektiven Energiedichte

Der letzte Abschnitt des Modelles beinhaltet die ,, Endberechnung” der effektiven Energie-
dichte (E ; gemafs [4.3]).

Abbildung 44: Flussdiagramm Teilbereich ]
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Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

Dazu werden zwei Gammaausdriicke (I'(1 + %), (ra+ %) fiir Ausdruck [4.2] und [4.3])

benétigt. Im Anschluss an die Endberechnung werden auflerdem die nicht mehr benétig-
ten Geodatenbanken gel6scht.

Anzahl an Berechnungsschritten bzw. Knoten: n =9

Abbildung 45: Schemadarstellung Teilbereich J

Zwischen-

: effektive
ergebnisse

aus I, H und Berechnungskette Energie-
dichte

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

= ,gamlplus3_k“
= ,gamlplusl_k”
* Analysemaske
= Effektive Windgeschwindigkeit
» Luftdichte
Geoverarbeitung
Die Geoverarbeitung beinhaltet folgende Berechnungsschritte:
* Die Berechnung der zwei Gammaausdriicke
* Die Berechnung der effektiven Energiedichte unter Beriicksichtigung der Analyse-
maske

» Das Loschen von Geodatenbanken mit Zwischenergebnissen
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Output
Endergebnis ist ein Rastergrid, welcher fiir jede Zelle innerhalb der Analysemaske die ef-
fektive Energiedichte E,; beinhaltet.

4.3 Oberflache und Nutzung des Werkzeugs

Nach den Erlduterungen wie dieses Werkzeug ,im Inneren” aussieht, soll an dieser Stelle
dessen Nutzung kurz erldutert werden. Gleichwohl der MB-Chart aufgerufen werden kann

um etwa daran weiter zu arbeiten, ist das Tool auch ohne MB-Oberfliche nutzbar.

Getauft wurde das Werkzeug auf den Namen ,swep” (Small Wind Energy Potential) und
liegt im Rahmen dieser Arbeit sozusagen in der Version 1.0 vor. Das Tool ist in eine soge-
nannten , Toolbox” eingebettet (swep_v1.0.tbx) und sollte stets im Ordner C:\ ersri_modells
abgelegt werden (siehe Abbildung 46).

Inhalte der Toolbox sind das ,,swep” in drei unterschiedlichen Varianten sowie die dazu-
gehorigen Submodelle, ein kurzes ,Readme” sowie ein ,Layer-File” (lyr), welches eine
einheitliche Symbolisierung der Endergebnisse gewéhrleistet. Die unterschiedlichen Vari-
anten sind im Hintergrund einer Rechenzeitoptimierung entstanden, wobei ,part a” die
gesamte, im vorgehenden Abschnitt vorgestellte Modellierung enthilt. Da diese lediglich
eine Windrichtung abbilden kann, kann mittels , part b“ das effektive Energiepotential fiir
weitere Windrichtungen berechnet werden, ohne Prozesse neu berechnen zu miissen, de-
ren Ergebnisse durch eine Anderung der Windrichtung gleichbleiben?. Variante ,light”
eignet sich um die Eingangsdaten auf ihre Konformitit zu testen, sollte jedoch zur Poten-

tialerhebung nicht angewandt werden.

Abbildung 46: Inhalte der ,Toolbox”
= £ Ciesti_modells
= % swep_v1.0.tbx
}U Iteration Submodell a_h
&’ﬂ Iteration Submodell h_av
}U swep v1.0 - light
&’ﬂ swep v1.0 - part a [ full calculation
swep v1.0 - part b [ additional calculation
Bk rcadme_first.txt
<7 swep_v1.0.lyr

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013

! Dies betrifft vor allem die rechenintensiven Aufgaben der Berechnung der durchschnittlichen Gebdudehohe als auch
dem Anteil an iiberbauter Fliche in der Nachbarschaft.
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“22 5ffnet sich die bereits mehrmals erwzhnte ,,Ein-

Beim starten des Tools unter ,, ArcEditor
gabemaske” (Abbildung 47). Im rechten Teil der Maske ist stets eine Beschreibung zu fin-

den, die sich beim Anwéhlen der jeweiligen Felder entsprechend dndert.

Sind alle Felder konformgemaéf; mit Werten bzw. Pfaden gefiillt, kann das Programm mit
,Ok” gestartet werden.

Abbildung 47: Eingabemaske

**swep v1.0 - part a / full calculation = |D|5|
., Buildings (Shapefile) C swep v1.0 - part a/ full calculation -
3 g
», Buildings (Heightmap) Possiblity of Small Wind Energy in cities at a glance.
[ = g o N - o
Reference Wind Velocity [mfs] The aim of}hls mode! is the provision of a basn; overview of potential locations
[g for small wind power in _urban areas. It does neither dellyer exact results on
Reference Wind Height [m] energy flux nor for Iocgt[ons of turbines. The usage of this tool is recommended
I 0 only for an early overview.
Refi Surface Rough . . L .
gggnce urface Roughness [m] Use this part a of the model, if you want a complete calculation (including the
T e exact average building height and occupied area).
1,4 . . . . .
. . Depending on the size of the observed area and especially on the vertical height
3
A'lr [2Jen5|ty [kgfm?] of the largest building the computing lasts for a while.
Reference Wind Direction
0
» scratch_ws
[ =]
o work_ws
| =]
», Effective Energy Flux [Wm2]
[ o 5

OK Cancel Environments... | << Hide Help | Tool Help |

Quelle: eigene Konzeption und Darstellung 2013
Um einen reibungslosen Ablauf zu erméglichen sind nachfolgende Punkte zu beachten:
Buildings (Shapefile):

Die Datei die hier angegeben wird muss im Vektor-Format (Polygon-Shape-Format) vor-
liegen und projiziert sein, es muss die zweidimensionale Geometrie der Gebdude beinhal-
ten und darf weder topologische Eigenschaften (,m values”) noch 3D-Shape Eigenschaften

(,,z values”) aufweisen.

Dieser Eingangsdatensatz muss hochst wahrscheinlich erst vorbereitet werden, was je nach
Giite der zur Verfiigung stehenden Daten mehr oder weniger grofSen Aufwand bedeuten
kann. Auflerdem muss der Datensatz die gleichen Gebaude beinhalten wie der zweite Da-
tensatz (Buildings(Heightmap)), da diese gemeinsam den Untersuchungsbereich definie-

ren.

22 Teil der ArcGIS Familie.
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Buildings (Heightmap):

Der Raster welcher hier angegeben wird muss im Esri-Grid-Format vorliegen und sollte
die gleiche Projektion aufweisen wie der erste Eingangsdatensatz, sowie als Zellwert die
Hohenangabe (DHM?, allerdings nur die Geb&dude zum Inhalt). Dieser Datensatz muss die
gleiche Ausdehnung besitzen wie der Shape-Datensatz. Da das DHM aus dem Shapefile
erzeugt werden kann (sowie auch umgekehrt), geniigt bei einer etwaigen Datenanforde-

rung ein Baukérpermodell in einem Vektorformat.

Reference Wind Velocity:

Referenzwindgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde.
Reference Wind Height:

Die Hohe der gemessenen Referenzgeschwindigkeit in Meter.
Reference Surface Roughness:

Die Rauigkeitsldnge (in Meter) an der Stelle an dem die Windgeschwindigkeit gemessen

wurde.

Weibull Shape Paramter:

Der Parameter k aus der Weibullverteilung.

Air Density:

Durchschnittliche Luftdichte am Untersuchungsort in Kilogramm je Kubikmeter.
Reference Wind Direction:

Die (Haupt-)Windrichtung fiir jene das Energiepotential berechnet werden soll (Eingabe
von 0-360).

scratch_ws:

Ordnerangabe fiir Zwischenergebnisse, welche nach Beendigung wieder geloscht werden.
Der Ordnerpfad sollte auf die schnellste verftigbare lokale Platte (SSD, Ramdisk) verwei-
sen.

work_ws:

Ordnerangabe fiir Zwischenergebnisse, welche nach Beendigung nicht geloscht werden.
Der Ordnerpfad sollte auf die schnellste verfiigbare lokale Platte (SSD, Ramdisk) verwei-

sen.

% Ein DHM bezeichnet ein Digitales Hshenmodell in einem Rasterformat, wobei jede Zelle (Pixel) den Hshenwert (oder
Farbwert) enthalt.
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Effektive Energy Flux:

Ordner- und Dateiname des Endergebnisses. Diese Datei kann an einer beliebigen Stelle
abgespeichert werden (Hinweis: Sollte das File nicht in einer Geodatenbank abgespeichert
werden, besteht die Restriktion von 13 Zeichen fiir den Dateinamen).
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5 Modellierungsergebnisse

Nach erfolgreichem Testen des modellierten Wekrzeuges sind an Hand vom Fallbeispiel
des Ausschnitts Kagran sowie theoretische Varianten genaueren Betrachtung unterzogen
und deren Ergebnisse mit einander verglichen worden. Als Varianten wurden in diesem
Zusammenhang einzelne Baukorper hinsichtlich ihrer Hohe wie auch die Bebauungsdichte
modifiziert, Variante 4 zeigt mogliche Auswirkungen auf die erzielbare Leistungsdichte bei

geringfiigiger Erhchung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit.

Im Folgenden werden diese Ergebnisse graphisch illustriert und diskutiert, auch deren zu

Grunde liegenden Eingangsparameter (Eingabemaske) werden néher erldutert.

An dieser Stelle wird nochmals betont, dass die Ergebnisse lediglich als ge-
nerelle Potentialflichen interpretiert werden sollen, sie besitzen letztendlich
nur im Rahmen der umrissenen mathematischen Systemgrenzen Giiltigkeit.

Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, sind das Fallbeispiel Kagran und des-
sen Varianten auf Basis der potentiell erzielbaren Werte in vier qualitative Stufen einge-
ordnet worden (siehe nachfolgende Tabelle). Eine Aussage die sich daraus jedenfalls ablei-
ten ldsst, ist die Prioritédt fiir etwaige gesonderte Standortuntersuchungen und Messungen.
Die erzielbare Menge an elektrischer Energie, welche in einer Jahressumme resultieren
konnte, liefe sich wie bereits erwédhnt nur in einer Bandbreite bzw. fiir beispielhafte Anla-

gen abschétzen und entfallt daher in dieser Gegentiiberstellung.

Tabelle 4: Eignungskategorien fiir Kleinwind

Standorteigenschaft Leistungsdichte [W/m2]
nicht geeignet <100

méllig geeignet 100 - 160

gut geeignet 160 - 250

sehr gut geeignet > 250

Quelle: eigene Bearbeitung 2013, in Anlehnung an AEE 2013: 13

5.1 Variante 0 | Fallbeispiel ,Kagran”

Als Fallbeispiel wird der Bereich Kagran herangezogen, dieser hat bereits in der Model-
lentwicklung als Versuchsausschnitt gedient. Die Eingangswerte fiir die Berechnung sind
Tabelle 5 zu entnehmen, wobei die Referenzwindgeschwindigkeit aus AuWiPot (2013)
stammt. In Abbildung 48 sind diese Werte nochmals anhand einer beispielhaften und voll-
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standig ausgefiillten Eingabemaske des GIS-Werkzeugs mit Angabe aller Werte und Pfade
dargestellt.

Abbildung 48: Eingabemaske Fallbeispiel Kagran

~**swep v1.0 - part a / full calculation =10 x|

Buildings (Shapefile) —| Effective Energy Flux [W/im?] 2l
Ibuildings LI ﬁ

Buildings (Heightmap) Definethe folder and the filename of the result.

f bkm_tm | ﬂ

Reference Wind Velocity [mjs] Attention: There is a 13-character limitation, when you choose not to write into a
45 geodatabase.

Reference Wind Height [m
| s0

Refernce Surface Roughness [m]
fo8

‘Weibull Shape Parameter
I 1,4

Air Density [kafm*]
1,2
Reference Wind Direction
125
scratch_ws
I C:\20130504_kagraniscratch ﬂ
work_ws
| C:120130504_kagraniwork ﬂ
Effective Energy Flux [Wfm?]
| C:120130504_kagraniresults\e_eff _45_08

OK | Cancel Environments... | << Hide Help | Tool Help |

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Tabelle 5: Inputparameter Fallbeispiel Kagran

Windgeschwindigkeit 45m/s
Referenzhéhe 50m
Referenzrauigkeit 0,8m
Weibull Shape 1,4
Luftdichte 12kg/m’
Windrichtung 125 /| WNW

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Die Gesamtkalkulation fiir diesen Untersuchungsausschnitt dauerte in etwa 30 Minuten,
das finale Ergebnis ist in Abbildung 49 dargestellt. In der Darstellung lassen sich die unter-
schiedlichen Bebauungsmuster in Kagran gut erkennen. Gebdudeteile, die mit keiner Ener-
giedichte ausgewiesen sind, deuten auf eine zu grofle Versatzhohe hin; diese Bereiche sind
fiir KWEA génzlich ungeeignet. Geeignet scheint hingegen ein Bereich im stidostlichen
Ausschnitt dieser Darstellung, hier ist eine Energiedichte von in etwa 230 W/m? errechnet.
Dieses Gebdude respektive dessen Dachaufbau miisste nun genauer untersucht werden,
um festzustellen ob es fiir eine Installation einer KWEA tatsdchlich in Frage kommt (siehe
Technische Herausforderungen). Selbiges gilt fiir das Gebdude im mittleren Bereich des
Kartenausschnitts, hier sind Werte von in etwa 115 W /m? potentiell méglich.
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Abbildung 49: Energiedichte Fallbeispiel Kagran
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evaluated by the author

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Abbildung 50 zeigt einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes exemplarisch in drei Di-
mensionen (Blickrichtung Ost-Siidost). Hier ist gut zu erkennen weshalb einige Bereiche
kein ausgewiesenes Potential besitzen (nicht eingefarbte Dachfldchen); die Nachbarfldchen
(Nachbardicher) sind an diesen Stellen schlicht zu hoch. Eine 3D-Darstellung wie in Ab-
bildung 50 ist, wenngleich sie mit hoherem Erstellungsaufwand verbunden ist, mit Sicher-
heit die beste Moglichkeit um das Kleinwindenergiepotential zu demonstrieren, da zwei-
dimensionale Karten deutlich schwieriger zu lesen sind. Nichtsdestotrotz soll diese Dar-
stellung nur beispielhaft aufzeigen wie die Potentiale graphisch aufbereitet werden kén-
nen, um es thematisch nicht Versierten, wie zum Beispiel beteiligten Akteuren eines KWEA
Projektes, in der Ergebnisinterpretation zu unterstiitzen
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Abbildung 50: Energiedichte Fallbeispi
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Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in diesem stddtischen Teilraum unter den ge-
troffenen Annahmen zumindest zwei Gebdude(-teile) zur Kleinwindnutzung erwégens-
wert sind. Das nordlichere der beiden Gebdude kann als mifig geeignet und das siidost-
lich liegende als gut geeignet beurteilt werden.

5.2 Variante 1

Die erste Variante des Fallbeispiels Kagran soll den Einfluss der Gebdudehohe auf die po-
tentiell erzielbare Leistungsdichte veranschaulichen. Dazu wurde ein Teil des Gebdudes in
der Bildmitte um in etwa 20m auf insgesamt 50m erhohet, bei sonstigem Beibehalten aller
Eingangsgrofien (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Inputparameter Variante 1

Windgeschwindigkeit 45m/s
Referenzhghe 50m
Referenzrauigkeit 0,8m
Weibull Shape 1,4
Luftdichte 12kg/m’
Windrichtung 125 /| WNW

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Die Erhohung des Gebdudes geht mit einer deutlichen Erh6hung des Energiepotentiales
einher. Wiahrend sich die Potentiale abseits des Gebdaudekomplexes in der Bildmitte nicht
wesentlich dndern, wird die Energiedichte auf dem erhchten Gebdude von 115 auf in etwa
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345 W/m? angehoben, der Standort wire somit sehr gut fiir eine Windenergienutzung
geeignet.

Abzulesen ist dabei auflerdem der Einfluss der veridnderten Gebidudehoshe auf die unmit-
telbar benachbarte Dachlandschaft, die du nun teilweise keinerlei Potential mehr aufweist.

Abbildung 51: Energiedichte Variante 1

Kagran | Vienna 3 = A 4
Small Wind Energy ~
Potential Map ’
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Daniel Latzer
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1:3.000

Source: City of Vienna, MA4L;
AuWiPot

evaluated by the author

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

5.3 Variante 2

Als Gegeniiberstellung zur ersten Variante wird in Variante 2 das Umfeld des gegenstand-
lichen Gebdudes modifiziert und dabei schlicht ,entfernt”. Auch hier werden die sonstigen
Eingangsgrofien beibehalten.

Tabelle 7: Inputparameter Variante 2

Windgeschwindigkeit 45m/s
Referenzhghe 50m
Referenzrauigkeit 0,8m
Weibull Shape 1,4
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Luftdichte 12kg/m’
Windrichtung 125 /| WNW

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Abbildung 52: Energiedichte Variante 2
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Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Abbildung 52 zeigt sehr deutlich, dass selbst beim Wegfall der gesamten nachbarschaftli-
chen Bebauung, rein optisch kaum Veridnderungen feststellbar sind. Die Energiedichte auf
dem Gebéude wird von 115 auf in etwa 130 W/m? lediglich leicht erhoht. Dies deutet dar-
auf hin, dass die ,Rauigkeit” der Umgebung deutlich weniger Einfluss auf das Energiepo-
tential auf dem Dach eines Bauwerkes ausiibt als dessen Hohe, was auf den logarithmi-

schen Zusammenhang des vertikalen Windprofils zuriickzufiihren ist*.

In dieser Variante wire der Standort fiir eine KWEA nach wie vor mifig geeignet.

# Anmerkung: Der Beginn der inneren Grenzschicht wird, wie dargelegt, mit 100 - h angenommen; bei einer solch
isolierten Lage wire dies auf anndhernd Null zu setzen, was die Werte der potentiellen Leistungsdichte weiter erhShen
wiirde. Um nur den Einfluss der Rauigkeit zu demonstrieren, wurde dieser Sachverhalt jedoch nicht berticksichtigt.
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5.4 Variante 3

In der dritten Variante wird im Gegensatz zur letzteren Untersuchung nachgepriift, wie
die Auswirkungen auf selbiges Gebdude sind, wenn die Rauigkeit der Umgebung erhoht
wird (bei sonstigem Belassen der Eingangsparameter).

Tabelle 8: Inputparameter Variante 3

Windgeschwindigkeit 45m/s
Referenzhghe 50m
Referenzrauigkeit 0,8m
Weibull Shape 1,4
Luftdichte 12kg/m’
Windrichtung 125 /| WNW

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Abbildung 53: Energiedichte Variante 3
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Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Hierfiir wurden Baukorper in die Umgebung , eingefiigt”, welche in ihrem Typ der umge-
benden Bebauung entsprechen. Allen Gebduden gemein ist, dass sie eine niederere Bauho-
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he aufweisen, als das observierte Gebdude in der Mitte des Ausschnitts, damit dieses zu im
Rahmen des Analysezwecks auch nicht in den Windschatten geraten kann.

Wie in Abbildung 53 erkennbar ist, sind auch hier die Auswirkungen auf das Potential
eher gering; optisch sind bei dieser Klasseneinteilung kaum Unterschiede zur Nullvariante
auszumachen. Die Werte dndern sich duflerst geringfiigig und sind nun im Bereich von 110

W/m? angesiedelt.

Eine Erhohung der Rauigkeit, {ibt somit ebenfalls nur leichten Einfluss auf das Potential
aus; der Standort bleibt auch in diesem Fall méf8ig geeignet.

5.5 Variante 4

Als vierte Variante soll nun gezeigt werden, welche Auswirkungen eintreten, wenn die
Windgeschwindigkeit, bei sonstigem Belassen der Eingangsparameter, verdndert wird, an

der Bebauungsstruktur aber keine Modifikationen vorgenommen werden.

Tabelle 9: Inputparameter Variante 4

Windgeschwindigkeit 55m/s
Referenzhoéhe 50m
Referenzrauigkeit 0,8m
Weibull Shape 1,4
Luftdichte 12kg/m’
Windrichtung 125 / WNW

Quelle: eigene Bearbeitung 2013

Bei einer Verdnderung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit ergibt sich nachstehende
Abbildung; schon rein optisch ist eine Verdanderung der Klassenzugehérigkeit zu erkennen.
Die Abweichungen zur Nullvariante sind auch in Zahlen ausgedriickt durchaus eindriick-
lich. Wahrend auf dem Gebdude in der Mitte des Ausschnitts nunmehr eine potentielle
Energiedichte von in etwa 215 W/ m? nunmehr existiert (Nullvariante: 115 W/m?), ist beim
stidostlichen Gebdudedach sogar eine Energiedichte von 410 W/m? (Nullvariante: 230
W /m?) errechnet worden.

Das nordlichere der beiden Gebdude kann nun mit gut geeignet und das stidostlich lie-
gende mit sehr gut geeignet beurteilt werden.
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Abbildung 54: Energiedichte Variante 4
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Fazit

Was sich aus dem mehrmals erwihnten kubischen Zusammenhang der Windgeschwin-
digkeit mit der Energiedichte bereits ableiten ldsst, kann durch diese kurze Variantendar-

stellungen nachvollzogen werden:

* Eine Erhéhung der Windgeschwindigkeit von 1 m/s bedeutet eine sehr deutliche
Erhohung des Energiedichtepotentials, wobei aber beachtet werden sollte, dass ei-
ne Verdnderung von 1 m/s im Jahresmittel durchaus eine bedeutsam abgednderte
Windsituation darstellt.

* Die Gebdudehohe steht mit der Windgeschwindigkeit durch das Vertikalprofil in
direktem Zusammenhang, weshalb eine modifizierte Gebdudehshe auch mafigeb-
lichen Einfluss auf die Potentiale ausiiben kann.

» Fiir die Rauigkeit konnte indes der Einfluss in dieser Gré8enordnung nicht festge-
stellt werden, sogar bei isolierter Gebdudelage dndern sich Energiedichtepotentiale

nur unwesentlich.
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Modellierungsergebnisse

Das im Wiener Stadtraum grundsitzlich Potential vorhanden ist, zeigt allein die Si-
tuation am gezeigten Fallbeispiel. Anzumerken ist noch, dass die mittleren Jah-
reswindgeschwindigkeit in 50m Hohe in Wien zwischen 3,5 und 5,5 m/s liegt und
in Stadtrandbereichen sogar bis zu 6,5 m/s betrdgt. In Kagran wurde die mittlere
Geschwindigkeit mit 4,5 m/s angenommen (vgl. AuWiPot 2013) und es konnten
bereits gut geeignete Standorte identifiziert werden.
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6 Resiimee und Empfehlungen

Hat die Windenergie in den letzten Dekaden einen starken Aufschwung erlebt, so erfreuen
sich Kleinwindenergieanlagen zur jetzigen Zeit erhohter Aufmerksamkeit. Eine dezentrale

Versorgung mit Windenergie erscheint als duflerst anziehend.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass bei aller Komplexitit der Thematik durchaus nicht
nur Moglichkeiten einer Formalisierung, sondern auch gewisse Potentiale fiir eine kleintei-
lige Energieerzeugung bestehen. Doch ein Vergleich selbst mit der dltesten grofien Win-
denergieanlage zeigt, dass aufgrund der deutlich geringeren erzielbaren Ausbeute eine
allzu grofle Euphorie unter Umstdnden nicht angebracht ist. Dennoch sollte man Klein-
wind keinesfalls auler Acht lassen. Kleinwind wird die Energiefrage des 21. Jahrhunderts
wohl nicht 16sen koénnen, aber einen gewissen Anteil Teil dazu beitragen, wobei dieser
dezentrale Beitrag — ohne wesentliche Infrastrukturbeanspruchungen — nicht gering zu

schitzen ist.

Auf die Frage, wie hoch nun das Potential von Kleinwind in Summe ist, muss auf die
Standortabhangigkeit verwiesen werden, die meteorologischen Bedingungen tiben einen
zu hohen Einfluss auf dieses aus, um allgemeine Aussagen treffen zu kénnen. Es war auch
nicht Aufgabenstellung dieser Arbeit Gesamtpotentiale abzuschitzen. Wie eine Formalisie-
rung in einem GIS-methodischen Ansatz zu einem allgemeingiiltigen Modell fithren kann,

wurde hingegen deutlich dargelegt.

Die Frage des urbanen Kleinwindpotentials besteht jedoch nicht rein aus formal modellier-
baren Zusammenhéingen, sondern besitzt speziell in sensiblen Stadtrdumen eine Vielzahl

an Herausforderungen.

So sind die technischen Anforderungen die an Bauwerke und an die Anlagen selbst gestellt
werden keinesfalls zu unterschitzen. Es bestehen zahlreiche, aber durchaus lésbare Anfor-
derungen an Gebdudegeometrie, Statik und Dynamik sowie Elektrotechnik. Rechtliche
Rahmenbedingungen, verschiedene Materien und Bereiche betreffend, ergeben auch in
dieser Hinsicht herausfordernde Verflechtungen; die wichtigsten Rechtsnormen sind hier-
bei sicherlich die Bauordnung (fiir Wien) als auch das (Wiener) Elektrizitatswirtschaftsge-

setz.

Als sehr bedeutsame Herausforderungen zeigen sich ferner eine umweltbezogene sowie
eine quartiersbezogene Vertrdglichkeit. Letztere scheint im (sozialen) Stadtgefiige, insbe-
sondere im Rahmen vom Schutz kulturellen Erbes, als substantiell. Ein vorhandener posi-
tiver Grundtenor in der Bevolkerung in Verbindung mit zeitgeméBer Beteiligungsmoglich-

keit hat jedoch die Voraussetzung fiir einen fruchtenden Aushandlungsprozess.
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Um diesem umfangreichen Themenspektrum ein technisches Vehikel zur Verfiigung zu
stellen, welches mathematische Zusammenhinge in einem Werkzeug zusammenfasst, ist
das vorgestellte Modell entwickelt worden. Damit wird aufgezeigt, wie sich stadtebauliche
Konfigurationen zum Thema Kleinwind verhalten und auf welche Art und Weise solche
Modelle entwickelt werden konnen. Da es niemals Modelle gibt, welche siamtliche Zu-
sammenhinge abbilden kénnen und deshalb immer anwendungsbezogen sind, kann die-
ses Modell — auch wenn es den Anspruch erhebt fiir topographisch einfache Gebiete in
Stadtteilgrofle allgemeingiiltig zu sein — nur exemplarischen Charakter haben und nur im

Rahmen der systemischen Modellgrenzen Giiltigkeit aufweisen.

Fiir die Standortfrage aus energiephysikalischer Sicht zeigt sich folglich, dass die Windbe-
dingungen in erster Linie und daraus folgend die jeweilige Gebdaudehthe in zweiter Linie

die entscheidenden Kriterien darstellen.

Es zeigt sich dartiber hinaus:

Kleinwindenergie besitzt in der Stadt Wien ein noch unbekanntes und so-
mit erforschungswiirdiges Potential; Hinweise auf sehr gut geeignete
Standorte bestehen.

Ferner wurde festgestellt, dass es mit Geographischen Informationssystemen mdoglich ist
auf sehr einfache Art und Weise Kleinwindpotentiale zu modellieren. Weiterentwickelt

und ausgebaut fiir einen gesamten Stadtraum bedeutet dies:

Es ist mittels einfachen GIS-Methoden méglich das Kleinwindpotential fiir
den gesamten Wiener Stadtraum zu modellieren.

Aus diesen hervorgehobenen Erkenntnissen kénnen erste Empfehlungen, welche sich aus
den vorangegangenen Grundlagen sowie den exemplarischen Varianten formulieren las-
sen, fiir die urbane Windenergienutzung in Form von Kleinwindenergieanlagen, formu-
liert; Adressat ist hier die Stadt im Allgemeinen und die Stadt Wien im Besonderen. Sofern
sich die Stadtverwaltung zu einem Weiterfiihren dieses Themenfeldes bekennt, kénnen die

folgenden Anmerkungen zu einer positiven Entwicklung anregen.

= Eine sinnvolle Nutzung von Kleinwindenergie ist an ein durchaus komplexes Biin-
del von Voraussetzungen gebunden, welche im Wesentlichen die in dieser Arbeit
thematisierten Begebenheiten betreffen.

= Allen voran ist hier das gegebene Potential in energetischer Hinsicht zu nennen,

denn an Standorten welche keine grundsitzliche Eignung vorweisen, ist eine tiefe-
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re Untersuchung obsolet. Eine GIS-basierte Modellierung soll hierzu eine geeignete
Hilfestellung sein.

Darauf aufbauend sollten in grundsitzlich geeigneten Gebieten die technischen
Gegebenheiten einzelner Bauwerke bei allféllig nachtréglicher Installation tiber-
priift und in Kombination mit den rechtlichen Rahmenbedingungen bewertet wer-
den. Als methodischen Ansatz sei an dieser Stelle nochmals die Mdglichkeit der
,Analysemaske” eines GIS erwéhnt.

Durch diese Filterung sollten ,Eignungsstandorte” identifiziert werden koénnen
und mit entsprechender Beteiligung der Bevolkerung und Fachleuten in einen of-
fenen Diskurs iiber Herausforderungen, Vorbehalt aber auch Angste zu Themen
wie Stadtbild und Larm getreten werden.

Dabei sind auch eine Reihe von und Forschungs- und Fordermdoglichkeiten fiir die

Stadt gegeben um auch projektorientiert Erfahrungen zu sammeln.

6.1 Forschungsempfehlungen

Dem Gegenstandsbereich von Forschung und Entwicklung im Bereich der urbanen Win-

denergienutzung sind freilich kaum Grenzen gesetzt, eine Vielzahl an Mdoglichkeiten ist

gegeben. Deshalb sollen hier nur erste Ideen und Anregungen dargelegt werden, welche in

der Zeit der Erstellung dieser Arbeit entstanden sind.

In diesem Zusammenhang ist in erster Linie die herstellerseitige Anlagenforschung
und Weiterentwicklung zu nennen um etwa bessere Wirkungsgrade oder Schallei-
genschaften zu erzielen. Vertikale Anlagen bediirfen ohnehin einer vertiefenden
Entwicklung.

Die Stadt selbst kann dazu als Forschungspark dienen bzw. kénnen bestimmte
Quartiere von der Stadtverwaltung zum ,Kleinwindlabor” erklart werden. Auch
ein Zusammenschluss von Grundlagenforschung, Anlagenforschung, Verwaltung
und EVU ist anstrebenswert.

Auch im Bereich der Sozialforschung sind Ankniipfungspunkte méglich indem
zum Beispiel ,neue Beteiligungsformen” erprobt werden, so kénnten mogliche
Kleinwindlabore im Stadtraum durch das partizipative Element ergénzt und kom-
plettiert werden.

Im Bereich der rechtlichen Rahmenbedingungen sollte tiberpriift werden welcher
besonderen Vorgangsweise die Planung und Genehmigung einer KWEA bedarf;
eine Moglichkeit wire beispielsweise die Verfahrensumsetzung dhnlich der eines

konzentrierten Verfahrens — das zum Beispiel aus dem Bereich der UVP bekannt ist
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— um den Genehmigungsprozess zu vereinfachen und so urbane Windnutzung an

geeigneten Standorten zu forcieren.

6.2 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des GIS-Werkzeugs

Auch im Bereich des GIS-basierten Werkzeuges sind viele Weiterentwicklungen denkbar,

die nachfolgenden Punkte sind nur beispielhaften Charakters:

Erweiterung der Analysemaske:

Dachaufbauten, Vegetation und Schutzgebiete konnen genauso Berticksichtigung
in der Maske finden wie etwa Sichtbeziehungen und Abstandsfldchen oder sonsti-
ge (rechtliche) Rahmenbedingungen.

Weiterentwicklung im Bereich der Potentialabschétzung:

Im vorgestellten Werkzeug wird lediglich die Hauptwindrichtung fiir die Potenti-
alberechnung berticksichtigt, da sie auch fiir eine Anlagenpositionierung aus-
schlaggebend ist. Es konnen zwar fiir ein ,Gesamtpotential” weitere Windrichtun-
gen herangezogen und diese dann tiberlagert werden, eine Weiterentwicklung ist
jedoch sicherlich moglich.

Verwendung differenzierter Windgeschwindigkeiten:

Fiir grolere Gebiete wiren differenzierte (mittlere) Geschwindigkeiten zielfiihrend,
die mittels ,Geschwindigkeits-Grids” Umsetzung finden kénnten.

Welche Bedeutung der Kleinwindenergie als Bestandteil integrativer Ener-
gieplanung in Zukunft zugesprochen wird, ist heute schwer abzuschitzen.
Die Moglichkeiten, welche diese Art der Energieerzeugung bietet, sollte je-
doch genutzt und weiter erforscht werden.
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