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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine Standortanalyse fiir den Einsatz von Kleinwind-
energieanlagen vorgenommen. Zunchst wird ein Uberblick iiber physikalische und technische
Grundlagen sowie iiber allgemeine Rahmenbedingungen gegeben. Da sich der betrachtete
Standort im stddtisch bebauten Gebiet des Hamburger Bezirks Bergedorf befindet, liegt ein
besonderer Schwerpunkt der Betrachtung auf den Besonderheiten urbaner Windverhéltnisse.
Nach der Berechnung des Windgeschwindigkeitprofils unter Zuhilfenahme von frei verfiigha-
ren Geoinformationsdaten wird hierauf aufbauend die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von
Kleinwindenergieanlagen zur Stromerzeugung anhand eines Beispiels untersucht. Als Resultat
l&sst sich feststellen, dass eine Investition zum Zweck der Selbstversorgung unter bestimmten
Rahmenbedingungen finanziell sinnvoll sein kann, wobei hierfiir mehrere Aspekte beriicksich-
tigt werden miissen. Die Stromerzeugung zum Zweck der gesetzlich vergiiteten Einspeisung
ergibt auf Grund des derzeit geltenden niedrigen Tarifs 6konomisch keinen Sinn. Abschliefsend
werden Einsatz- und Handlungsmoglichkeiten aufgezeigt, die z.B. im Rahmen des Integrierten

Klimaschutzkonzepts Bergedorf umgesetzt werden kénnen.

Abstract

This Bachelorthesis makes a site-analysis of small wind energy operation. Firstly an overview
about physical, technical and important frame conditions is given. Since the considered loca-
tion is part of the urban zone of Hamburg-Bergedorf, the work is focused on the special wind
conditions in urban areas. After calculating the wind profile based on the use of geographic
data, the cost efficiency of small wind energy turbines is investigated as a particular focus.
The result shows that after a few years of operation the investment in wind turbines would
make financial sense, if the turbine is primarily used for the substitution of grid-power by the
user and with several other factors combined. The current feed-in tarif for energy produced
by wind is far too low to calculate as cost-effective. However, there are certain imaginable
cost effective applications given in the context of the Integrierte Klimaschutzkonzept Berge-
dorf (Integrated Climate Protection Concept Bergedorf), which are shown at the end of the

work.
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Haufig verwendete Abkiirzungen

ABKURZUNG BEDEUTUNG

WEA
KWEA
IKK
EE
EEG
GIS
ALKIS
CFD
HAWT
VAWT
BL
UBL
CL

Windenergieanlage
Kleinwindenergieanlage
Integriertes Klimaschutzkonzept
Erneuerbare Energien
Erneuerbare Energien Gesetz
Geoinformationssystemn
Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem
computational fluid dynamics
horizontal axis wind turbine
vertical axis wind turbine
boundary layer

urban boundary layer

canopy layer



Haufig verwendete Symbole und ihre Einheiten

ZEICHEN BEDEUTUNG EINHEIT
U Windgeschwindigkeit =
[ mittlere Windgeschwindigkeit 5
UNenn Nennwindgeschwindigkeit 5
A Rotorflache m?
P Leistung W
Pnenn Nennleistung W%
Cp Leistungsbeiwert -
cA Auftriebsbeiwert -
cw Widerstandsbeiwert -
A Schnelllaufzahl -
Hohe m
20 Rauhigkeitslange m
hom, mittlere Hindernishohe m
d displacement height m
bl blending height m
k Weibull-Faktor -
E, jéhrlicher Anlagenertrag Wh
VBD Vollbenutzungsdauer h
K Investitionskosten €
kr leistungsspezifische Investitionskosten %
kp leistungsspezifische Betriebskosten %
Ap Annuitatsfaktor -
¢ Zinssatz -
ke Stromgestehungskosten €/Wh



1 Einfihrung

Stromerzeugung aus Wind ist in den vergangenen dreieinhalb Jahrzehnten vor allem dadurch
zu einer erfolgreichen Technologie ausgebaut worden, dass Windenergieanlagen (WEA) stetig
groker und leistungsfiahiger gebaut wurden [Hau 2014|. Die qualitative Entwicklung kleiner
Anlagen wurde weniger stark vorangetrieben, was sich jedoch in den letzten Jahren zu &n-
dern begonnen hat |Leonhartsberger 2015|. Kleinwindenergicanlagen (KWEA) bieten die
Moglichkeit, Strom aus einer regenerativen Quelle dezentral und verbrauchsnah zu erzeugen
und gehen dadurch mit einem geringen Ubertragungsaufwand einher [Grieser u. a. 2015]. Die
World Wind Energy Association rechnet bis 2020 mit einer jéhrlichen Zuwachsrate der welt-
weit installierten KWEA-Leistung von 20 % auf ca. 3 GW [Gsédnger 2014|. Wie auch im Fall
von Grok-WEA ist jedoch eine genaue Kenntnis der jeweiligen Windverhéltnisse am Standort
fiir eine wirtschaftlich darstellbare Anwendung notwendig [Franken 2013|.

Im Rahmen des Integrierten Klimaschutzkonzepts (IKK) im Hamburger Bezirk Bergedorf
werden Potenziale und Mafsnahmen zur Reduktion klimarelevanter Emissionen gepriift, wo-
bei im Bereich der Stromerzeugung ein relativ grofies Potenzial festgestellt werden kann
[OCFC 2016]. In Bergedorf sind bisher keine an das Netz angeschlossene KWEA im Betrieb
[BNetzA 2015|. Ebenso wenig gibt es z.B. detaillierte Informationen iiber das Winddargebot
- abgesehen von Windkarten niedriger Auflosung [DWD 2016] -, weshalb einer Priifung der
Standortanalyse und der Einsatzmdoglichkeiten grundlegende Bedeutung zukommt.

Das Ziel der Arbeit ist eine erste Einschéitzung iiber die Anwendungsmoglichkeiten von
KWEA im Rahmen des IKK Bergedorf. Es werden hierzu vorhandene Methoden und Er-
kenntnisse zur Windenergiepotenzialanalyse mit Schwerpunkt auf dem stédtischen Bereich
in einer Literaturrecherche vorgestellt. Anschliefend wird anhand eines Beispiels die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage am konkreten Standort in Bergedorf betrachtet. Fiir die Ana-
lyse werden vorhandene Daten aus Windmessungen sowie Geoinformationsdaten der Stadt
Hamburg verwendet. Die Ergebnisse der Arbeit werden abschlieftend in Form von Anwen-
dungsmoglichkeiten sowie ausblickend als Handlungsvorschlige zur Forderung von KWEA

in Hamburg-Bergedorf formuliert.



2 Integriertes Klimaschutzkonzept Hamburg-Bergedorf

An erster Stelle sollen in diesem Abschnitt das Gebiet sowie die Struktur des in dieser Ar-
beit betrachteten Bezirks Bergedorf kurz beschrieben werden. Weiterhin werden Ziel und
Vorgehen des IKK erldutert.

2.1 Bezirk Hamburg-Bergedorf

Der Verwaltungsbereich des Bezirks Bergedorf liegt im Siidosten Hamburgs. Die Verwaltung
obliegt dem Bezirksamt und beruht auf Artikel 4 Absatz 2 der Verfassung der Freien und Han-
sestadt Hamburg. Die Leitung des Bezirksamts wird von der Bezirksversammlung gewahlt.
Die Verwaltungsaufgaben der Bezirke werden von den in Dezernaten zusammengefassten
Fachdmtern iibernommen [FHH 2016].

Geografie Bergedorf ist in weiten Teilen durch flaches Marschland gepréagt, durchzogen von
Wasserlaufen wie der Bille, der Dove Elbe und der Gose Elbe. Im Nordosten erstreckt sich
Bergedorf auf den Geesthang des Elb-Tals (s. Abbildung 2.1).

Infrastruktur und Bevdlkerung Die Gesamtfliche Bergedorfs belduft sich auf 154,76 km?,
davon sind 18,7 % Gebéaude- und Freiflachen, 18,3 % sind Wasser-, Erholungs- oder Waldfla-
chen und 55,4 % landwirtschaftlich genutzte Flachen [StatN 2015].

Ahnlich wie die Geografie unterscheidet sich auch die Struktur der einzelnen Bergedorfer
Stadtteile, was sich auch in der Bevolkerungsdichte ablesen lésst.

Diegjenigen Teile siidlich der in Ost-West-Richtung verlaufenden Bundesautobahn 25 sind fast
vollstdndig als 1dndlich zu bezeichnen. Hier befinden sich auch die aktuell vorhandenen WEA-
Standorte. Die zwischen Autobahn und Elbe gelegenen Stadtteile Reitbrook und Ochsenwer-
der weisen Bevolkerungsdichten von lediglich 74 bzw. 180 Personen pro km? auf [ebd.|. Nérd-
lich der A25 liegen hingegen eher stadtische Bereiche, allen voran das historische Stadtgebiet
Bergedorfs (3322 Personen pro km?) im Nordosten des Bezirks an der Nah- und Fernbahn-
trasse [ebd.|. Der westlich hiervon gelegene Stadtteil Allermohe ist ebenfalls von gemischter
Struktur - dorflich, grofsstdadtisch und industriell. Mit der Boberger Niederung befindet sich
jedoch auch noérdlich der Autobahn ein grofes und vielfaltiges Naturschutzgebiet aus Wald,

Moor, Heide und Diinen.
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Das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS) listet fiir Bergedorf insge-
samt 39 225 Gebéude, davon 55 % Wohngebaude |[LBGV 2016a).

Lage der Messstationen In Abbildung 2.1 sind zusétzlich die Standorte der Windmess-
stationen Billwerder und Curslack eingezeichnet (rot). Der Wettermast Billwerder liegt im
auflersten Nordwesten des Bezirks, wo die Boberger Niederung an die Logistik-, Gewerbe- und
Industriegebiete im Osten des vom Hafen geprédgten Bezirks Hamburg-Mitte angrenzt. Die
Station in Curslack befindet sich direkt stidlich der A25 auf dem Geldnde des dort geplanten
Windkraftparks.

2.2 Integriertes Klimaschutzkonzept

Bergedorf ist der erste der sieben Hamburger Bezirke, der sich zur Erstellung und Durchfiih-
rung eines IKK entschlossen hat. Da das IKK Bergedorf den Anlass zur vorliegenden Arbeit
gegeben hat, soll hier das Konzept kurz erlautert werden.

Das vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefor-
derte Instrument des IKK hat letztlich das Erreichen der aus internationalen Ubereinkiinften
resultierenden nationalen Klimaschutzziele auf kommunaler Ebene iiber die sogenannte Ko-
munalrichtlinie! zum Ziel. Mit Ratifizierung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der Euro-
péischen Union (EU) verpflichtete sich die Bundesrepublik Deutschland u.a. zu einem Ausbau
des Anteils der Erneuerbaren Energien (EE) am Bruttoendenergieverbrauch auf mind. 18 %
bis 20202. Im vorvergangenen Jahr 2014 lag der EE-Anteil bei 13,9 % [BMWi 2016].

Dem IKK Bergedorf ging der sog. Masterplan Klimaschutz Hamburg voraus. In ihm wur-
den Ziele, Potentiale und Mafinahmen insbesondere zur Reduzierung von C'O2-Emissionen
festlegt. Die Reduzierung der jahrlich produzierten Menge an COs soll demnach bis 2050
um ca. 10000 kg auf 2000 kg pro Person in Hamburg gesenkt werden. Hierzu wurde u.a. die
Verdopplung der installierten Windanlagenleistung im Stadtgebiet, und eine hierdurch ge-
steigerte Erzeugung auf 225 GWh/a bis 2020 als Mafnahme genannt, deren Umsetzung in
erster Linie durch den Ersatz &lterer Anlagen (Repowering) erreicht werden soll [FHH 2013].
Das IKK Bergedorf setzt nun - entsprechend kleinrdumiger und detaillierter - auf Bezirks-
ebene an, wobei das Verfahren in drei Phasen eingeteilt ist: Nach einer Analyse des ener-
getischen IST-Zustands unter Einbeziehung moglichst vieler gesellschaftlicher Bereiche und

Handelnder wird eine Potenzial-Analyse fiir die einzelnen Sektoren (z. B. EE) vorgenommen

!'BMU: Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten in sozialen, kulturellen und 6ffentlichen Einrich-
tungen im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative vom 22. September 2015

2EE-RL 2009/28/EG - Umsetzung der Vereinbarungen aus dem Kyoto-II-Protokoll innerhalb des “Green-
Package der EU [Prall u. a. 2014]
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und hieraus anschlieffend ein Katalog aus sinnvollen und machbaren Maffnahmen erstellt
(s. Abbildung 2.2).

Abb. 2.2: Geplanter Ablauf des IKK Bergedorf (EVU: Energieversorungsunternehmen); [OCFC 2016|

Die Auswertung des IST-Zustands ergibt, dass die Nutzung elektrischen Stroms in einer
Gesamtmenge von ca. 0,5 TWh/a ungefahr ein Viertel des Energiebedarfs in Bergedorf aus-
macht. Dieser Anteil verursacht demgegeniiber die Hélfte der fiir Bergedorf kalkulierten COo-
Emissionen?® [Gottschick 2016; OCFC 2016]. Im Stromsektor kann somit ein erhebliches Re-
duzierungspotenzial in Hinblick auf klimarelevante Emissionen festgestellt werden.

Die Stromerzeugung durch kleine Windenergieanlagen wird dieses Potenzial fiir ein dicht be-
wohntes Gebiet wie den stadtischen Teil Bergedorfs zwar aller Voraussicht nach nicht alleine
ausschdpfen kénnen, kénnte jedoch ebenso wie die Erzeugung durch Grof-WEA, Photovol-
taikanlagen, Wasserkraftwerke und Biogasanlagen einen Baustein innerhalb der Wende zu
einer regenerativen und dezentralen Energieversorgung bilden. Die vorliegende Arbeit soll
einen Beitrag hierzu leisten, indem Moglichkeiten der Anwendung sowie bestehende Heraus-

forderungen aufgezeigt werden.

3Werte stark gerundet wegen mangelhafter Datenlage [Gottschick 2016]



3 Grundlagen fiir den Einsatz von Kleinwindenergieanlagen

Zum FEinstieg in das Thema urbane Kleinwindkraft sollen in diesem Kapitel zunéchst grund-
legende Begriffe sowie physikalische, technische und weitere Grundlagen fiir den Einsatz von
KWEA erldutert werden.

Definition und Abgrenzung 1In der Literatur werden unterschiedliche Ansétze zur Einord-
nung von KWEA vorschlagen. Die international giiltige Norm der International Electrotech-

nical Commission (IEC) nennt eine solche Windenergieanlage klein, die

“mat 200m? oder weniger vom Rotor diberstrichener Fliche die kinetische Energie
des Windes in elektrische Energie umwandelt.“ [[EC 2013|

Dies ist eine deutliche Abgrenzung zu modernen Grofanlagen im Megawatt-Leistungsbereich,
deren Rotorfliche mehrere Tausend m? betrigt. Allerdings kann eine KWEA nach IEC im-
merhin noch einen Rotordurchmesser von 6 m aufweisen, was im Hinblick auf Kosten und
Handhabung nicht mehr ohne weiteres als klein bezeichnet werden kann. In der vorliegen-
den Arbeit wird die vom BundesverbandWindenergie (BWE) empfohlene Sprachregelung
angewandt, nach der KWEA - neben anderen Merkmalen und in Abgrenzung zu Mittelwind-
anlagen - eine Nennleistung bis zu 30 kW besitzen [Franken 2013].

3.1 Physikalische Grundlagen

Der Einsatz von KWEA und vor allem die Bestimmung eines wirtschaftlichen Standorts
setzen ein Verstdndnis der zur Stromerzeugung genutzten Ressource voraus, weshalb an dieser

Stelle zunéchst eine meteorologische Einfiihrung gegeben werden soll.

Entstehung von Wind

Wind als nahezu alltdgliches Naturphénomen ist zum grofiten Teil eine indirekte Folge der
auf die Erdatmosphére treffenden solaren Strahlungsenergie. Wahrend letztere sowohl zeitlich
als auch raumlich als nahezu konstant angesehen werden kann, schwankt das Winddargebot
bekanntermafien einerseits jahreszeitlich, téglich, und sogar im Sekundenbereich stark. An-
dererseits gibt es komplexe raumliche Zusammenhénge zwischen den global vorherrschenden
Windregimes, die das Temperatur- bzw. Druckgefille zwischen Aquator- und Polarregio-
nen als Ursache haben [Quaschning 2011, S. 240f.]. Hinzu kommt die vertikale Teilung der
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Atmosphére in Schichten, die - teilweise wiederum zeitlich schwankend - unterschiedliche

Ausdehnungen und Eigenschaften aufweisen.

Struktur der Erdatmosphare

Abbildung 3.1 zeigt die ungefdhre Lage dreier dieser atmosphérischen Schichten, sowie den
ungefihren Verlauf des Windgeschwindigkeitsprofils: Wahrend der geostrophische Wind in
der sogenannten freien Atmosphére ab ungefdhr 1km Hohe in Geschwindigkeit und Rich-
tung unabhéngig vom Einfluss der Oberflache ist und nur vom Druckgradienten und der
Erddrehung bestimmt wird, kehrt sich dies mit sinkender Hohe um. Die Ekmann-Schicht
kann dabei als Ubergang zur Prandtl-Schicht (oder boundary layer (BL)!) gesehen werden,
in welcher die Oberflachenbeschaffenheit eine grofse Rolle fiir die Windgeschwindigkeit spielt
[Hau 2014; Hupfer 2005]. Wahrend aus diesen Griinden versucht wird, Grok-WEA moglichst
weit in der Ekmann-Schicht mit konstanteren Windverhéaltnissen zu installieren, arbeiten
KWEA auf Grund ihrer Grofie nahezu ausschlieflich im BL 2.

Abb. 3.1: Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit von der Hohe, dargestellt in unterschiedlichen
Schichten der Atmosphédre: Wihrend in der bodennahen Prandtl-Schicht der Oberflé-
cheneinfluss dominiert und daher die Windgeschwindigkeit mit groferer Entfernung zur
Oberfliche zunimmt, ist in der freien Atmosphére oberhalb der Ekmann-Schicht die Ge-
schwindigkeit unabhéngig von der Oberfliche und daher auch in unterschiedlichen Héhen
nahezu konstant [Hau 2014].

'auch Grenzschicht oder planetary boundary layer [Konow 2014]
2Eine mégliche Ausnahme ist die Installation auf im Vergleich zur Umgebung sehr hohen Gebuden, die
jedoch im Weiteren nicht explizit behandelt wird.
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Innerhalb des BL kann von einem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil ausgegangen wer-
den. Die Windgeschwindigkeit » verhélt sich in Abhéngigkeit der Hohe iiber dem Grund z

nach

u(z) = U(zref)l[sz} (3.1)

mit u(2,cf) als Referenzwindgeschwindigkeit in der Hohe 2. sowie der Rauhigkeitslinge zo.
zo beschreibt diejenige Hohe iiber dem Boden, in der w auf Null abgebremst wird. Diese
Hohe ist in bebautem Gebiet nur schwer zu bestimmen, weil der Wind je nach Richtung auf
unterschiedliche Hindernisse trifft, und schwankt zusétzlich jahreszeitlich durch den Einfluss
von Vegetation [Konow 2014]. Sie liegt zwischen 0,0002m (glatte See) und 2m (Stadtkern)
[Quaschning 2011, S. 245], wobei fiir stddtische Bereiche in der Literatur nur selten eine

feinere Abstufung als urban und suburban vorgenommen wird |[Drew u.a. 2013].

Stromerzeugung aus Windenergie

Unabhéngig von ihrer Grofe kénnen WEA ganz allgemein als Energiekonverter bezeichnet
werden; Sie dienen dazu, die kinetische Energie im Wind in mechanische (und diese weiter in
elektrische) Energie zu wandeln [Quaschning 2011, S. 255]. Alle géngigen Konzepte stiitzen
sich dabei auf das Antreiben eines Generators durch einen vom Wind in Drehung versetz-
ten Rotor. Andere im Prototyp-Stadium befindliche Ideen verfolgen z. B. die Nutzung von
Lenkdrachen an Stelle des Rotors [Khammas 2013| oder die direkte Stromerzeugung mittels
Elektrostatik [TU Delft 2013].

Im Wind enthaltene Leistung

Die im Wind enthaltene Leistung P entspricht der zeitlichen Ableitung der kinetischen Ener-
gie Fi;, der bewegten Luftmolekiile:

: 1
P = Eyin = 5 - mip - u? (3.2a)

Der Luftmassestrom nij, ergibt sich aus dem Volumenstrom V und der Dichte der Luft
pr, wobei V durch das Produkt der vom Volumen V durchstromten (Rotor-)Fliche A und
der Windgeschwindigkeit u dargestellt werden kann, mit s als Lidnge des entsprechenden

Zylindervolumens:
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1 )
Pzi-pL-V-UQ (3.2b)
1
:§-pL-A-S~u2 (3.2¢c)
1
:i'PL'A'US (3.2d)

Damit hangt P mafsgeblich von der Windgeschwindigkeit u sowie weiterhin von der Flache
A ab; der Einfluss von pp, ist zunéchst vernachléssigbar.

Zu Vergleichszwecken wird haufig die flichenspezifische Leistungsdichte p als Quotient aus P
und A mit [p] = % verwendet.

Aus dem Wind entnehmbare Leistung

Nach der Bestimmung der physikalisch im Wind enthaltenen Leistung im Wind kann jedoch
gezeigt werden, dass die mechanisch maximal entnehmbare Leistung kleiner ist; dies l&sst sich
dadurch verdeutlichen, dass die Entnahme mit einer Verlangsamung des Luftstroms verbun-
den ist, weshalb eine Umwandlung der gesamten Energie zu einem volligen Stillstand der Luft
direkt hinter dem Rotor, und dies wiederum zu einem Stillstand der Anlage fiihren wiirde.
Das Verhiltnis der entnommenen zur enthaltenen Leistung wird durch den dimensionslosen
Leistungsbeiwert cp des Rotors ausgedriickt.

Der physikalisch maximal entnehmbare Anteil der Leistung wird durch den von Betz ermit-
telten idealen Leistungsbeiwert ¢y, jgeqr =~ 0,59 beschrieben [Hau 2014, S. 85].

Widerstands- und Auftriebsprinzip

Die Dynamik von Kérpern - also beispielsweise eines Rotors - in einem stromenden Fluid wie
dem Wind lésst sich nach zwei zu Grunde liegenden Prinzipien einteilen:

Ein im Wind befindlicher Gegenstand erfahrt eine Widerstandskraft abhéangig von der Wind-
geschwindigkeit u, der Projektionsflache im Wind A, sowie seines Widerstandswerts cyy .
Das haufig zur Messung der Windgeschwindigkeit verwendete Schalenkreuzanemometer be-
ruht auf diesem Widerstandsprinzip.

Moderne Windkraftanlagen arbeiten in erster Linie jedoch fast ausschliefslich mit dem zwei-
ten, dem Auftriebsprinzip: Dafiir entscheidend ist der durch asymmetrisch geformte Korper
(Profile) erzwungene Druckunterschied zwischen Vorder- und Riickseite, also dem Wind zu-
(Luv) und abgewandter (Lee) Seite (s. Abbildung 3.2).

Auf Seiten der Anlage bestimmt hier mafsgeblich der Auftriebsbeiwert c4 die Auftriebskraft,

deren tangentiale Komponente den Rotor in Drehung versetzt. Diese Komponente veran-
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dert sich je nach Grofe von «, dem Anstromwinkel zwischen Profilebene und der relativen
Anstromung des Rotorblatts, welche wiederum aus dem realen Wind und der Anstromung
aus der Umdrehungsgeschwindigkeit up resultiert. Das Verhéltnis der beiden Geschwindig-
keiten wird als Schnelllaufzahl A = % ausgedriickt und ist ein Kriterium fiir die Einteilung

unterschiedlicher Bauformen von Rotoren (s. Abbildung 3.3a).

Abb. 3.2: Auftriebsprinzip: Geschwindigkeiten und Kréifte am Rotorblatt; eigene Darstellung nach
[Quaschning 2011]

Der letztlich fiir die Bewertung eines Rotors bzw. seines Vermdogens, die kinetische Wind-
energie in mechanische Energie umzuwandeln entscheidende Leistungsbeiwert c¢p wird iibli-
cherweise als Polynom dritter Ordnung in Abhéngigkeit von A dargestellt (Abb 3.3b).
Wiéhrend der maximal mdgliche Leistungsbeiwert bei sog. Widerstandslaufern ca.
Cpmaz =~ 0,2 betrégt, erreichen heute Auftriebsldufer Werte von c¢pmaes =~ 0,5 [Quasch-
ning 2011, S. 253£.].

Mit der Grofe der Anlage sinkt tendenziell auch der Leistungsbeiwert, da sich z. B. Fehler

im Profil starker auswirken [Hiibner u.a. 2010].

3.2 Technische Realisierung von kleinen Windenergieanlagen

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die wichtigsten technischen Komponenten erfolgen, die
fiir den sicheren Betrieb einer KWEA notwendig sind.

Obwohl KWEA - wie alle anderen regenerativen Energiesysteme auch - an netzfernen Stand-
orten fiir den Betrieb eines Inselnetzes genutzt werden kénnen, wird sich hier auf Systemkon-
zepte fiir den Netzparallelbetrieb konzentriert, wie er in Deutschland auf Grund der vorhan-

denen Infrastruktur und der tageszeit- und witterungsunabhéngigen Nachfrage nach elektri-
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scher Energie - abgesehen von mobilen Anwendungen wie z. B. im maritimen Bereich oder

beim Camping - der Normalfall ist3.

Rotorformen

Wihrend nahezu alle grofsen WEA weltweit eine horizontale Achse mit zumeist drei Ro-
torblattern besitzen, gibt es im Segment der KWEA eine grofsere Konzeptvielfalt. Neben
horizontalachsigen Anlagen (HAWT - horizontal axis wind turbine) mit zwei bis acht oder
mehr Rotorblattern gibt es eine grofsere Anzahl vertikalachsiger Anlagenkonzepte (VAWT)
[Franken 2013, S. 189 {f.]. Abbildung 3.3a zeigt eine Systematik von Rotorbauformen anhand
aerodynamischer und konstruktiver Merkmale.

Bei VAWT steht der Rotor zu jedem Zeitpunkt sowohl in Luv als auch im Lee. Dies ist ein
konzeptioneller Nachteil gegeniiber HAWT und fithrt zu einem verminderten Leistungsbei-
wert von ¢p mae = 0,42 etwa fiir Darrieus-Rotoren [Hau 2014, S. 164].

Die Notwendigkeit einer Windnachfithrung entfallt jedoch génzlich, und die fiir HAWT &u-
Berst ungilinstige Schriganstrémung kann bei einem Darrieus- bzw. H-Rotor sogar zu einer
Leistungssteigerung fithren [Mertens u. a. 2003|. An Standorten mit turbulenten Bedingungen
wie z. B. im stédtischen Bereich sind VAWT deshalb eher im Vorteil [Twele 2013].
Weiterhin ist die optimale Schnelllaufzahl Agpr = A(cpmaz) = 5 ungefahr halb so groff wie bei
vergleichbaren HAWT-Anlagen, was eine geringere Blattspitzengeschwindigkeit und damit
geringere Gerduschemissionen zur Folge hat [Hiibner u.a. 2010]. Die langsamere Drehung
erfordert jedoch wiederum ein héheres Drehmoment fiir die Erzeugung der selben Leistung,
und das daraus resultierende héhere Gewicht der Anlage schligt sich in den hoheren spe-
zifischen Kosten pro kW Leistung nieder. Allerdings ist die Moglichkeit zur Unterbringung
schwerer Komponenten wie Generator und ggf. Getriebe am Fufs des Masts fiir Installation
und Wartung von Vorteil [Hau 2014, S. 164].

Windrichtungsnachfiihrung

Die Nachfithrung von (Luv-)HAWT iibernimmt im kleinen Leistungsbereich fast immer eine
Windfahne [Halbhuber 2009]. Andere Konzepte sind Hilfsrédder oder - wie bei Grofanlagen -
Azimutmotoren [Heier 2009, S. 59f.].

3Demgegeniiber ist in weiten Teilen der Welt der Inselbetrieb iiblich, wobei je nach zu versorgender Last
unterschiedliche Anforderungen an die eingesetzte KWEA-Anlage gestellt werden miissen, siehe hierzu
z. B. [Heier 2007], [Gipe 2009] oder [Halbhuber 2009].
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(a) Systematik; 1)Westernmill 2)Savonius- (b) Konstruktionsbedingter maximaler Leistungsbei-
3)Darrieus- 4)H-Rotor [Twele 2013] wert in Abhéngigkeit der Schnelllaufzahl [Hau 2014]

Abb. 3.3: Rotorbauformen - Systematik (a) und Leistungsbeiwert (b)

Mechanisch-Elektrischer Triebstrang

Der auf den Rotor folgende Teil der Anlage dient primér der Umwandlung von mechanischer
in elektrische Energie, sowie aufferdem der Regelung und Leistungsbegrenzung zum Schutz

der Anlage, nachgeschalteter Komponenten und der Umgebung.

Getriebe

Als kosten-, wartungs- und auch gerduschintensive Bauteile kommen Getriebe in Anlagen
mit einer Leistung bis zu einigen kW kaum vor. Dies wird durch grofere Rotordrehzahlen
bei kleinerem Durchmesser sowie durch den Einsatz vielpoliger Generatoren ermdoglicht [Gipe
2009].

Generatortypen

Permanenterregte Synchrongeneratoren Als Generatoren kommen in KWEA hauptséch-
lich permanenterregte Synchrongeneratoren (PMSG) zum Einsatz. Varianten sind inside-out-
Designs [ebd.] oder Scheibenldufergeneratoren [Halbhuber 2009].

Die Regelung erfolgt bei PMSG {iber indirekte Netzkopplung: Die Frequenz des Drehfelds im
Stator wird mittels Gleichstromzwischenkreis und Frequenzumrichter variiert, wodurch bei

U < UNenn (s. Abbildung 3.4) eine optimierte Leistungsabgabe ermdoglicht bzw. bei Errei-



3 Grundlagen Kleinwindkraft 19

chen der Nennwindgeschwindigkeit uyen, die Drehzahl durch Generatorkurzschluss konstant
gehalten und somit die Stall-Regelung (s.u.) genutzt wird [Hau 2014, S. 420].

Direkt-gekoppelte Asynchrongeneratoren Bei Anlagen mit einer Leistung von einigen
zehn kW werden auch direkt-gekoppelte Asynchrongeneratoren verwendet. Insofern sind die-
se Anlagen mit frithen WEA nach dem sogenannten Dédnischen Konzept vergleichbar und wie
diese relativ robust und durch den variablen Schlupf zur geddmpften Aufnahme von starken
Boéen in der Lage bzw. ebenfalls Stall-geregelt. Fiir diese Ausfithrung ist jedoch immer ein

gegeniiber der Rotorleistung iiberdimensionierter Generator nétig [Halbhuber 2009).

Leistungsregelung

Einrichtungen zur Leistungsregelung dienen einerseits der Sicherheit und dem Schutz der
Anlage, da bei Uberschreiten derjenigen Windgeschwindigkeit, bei der der Generator seine
maximale Dauerleistung erreicht (in der Regel bei Nennleistung Ppepy), eine weitere Dreh-
momenterhohung sicher verhindert werden muss. Andererseits wird teilweise auch bei KWEA
eine Anpassung der Drehzahl im Teillastbereich vorgenommen, um die Leistungsentnahme

zu optimieren.

Aerodynamische Leistungsbegrenzung

passiv Stall Die einfachste - und daher bei KWEA am hé#ufigsten verwendete - Art der
Leistungsbegrenzung funktioniert nach dem (passiven) Stall-Effekt. Voraussetzung ist die
Moglichkeit, die Drehzahl des Generators und damit des Rotors konstant zu halten. Dadurch
wird bei zunehmendem w der Anstromwinkel v grofer (s. Abbildung 3.2), die im Idealfall bei
UNenn laminare Stromung reift ab und der Rotor wird aerodynamisch gebremst [Hau 2014,
S. 111]. Dieses Verfahren ist robust und einfach, resultiert allerdings in einer verringerten
Leistung oberhalb von uyeny (s. blaue Kurve in Abbildung 3.4).

Bei Netzausfall oder Fehlern in der Elektronik ist auferdem vor allem in grofferen Anla-
gen durch eine zweite, unabhéngige Leistungsbegrenzung sicherzustellen, dass die Anlage
bei hohen Windgeschwindigkeiten nicht aufer Kontrolle gerét, sich selbst zerstort und die

Umgebung gefdhrdet.

passiv Pitch Hierbei werden die Rotorblétter einzeln oder gemeinsam durch entsprechend
ausgelegte Federmechanik mittels Fliehkraft in den Wind gedreht: Der Blatteinstellwinkel
0 wird grofer, der Anstromwinkel v wird kleiner, die relative Anstromgeschwindigkeit und
damit die Leistungsabgabe sinken [Halbhuber 2009].
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Abb. 3.4: Leistungskurve (blau, linke Ordinate) und Leistungsbeiwertkurve (griin, rechte Ordinate)
einer Stall-geregelten KWEA [Franken 2013|: Die Nennleistung Pyenn betrigt ca. 12,5 kW.
Zusitzlich eingetragen sind die entsprechende Windgeschwindigkeit uyenn (= 12 %), die
Einschaltgeschwindigkeit ug;,, die Auslegungsgeschwindigkeit u 4,4 bei maximalem Leis-
tungsbeiwert ¢, pmq, sowie die Ausschaltgeschwindigkeit 4.

activ Pitch Dieses bei modernen Grofianlagen iibliche Verfahren wurde inzwischen auch in
KWEA umgesetzt [Gipe 2009]. Hierbei geschieht die Vergroferung des Blatteinstellwinkels
bis hin zur sog. Fahnenstellung elektrisch oder hydraulisch und ist entsprechend aufwéndiger.
Allerdings lasst sich somit die Leistungsabgabe insbesondere oberhalb von upyen, konstant
halten [Hau 2014, S. 111].

Aus-dem-Wind-Drehen Da die Leistung auch von der Angriffsflache im Wind abhéngt,
lasst sich weiterhin eine wirksame Leistungsbegrenzung durch deren Verringerung realisie-
ren. Dies geschieht durch Druck (evtl. auf eine entsprechend ausgelegte zweite, querstehende
Fahne), wodurch der Rotor entweder seitlich um eine Gierachse aus der direkten Windrich-
tung gelenkt wird, oder durch ein Federglenk, welches die Anlage nach oben in die sog.
Helikopterstellung kippen liasst [Halbhuber 2009].

Leistungselektronik

Die Ausgangsspannung der Anlage muss fiir den Netzparallelbetrieb den Kriterien entspre-
chen, die ein Zuschalten erlauben (bzgl. Amplitude, Frequenz und Phasenlage). Fiir maxi-
malen Ertrag ist aufierdem eine Lastregelung im Sinne eines mazimum power point (MPP)
tracking winschenswert. Die Anforderung an Wechselrichter mit MPP-Technik fir KWEA
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unterscheidet sich allerdings grundlegend von solchen fiir Photovoltaikanlagen: Wahrend letz-
tere mit Leistungsschwankungen im Minutenbereich auf Grund von Einstrahlungsénderung
umgehen miissen, kann sich die drehzahlabhdngige Spannung und damit die Leistungsab-
gabe einer KWEA bei starken Bben in wenigen Sekunden oder schneller um ein Vielfaches
erhohen [Hallenga 2010|. Ist das MPP-Technik nicht entsprechend ausgelegt wird potenziell
verstrombare Energie verschenkt.

Letztlich ist fir die optimale Anpassung die Kenntnis der Anlagenkennlinie und der momen-
tanen Windgeschwindigkeit notwendig, wobei es auch weniger aufwéndige und entsprechend
weniger effiziente Trackingverfahren gibt [Halbhuber 2009].

Eine weitere Aufgabe fiir die Steuerung ist zu verhindern, dass die Anlage etwa bei War-
tungsarbeiten im Ortsnetz mit vorheriger Trennung vom Verbundnetz ein temporéres In-
selnetz erzeugt. Dies erfolgt mittels sog. Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeordneten
Schaltorganen (ENS). Auch Systeme zum Zu- oder Abschalten von Batteriespeichern und

Heizwiderstdnden kénnen Bestandteil der Steuerung sein [ebd.|.

Mast und Montage

Rotor und - zumindest im Fall von HAWT - Generator werden mittels Mast in der geplanten
Hohe positioniert. Hierbei ist zu beachten, dass typische Drehzahlen von KWEA im Bereich
der Eigenfrequenz eines Mastes liegen und somit durch Resonanz hohe dynamische Belas-
tungen auftreten konnen. Zur Vermeidung dessen ist neben groferen Rohrdurchmessern eine
Gitter- oder auch z. B. Holzbauweise moglich [Hiibner u.a. 2010]. Die Montage auf Hallen-
oder Hausdéachern erfordert besondere Aufmerksamkeit bei der Planung, da die Struktur in
den seltensten Fillen fiir derartige Anwendungen ausgelegt sein diirfte und daher im Einzel-
fall die Moglichkeiten genau gepriift werden sollten. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch eine

solche Installation.

3.3 Marktanalyse und Kosteniibersicht

Die Kosten fiir KWEA variieren deutlich stérker als bei Grofsanlagen. Wéhrend fiir letztere
durch Férderung in den vergangenen zwei Jahrzehnten der Entwicklungszyklus vorangetrie-
ben und die spezifischen Investitionskosten bei gleichzeitiger Leistungs- und Wirkungsgrad-
steigerung auf ca. 800€ bis 1000€ pro kW Nennleistung gesenkt werden konnten [Hau 2014,
S. 878, unterscheidet sich die Situation bei kleinen Anlagen deutlich. Verschiedene Kosten-
studien kommen pro kW auf Werte zwischen 1060€ bis 10 000€ [Franken 2013; Hain 2014;
Halbhuber 2009], wobei jeweils zu beachten ist, welche Komponenten neben Rotor und Ge-
nerator noch enthalten sind. Es ist langfristig durchaus mit einer Senkung der Kosten durch

steigende Produktionszahlen auf Grund der weltweiten Nachfrage zu rechnen. Allerdings sei



3 Grundlagen Kleinwindkraft 22

Abb. 3.5: Beispiel einer Montage auf einem Flachdach: Anbindung an die oberste Geschossdecke
mittels Stahltrdgern [Bolsius 2014]

auch hier wieder auf die grofse Anlagenvielfalt hingewiesen, die einen Vergleich beziiglich Kos-
ten und Ertrag erschwert. Eine mogliche Abhilfe schaffen konnte hier eine Vereinheitlichung
und die Umsetzung von Zertifizierungsverfahren, wie z. B. dem des IEC [Franken 2013]. Ab-
bildung 3.6 zeigt den weltweiten Stand des Ausbaus von KWEA sowie eine deutliche Prognose

fir die kommenden Jahre.

(a) (b)

Abb. 3.6: Existierende Anlagen nach Landern (a) und Marktprognose der installierten Leistung (b)
von KWEA weltweit [Gsdnger 2014]

3.4 Rechtliche Aspekte

KWEA mit Netzanschluss fallen in Deutschland unter das sog. Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG). Dies betrifft neben der fiir einen festgelegten Zeitraum von derzeit 20 Jahren garan-

tierten Vergiitung der eingespeisten Strommenge (s. Abschnitt 4.3) vor allem die Anschluss-
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und Abnahmegarantie durch Ortsnetzbetreiberfirmen. Daneben gibt es weitere fiir Installa-
tion und Betrieb von KWEA relevante Rechtsnormen.

Nach Hamburger Bauordnung (HBauO) gibt es - im Gegensatz zu vielen anderen Bundes-
landern - fiir KWEA keine Genehmigungsfreistellung. Nach § 60 HBauO gibt es jedoch ei-
ne Verfahrensfreistelllung fiir Anlagen zur technischen Geb#dudeausriistung nach Anlage I
Nr. 2.3., sowie fiir Anlagen zur &ffentlichen Stromversorgung nach Nr. 3.2. Ein vereinfach-
tes Genehmigungsverfahren kann gem. § 61 I Nr. 1 & 2 HBauO zur Anwendung kommen.
Das Genehmigungsverfahren hat eine Konzentrationswirkung (§§ 72 I 1 & 62 HBauO). Die
Festlegung der Abstandsfliache erfolgt in § 6 V HBauO.

Auf bundesrechtlicher Ebene muss ein Vorhaben besonders in Hinblick auf §§ 29 - 38
Baugesetzbuch (BauGB), ggf. auch nach dem Immissionsschutzgesetz (BImSchG), dem
Naturschutz- und dem Strafenrecht und Denkmalschutzgesetz gepriift werden. Abbildung
3.7 zeigt die Lage der hiernach fiir den Einsatz von KWEA in Bergedorf grundsétzlich aus-
geschlossenen Gebiete [Fest 2013).

Abb. 3.7: Landschafts- (griin) und Naturschutzgebiete (rot) im Bezirk Bergedorf [LBGV 2016b]

Kommen KWEA in bebautem Gebiet zum Einsatz, konnen sie als Nebenanlage nach § 14 I
Nr. 1 Baunutzungsverordnung gewertet werden [ebd.|. Hier kann jedoch eine Unzuléssigkeit
durch die von hoher Grundstiickszahl und dichter Bebauung gepragte Eigenart des Gebiets
gegeben sein.

Auf Grund der Seltenheit von KWEA gegeniiber grofsen Anlagen kann es bei Genehmigungs-

behorden mangelnde Erfahrung mit Normen und Rechtsprechung geben. Dieser sollte im

4Urteil Bundesverwaltungsgericht 4 C 18.81
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Zweifel mit frithst moglicher Kontaktaufnahme und Transparenz des Vorhabens begegnet
werden |Fest 2013].

3.5 Akzeptanz und Umwelt

Wie fiir jede Technologie ist auch fiir den Erfolg von KWEA die Akzeptanz und die daraus
resultierende Nutzung und positive kommunikative Verbreitung ein entscheidender Faktor
[Hiibner u. a. 2015|. Da Akzeptanz auch durch die Verbreitung von Wissen {iber vorhandene
und nicht vorhandene Einfliisse auf die Umwelt geférdert werden kann, werden diese beiden

Bereiche im Folgenden gemeinsam betrachtet.

Akzeptanz

WEA sind seit lingerem Gegenstand offentlicher Diskussionen, hauptséchlich in Bezug auf
ihren Einfluss auf das Landschaftsbild, Risiken fiir bestimmte Tierarten und Belastungen
durch visuelle und akustische Effekte [Scholz 2014].

In einer Pilotstudie im Auftrag des BMU wurde die Akzeptanz und Umweltvertraglichkeit
vertikaler Windenergieanlagen untersucht |[Fehrenbach 2009; Hiibner u.a. 2010]. Da es sich
hierbei ausschlieflich um KWEA handelt, konnen die Ergebnisse zumindest in weiten Teilen
diesbeziiglich verallgemeinert und daher auch auf kleine Horizontalanlagen bezogen werden.
Eine weitere Untersuchung zur Akzeptanz fand aukerdem an der Hochschule Zittau/Gorlitz
statt® [Scholz 2014].

Die Frage nach der Akzeptanz lésst sich grob teilen in diejenige durch anwendende und andere
betroffene Personen.

Fiir erstere stellt [Hiibner u. a. 2010] fest, dass eine ansprechende Anlagengestaltung - neben
wirtschaftlichen Aspekten - eine wichtige Voraussetzung fiir die Anschaffung ist.

Vom Einsatz von KWEA betroffene Personen erwarten zu 17 % negative Auswirkungen bei
weiterem Ausbau in ihrer Umgebung, 31 % rechnen mit positiven Auswirkungen. Als bevor-
zugte Installationsorte werden Gewerbegebiete von 93 % befiirwortet, 6ffentliche Einrichtung
von 68 % und Freiflachen und Parkplétze von 45 % [Scholz 2014].

Neben der Einhaltung geltender Immissionswerte kann vor allem eine frithzeitige Beteiligung
aller Betroffenen zur Akzeptanz eines KWEA-Projekts fiihren. Wichtig ist hierbei, dass neben
Transparenz beziiglich der Ziele und Probleme auch eine echte Moglichkeit zur Einbringung
von Bedenken und Ideen zu ihrer Verminderung vorhanden ist und diese nicht voreilig ver-

worfen werden [Hiibner u. a. 2015].

®Diese Studie ist nicht repréisentativ, wird jedoch aus Mangel an Alternativen an dieser Stelle erwéhnt
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Umweltvertraglichkeit

Bedenken beziiglich der Umweltvertraglichkeit von KWEA lassen sich in solche mit und ohne
Standortbezug einteilen. Fiir erstere denkbar sind im Falle von KWEA z. B.

e Emission von Schall,

mechanische Bewegung,

Flacheneingriff, -umwandlung, -versiegelung,

optische Einfliisse

e sowie Auswirkungen durch Betriebsstérungen, Unfallrisiken, etc.

Schallemission Die von KWEA erzeugten Schallemissionen lassen sich in zwei Bereiche
unterscheiden. Zum einen sind dies die durch Drehung der Rotorblatter erzeugten Luftschall-
wellen, zum anderen die als Korperschall auf z.B. als Aufstellungsort dienende Gebéude
iibertragenen Schwingungen. Erstere sind auf Grund der geringen Grofe der Anlage und der
Tatsache, dass ein Auftreten mit einer gewissen Windgeschwindigkeit und diese wiederum
selbst mit einem gewissen akustischen Pegel verbunden ist, im Prinzip zu vernachlassigen
[Fehrenbach 2009]. Nach [VDI 2002] koénnen die Emissionen solcher Anlagen als unkritisch
betrachtet werden, deren Rotordurchmesser weniger als 3m betrdgt. Die Problematik des
Korperschalls hingegen ist besonders bei Wohngebéuden als Aufstellungsort zu beachten, da
hier bereits geringe Windgeschwindigkeiten zu einer als moglicherweise stérend empfunde-
nen Geraduschentwicklung fiihren kénnen. Eine Moglichkeit der Vermeidung sind Systeme zur

Schwingungsentkopplung [Halbhuber 2009].

Mechanische Bewegung: Gefdhrdung von Végeln und Fledermadusen Nicht ausgeschlos-
sen werden kann eine erhebliche Auswirkung von KWEA auf Fledermé&use [Hiibner u. a. 2010].
Dies sollte daher Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Bis dahin sollte eine Anlage zu-
mindest nicht in hiufig frequentierten Flugschneisen von Flederm&usen betrieben werden
oder den moglichen Gefahren durch entsprechende Mafnahmen - z. B. Abschalten wiahrend
der Ddmmerungsstunden oder Einhausung mit Gittern oder Netzen [Franken 2013] - begegnet

werden.

Flacheneingriff, -umwandlung, -versiegelung Bei der Nutzung von Windkraftanlagen in-
nerhalb von bebautem Gebiet ist eine negative Auswirkung durch den Flachenbedarf nicht
zu erwarten. Wird fiir eine KWEA eine unbebaute Fliche genutzt, entstehen durch diesen

Eingriff jedoch umweltrelevante Aspekte wie z. B. Abflussprobleme in Folge der Versiegelung.
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Der leistungsspezifische Flichenbedarf ist hierbei mit geschéitzt 1 % um ein Vielfaches gro-
Rer als bei konventionellen Kraftwerken, deren Leistung auf wenigen Hektar in den Bereich
von hunderten MW reicht |[Fehrenbach 2009]. Fiir eine vollstdndige Betrachtung miissten
zusétzlich allerdings ebenfalls die fiir Abbau und Transport der zum Betrieb bendtigten Res-
sourcen, im Falle von Kernenergie zusétzlich bei Entsorgung entstehenden Flécheneingriffe,
sowie aufserdem der Bedarf an Netzinfrastruktur fiir die zentrale Stromerzeugung hinzuge-
zogen werden. All dies entféllt bei einer dezentralen und nah am Ort des Bedarfs gelegenen

regenerativen Energieumwandlung.

Schattenwurf Wie bei Grofanlagen auch ist fiir KWEA die Faustformel zu beachten, nach
der benachbarte Grundstiicke nicht mehr als 30 Stunden pro Jahr und 30 Minuten am Tag
vom Schattenwurf einer Anlage betroffen sein sollen [Franken 2013]. Im urbanen Bereich ist
jedoch eine groflere Anzahl an Standorten, etwa in Industrie und Gewerbegebieten, aber auch

auf hoheren Wohnh&usern denkbar, bei denen es kaum hiervon Betroffene geben diirfte.

Umweltbilanz

Neben standortbezogenen Umweltvertriglichkeitsaspekten lasst sich der von KWEA erzeugte
Strom einer Bilanzierung im Hinblick auf die hiermit wéhrend des gesamten Lebenszyklus
der Anlage verbundene Freisetzung diverser schidlicher Stoffe in die Umwelt unterziehen.
Dabei ist im Kontext der Energiewende zur Reduzierung des anthropogenen Klimawandels
vor allem die Emission von relevanten Treibhausgasen zu nennen. Abbildung 3.8 zeigt die
Bilanz in Hinblick auf einige Wirkkategorien relativ zu den Werten des Referenzszenarios
“Deutscher Strommix”.

Eine genauere Betrachtung soll an dieser Stelle fiir die Kategorie Treibhauseffekt vorgenom-
men werden®: Die Stromerzeugung durch KWEA produziert eine Menge an COo-Aquivalent
(CO37) von 36 g(CO5Y)/kWh 7 [Fehrenbach 2009]. Damit liegt sie zumindest in der Nihe
derjenigen grofer Anlagen (onshore), deren Emission auf Werte von 13 g(CO5")/kWh bis
31g(CO5Y)/kWh bilanzierbar ist [Kaltschmitt u. a. 2014, S. 532|. Im Vergleich dazu betrégt
die Bilanz aus dem Strommix 630 g(CO5)/kWh [Fehrenbach 2009).

5Die Bilanzierung erfolgte fiir eine vertikalachsige KWEA mit 5 kW Nennleistung und einer Volllaststunden-
zahl von 1524 h. Die Ubertragung auf HAWT diirfte zu keinen héheren Werten fiithren, da der mafgebliche
Materialaufwand hier eher geringer ist.

"bzw. 26 g(CO5?)/kWh bei einer Stahlrecycling-Quote von 85 % [Fehrenbach 2009]
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T I I I I
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Treibhauseffekt F 4.1 =
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Abb. 3.8: Umweltbilanz von durch KWEA erzeugtem Strom, aufgeteilt in verschiedene Wirkungska-
tegorien - alle betrachteten Einfliisse liegen deutlich unterhalb derjenigen des Bezugs aus
dem Strommix (jeweils 100 %); eigene Darstellung nach [Fehrenbach 2009]

3.6 Besonderheiten urbaner Windverhaltnisse

Nach den allgemeinen Grundlagen soll nun auf die zu beriicksichtigenden Besonderheiten
der Windverhéltnisse in urbanen Gebieten eingegangen und Schlussfolgerungen fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz von KWEA in Bergedorf gezogen werden.

Die Installation in stéddtischem Umfeld bzw. auf hier bereits vorhandenen Gebduden ver-
spricht auf den ersten Blick scheinbar klare Vorteile [Balduzzi u. a. 2012b]:

e der Rotor kann auf dem Dach mit geringem baulichem Aufwand eine grofiere Hohe und

so den Bereich potenziell héherer Windgeschwindigkeiten erreichen als auf freiem Feld
e die Stromerzeugung findet am Ort bzw. in direkter Ndhe zum Verbrauch statt

Dem gegeniiber stehen jedoch grofe Schwierigkeiten bei der Auswahl eines wirtschaftlich
darstellbaren Standorts, welche durch die Besonderheiten der Strémungssituation bedingt
und ein Grund dafiir sind, dass zum jetzigen Zeitpunkt kaum KWEA in stddtischen Gebieten
zu finden sind.

Der Einfluss der Hohenstruktur der direkten Umgebung auf die entnehmbare Leistung sinkt
mit der Grofke der Anlage [Lubitz 2014] und steigt mit der Komplexitéit der lokalen Umge-
bung, weil die grofere Rauhigkeitslange (s. Abschnitt 3.1, S. 13) neben einer Verringerung

der mittleren Windgeschwindigkeit im Vergleich zu offenem Geldnde auch zu deutlich mehr
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Turbulenz fiithrt - eine verhaltnisméfig ungiinstige Ausgangslage fiir den erfolgreichen Einsatz
von KWEA.

Begriffskldrung: Turbulenz im Kontext Windenergie Trifft (laminare) Stromung auf ein
Hindernis, entsteht Turbulenz, die sich als sog. separation bubble bis weit iiber und vor allem
hinter die Hinderniskante erstreckt [Hau 2014, S. 566 ff.]. Abbildung 3.9 lésst erahnen, welche
Komplexitéit die Windverhéltnisse in der Realitét einer dicht bebauten Umgebung aufweisen.
Die oft gedufserte Aussage, die Ablésung der Turbulenz und der damit einhergehende optimale
Abstand einer WEA hinter einem Geb#ude betrage das Zwanzigfache seiner Hohe |Gipe 2009],
ist nur bedingt richtig. Genauer betrachtet ist die Ausdehnung umgekehrt proportional zur
Rauhigkeit zp [Mertens 2003].

Turbulenz bezeichnet hier den Anteil der Fluktuation up(t), der die tiber ldngere Zeit ¢ stetige
Windgeschwindigkeit @ in alle Richtungen iiberlagert:

u(t) =T+ up(t) (3.3)

Die Turbulenz wird entsprechend dargestellt durch die Turbulenzintensitét TI (oder o) als
Verhéltnis der Standardabweichung zum Mittelwert des Messintervalls [Gasch u.a. 2010,
S. 136 f.|:

TI =

(3.4)

o ViE R ult) 7
u ou a

Auf die Leistung einer KWEA hat die Turbulenz unterschiedliche Effekte: Unterhalb einer
gewissen Geschwindigkeit fiihren die turbulenten Anteile zu einem Leistungsanstieg, dariiber
zu einem deutlichen Abfall, z. B. auf Grund der Trégheit der Nachfithrmechanik [Sunderland
2013|. Abbildung 3.10 zeigt dieses Verhalten am Beispiel der Leistungsabgabe einer 2,4 kW-

Anlage mit variierter Turbulenzintensitéit {iber einen weiten Geschwindigkeitsbereich.

Methoden zur Abschidtzung der Windgeschwindigkeit in urbanem Raum

Die speziellen stromungsmechanischen Verhéltnisse in urbanem Gebiet sind seit langerem
Gegenstand der Forschung - insbesondere allerdings in Hinblick auf Schadstoffverteilung und
mit dem stadtplanerischen Ziel der Komforterh6hung im stadtischen Raum |[Walker 2011].

Einerseits existieren analytische Modelle, die aufbauend auf dem in Abschnitt 3.1 vorge-
stellten boundary layer (BL) eine detailliertere Beschreibung liefern. Andererseits werden
numerische Verfahren genutzt, um die Stromungsverhéltnisse in Stddten nachzuvollziehen.

Im Folgenden werden sowohl analytische als auch numerische Betrachtungen erlautert.
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Abb. 3.9: (CFD-)Simulation der Strémungsverhiltnisse an Hindernissen (15 m Hohe)- Darstellung
der Geschwindigkeit als farbige Linien von 0 * (blau) bis 4,3 ™ (rot), mtl. Windgeschwin-
digkeit @ = 2,4™ [Séenz-Diez Muro 2010b]

Abb. 3.10: Ergebnis einer hochauflésenden Messung der Leistung tiber der Windgeschwindigkeit mit
Turbulenzintensitdten von TI = 0 ... 75 % [Sunderland 2013]
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Analytisch

Wiéhrend viele Betrachtungen zumeist mit sehr groben Abschétzungen beziiglich der Rau-
higkeit von bebautem Gebiet Vorlieb nehmen (Einordnung entweder als “Stadt” oder als
“Vorstadt”), ist fiir eine hinreichend aussagekriftige Prognose der Windgeschwindigkeit in-
nerhalb der Stadt eine feinere Abstufung notwendig. Diese kann auf Messung, Berechnung

oder Abschitzung der Hindernisgrofsen basieren.

urban boundary layer Modell Der relativ plétzliche Anstieg der Rauhigkeit am Ubergang
von offenem Land zur Stadt fiihrt zur Ausbildung einer zusétzlichen atmosphérischen Schicht
innerhalb des BL. Innerhalb dieser Schicht, des urban boundary layer (UBL), verhélt sich der
Wind nicht nach dem Grenzschichtprofil aus Gleichung (3.1); es kommt - resultierend aus
dem Einschluss von Luftmassen zwischen den Gebduden - zunédchst zu einer von der Bebau-
ung abhingigen vertikalen Verschiebung des Windgeschwindigkeitsprofils®, der displacement
height d (s. Abbildung 3.11).

Roughness 1
«

Abb. 3.11: Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe z auf Grund einer plétzlichen Ande-
rung der Geldnderauhigkeit zg, Ausbildung des urban boundary layer und der folgenden
vertikalen Verschiebung d des Windgeschwindigkeitsprofils; [Mertens u. a. 2003]

Die Rauhigkeit zp an einem bestimmten Punkt kann nach [Mertens 2003| via
zZ0 — 075'Ah hm (35)

durch den Anteil der von Gebduden bedeckten Flache A und der mittleren Gebdudehthe

hp, in diesem Gebiet beschrieben werden, wobei die Rénder dieses Gebiets vom betrach-

8fiir eine detailliertere Betrachtung der stidtischen Atmosphire s. [Hupfer 2005; Konow 2014]
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teten Punkt aus mindestens den Abstand x > 10 - h,, aufweisen sollten. Fiir die vertikale

Verschiebung des Windgeschwindigkeitsprofils ergibt sich in diesem Fall

d~ 0,75 hpm (3.6)

Abb. 3.12: Modell nach Millward-Hopkins (MH): Schrittweise Anpassung der Windgeschwindigkeit
an urbane Verhéltnisse: Aufwértsskalierung iiber freiem Feld bis auf Hohe des UBL (links),
dann zweifache Reduktion zunéichst auf Hohe BL, dann auf Nabenhohe up,;, (rechts). Die
mit fetch und local bezeichneten Parameter beziehen sich auf das Gebiet vom Rauhig-
keitsanstieg am Stadtrand (in Windrichtung) bis zur betrachteten Stelle bzw. auf die
direkte Umgebung; [Mil.-Hop. 2013b]

Weitere Parameter finden Beriicksichtung im Model MH nach [Mil.-Hop. 2013b|. Abbildung
3.12 veranschaulicht das Vorgehen, nach welchem die Windgeschwindigkeit u(z) zunéchst von
einem Referenzpunkt mit Hohe 2.y = 10m, der Rauhigkeit zg_,.; und der Referenzwind-
geschwindigkeit ux = u,ey nach dem Modell der logarithmischen Grenzschicht (s. Gleichung
(3.1)) auf die Hohe zypr skaliert wird:

ln ( 2RUBL )
u(zUBL) = UN - %Tef (3.7&)
ln( ref )

Z0—ref
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Von dort erfolgt eine zweifache Abwarts-Skalierung zunéchst auf die blending height
2o =2 hy (3.7b)

zu

_d €etlc

i ()
— Jetc

u(zer) = u(zupL) - 1 ((ZuBL=dsetch
20— fetch

(3.7¢)

Die mit fetch bezeichneten Parameter ergeben sich aus der Bebauung im Bereich vom Stadt-

rand bis zur néchsten - der lokalen - Skalierungsebene auf Nabenhdhe zpp.

In (zhub_dlocal)
2Z0—local
u(zhup) = ulzp) - —r—— -
In (Zbl_dlocal)

Z0—local

(3.7d)

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass dieser Zusammenhang genau genommen nur fiir
Hohen oberhalb einer weiteren Schicht, des sog. canopy layer (CL) gilt, der bis hy, reicht.
Innerhalb des CL lésst sich das Windgeschwindkeitsprofil mittels eines exponentiellen Zu-

sammenhangs beschreiben:

u(zer) = w(hm—iocal) - €D <9,6 “Ag - hzhubl> (3.7¢)
m—local —

Hierbei ist w(hy—joca;) die nach Gleichung (3.7d) bestimmte Windgeschwindigkeit in der
lokalen mittleren Hindernisshohe h,,_jocqi- Ay ist das dimensionslose Verhaltnis der Fassa-
denfliche (in Windrichtung) zur betrachteten Erdoberfliache. Fiir stddtische Bereiche kann fiir
Ay ein Wert zwischen 0,2 und 0,3 angenommen werden. Mit dem Parameter o als Standard-
abweichung zu h,, exisitert eine weitere Anpassung von Gleichung (3.7e) - seine Auswirkung
kann jedoch als vergleichsweise gering betrachtet werden, weswegen er im folgenden Verlauf
unberiicksichtigt bleibt [Mil.-Hop. 2013b].
Weitere Quellen verwenden ebenfalls das Modell des UBL fiir eine flachendeckende Abschét-
zung des Windenergiepotentials. Hier wurden z. B. mehrere Ballungszentren in Grofsbritanien
(GB) untersucht |[Drew u.a. 2013].

Numerisch

In den letzten Jahren gibt es vermehrt Untersuchungen mit dem Ziel der Ermittlung poten-

ziell geeigneter Standorte fiir KWEA in urbanem Gebiet - dank verfiigbarer Rechnerleistung
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Abb. 3.13: Beispiel fiir eine groftflichige Windgeschwindigkeitsabschétzung fiir den Raum Edinburgh
(GB) auf Grundlage des UBL-Modells in 250 m2-Rastern [Mil.-Hop. 2013a

verstarkt mittels sog. computational fluid dynamics (CFD), also numerischer Stromungsbe-
rechnung. Hierbei werden zwei- oder dreidimensionale Gittermodelle einer zu untersuchenden
Konfiguration erzeugt und die Stromungsverhéltnisse dazwischen basierend auf einem ma-
thematischen Modell diskret mittels z. B. Finiter-Volumen-Methode approximiert. Abbildung
3.9 (S. 29) z.B. ist das Ergebnis einer solchen CFD-Simulation.

Numerische Berechnungen liefern zwar potenziell deutlich exaktere Ergebnisse als analytische
Methoden, diese héangen jedoch mafigeblich vom Aufwand bei der Erstellung des Gitters ab
und sind entsprechend zeit- und kostenintensiv. Aus den erwdhnten allgemeinen Untersu-
chungen lassen sich dennoch wertvolle Hinweise u.a. beziiglich der optimalen Positionierung

von KWEA gewinnen:

e Installationshéhe: Bei einer zentral auf einem Dach installierten WEA sollten die
Blattspitzen nicht niedriger als 25 % der Gebaudehohe tiber dem Dach liegen, bei
gleichzeitig max. 20 % der Gebdudehohe betragendem Rotordurchmesser (im Gegensatz
dazu nennt [Mertens 2003] fiir die Nabenhohe iiber dem Dach 25 % der Gebdudehohe)
[Bussel 2013].

Beispiel: Das hochste Gebaude in Bergedorf ist ein 18-stockiges Wohnhaus
im nordlichen Stadtteil Lohbriigge [LBGV 2016al. Bei einer aus einer ge-
schitzten Geschosshohe von 3m resultierenden Gesamthdhe von 54 m und
einem Rotordurchmesser von 5m ergibt sich demnach eine Nabenhéhe von
16 m iiber dem Dach.

e Anstrémwinkel: Die Anstrémung eines typischen Giebeldachs erzeugt um so weniger
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Turbulenzen, desto giebelstandiger sie erfolgt (s. Abbildung 3.14). Entsprechend sind
solche Décher eher geeignet, deren Giebel an der vorherrschenden Hauptwindrichtung

orientiert ist.

Abb. 3.14: Simulierte Stromungslinien bei (a) giebelstindiger Anstromung und (b) rechtwinklig dazu
[Ledo u. a. 2011]

¢ Rampeneffekt: Ist dem Installationsgebdude in Hauptwindrichtung ein anderes Ge-
baude vorgelagert, entscheiden einerseits die Differenz deren Héhen zueinander sowie
zu der durchschnittlichen Gebaudehohe der Umgebung und aufserdem der Winkel g
zwischen den Déchern (bzw. der Abstand der beiden Lee-Dachkanten) iiber eine Leis-
tungszunahme. Deren Maximum wurde bei § = 30°... 40° gefunden. In der selben
Konfiguration kann eine leichte Dachschriage auf dem Installationsgebédude von ca. 8°

ebenfalls die Leistung um einige Prozent steigern [Balduzzi 2012a].

e Canyon-Effekt: Die Stromungsgeschwindigkeit zwischen zwei relativ hohen Gebduden

kann stark zunehmen, bei gleichzeitig geringer Turbulenzintensitét (s. Abbildung 3.15).

Abb. 3.15: Canyon-Effekt: Im Vergleich zum Vorfeld (griin) hohe Windgeschwindigkeiten (rot) zwi-
schen den Gebduden, Draufsicht [Ayhan u. a. 2012]

e Formation: Werden mehrere Anlagen in relativer Nahe zueinander aufgestellt ist die

sog. fish-schooling formation vorteilhaft, bei welcher die Anlagen in zueinander versetz-
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ten Reihen installiert werden. Nebeneinander stehende vertikalachsige Anlagen sollten

auflerdem optimalerweise gegenldufig betrieben werden |Tiju 2015].

e Rotorposition Tabelle 3.1 ist eine Zusammenfassung aus [Abohela u. a. 2013|. Es wur-
den 25 unterschiedliche Montagepositionen auf jeweils 6 Dachformen auf Leistungsdif-
ferenz gegeniiber der selben Hohe in Luv des Gebdudes miteinander verglichen. Es sei
erwahnt, dass es sich hier um idealisierte Gebdudekonfigurationen handelt und die di-
rekte Ubertragung in eine reale Umgebung nicht moglich ist. Dennoch sei der Schluss
erlaubt, dass es bei einer der idealen Dachform angenéherten Umgebung an dhnlicher

Position ebenfalls eine Leistungszunahme geben diirfte.

Tabelle 3.1: Optimale Position des Rotors in Abhéngigkeit von der Dachform

nach [ebd.]

Dachform?® Position® Héhe iiber Grund® Leistungszunahme?
flach (flat) 2,3 1,45 31,3 %
Kuppel (domed) 3,3 1,30 40,5 %
Giebel (gabel) 5,1 1,60 15,8 %
pyramidal 2,3 1,45 31,3 %
gewolbt (vaulted) 3,3 1,30 56,1 %
schrag (wedged) 5,1 1,45 9,3 %
# nach Abbildung 3.16a 4 gegeniiber dem laminaren, ungestdrten
P nach Abbildung 3.16b Feld auf gleicher Hohe

¢ rel. zu H = Quaderhdhe

(a) Dachformen (b) Montagepositionen

Abb. 3.16: CDF-Simulationsergebnisse der Umstromung unterschiedlicher Dachformen (a) und Er-
klarung der Positionen aus Tabelle 3.1 (b) [Abohela u. a. 2013]
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e Konzentratorwirkung: Mittels einer geeigneten Kollektorinstallation kann die Wind-
stromung konzentriert und beschleunigt werden (s. Abbildungen 3.17a und 3.17b). Eine
nachgeschaltete KWEA kann hierdurch effizienter betrieben werden.

(a) Konzentratoreinsatz: Die zweidimensionale (b) Fassadenanstromung: Ein geeigneter Kollektor

CFD-Simulation zeigt eine Steigerung der an der Fassadenkante kann die aufwérts gerich-
Windgeschwindigkeit um ca. 25% gegeniiber tete Stromung konzentrieren [Sdenz-Diez Muro
der freien Stromung [Ahmed 2013]. 2010a).

Abb. 3.17: Beispiele fiir Konzentratorwirkung

Die numerische Methode kénnte in Zukunft an Bedeutung gewinnen, ist zum jetzigen Zeit-
punkt jedoch aus Kostengriinden fiir private Anwendungen kaum praktikabel. Fir ein ge-
naueres Verstindnis der kleinrdumigen Unterschiede in der Stromungssituation ist sie aber

bereits sehr hilfreich.

Potentialabschitzung unter Verwendung von Geoinformationsdaten

Sowohl fiir die numerische als auch fiir die analytische grofiflachige Abschétzung des urbanen
Windkraftpotentials kénnen kiinftig Daten aus Geoinformationssystemen (GIS) eine Rolle
spielen. Fiir den Bereich der Solarenergie existieren bereits Anwendungen, die es interes-
sierten Personen ermoglichen, z. B. das Potential auf dem eigenen Hausdach einzusehen. In
Hamburg gibt es hierzu den Hamburger Solaratlas [HHEn 2012]. Die Datengrundlage ist das
aus LiDAR?-Messungen erzeugte 3D-Stadtmodell, welches neben der genauen riumlichen
Lage auch die Hohe und Dachform sdmtlicher Gebdude im Stadtgebiet beinhaltet und re-
gelmébig aktualisiert wird. Vorhanden sind auflerdem 2D-GIS-Datensétze auf Grundlage des

9LiDAR: light detection and ranging
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Liegenschaftskatasters, in denen z. B. Nutzungsarten und Geschossanzahl sdmtlicher Gebéude
verzeichnet sind [LBGV 2016a].

(a) Wind-Area [Klirle u.a. 2014] (b) SWEP v1.0 [Latzer 2013]

Abb. 3.18: Windkarten als Ergebnisse zweier unterschiedlicher Potentialberechnungen auf Grundlage
von GIS-Daten

Fiir den Bereich der Windenergie ist eine solche Vorhersage auf Grund der stérker fluktu-
ierenden Ressource Wind schwieriger. Dennoch bestehen Angebote wie z. B. die Methode
Wind-Area |Klérle u. a. 2014|, oder die Software SWEP [Latzer 2013|. Abbildung 3.18 zeigt
jeweils beispielhaft die Ergebnisse dieser beiden Berechnungensmethoden in Form hochaufge-
16ster Kartenausschnitte der betrachteten Gebiete mit Einfarbung nach errechneter mittlerer
Windgeschwindigkeit bzw. Leistungsdichte. Die Kosten fiir derartige Berechnungen liegen
jedoch mit mindestens 7000€ im Fall von Wind-Area [Ament 2016] fiir Einzelpersonen wie

-unternehmen vermutlich ebenfalls {iber dem fiir die Standortanalyse verfiigbaren Kapital.



4 Standortanalyse, Wirtschaftlichkeit und Anwendungsbeispiele

Im folgenden Kapitel soll geklédrt werden, nach welchen Kriterien die Bewertung eines Stand-
ortes fiir die wirtschaftliche Nutzung von Windenergie erfolgen kann. Hierbei wird neben der
Erlduterung allgemeiner Zusammenhénge eine besondere Betrachtung der Situtation in Ber-

gedorf am Beispiel eines im Rahmen des IKK geplanten Entwicklungsgebiets vorgenommen.

4.1 Winddargebot am Beispiel Wettermast Billwerder

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs einer WEA héngt - neben anderen Faktoren wie z. B.
der Form von bzw. Entfernung zu elektrischen Verbrauchern bzw. Netzanschluss oder Le-
bensdauer der einzelnen Komponenten - in erster Linie vom Ertrag der Anlage und dieser
wiederum vom Winddargebot am jeweiligen Standort ab.

Messkampagnen fiir WEA decken in der Regel einen Zeitraum von mindestens einem Jahr
ab. Damit sind sie entsprechend aufwendig und die Kosten dafiir gerade im Bereich kleiner
Anlagen kaum verhéltnisméfig [Halbhuber 2009].

In den z.B. beim Deutschen Wetterdienst (DWD) erhéltlichen Windkarten ist {iblicherwei-
se die mittlere (Jahres-)Windgeschwindigkeit u flaichendeckend verzeichnet, u.a. in einem
200 m x 200 m-Raster. Aus Abbildung 4.1 ist jedoch selbst in voller Grofe lediglich ersicht-
lich, dass die Windgeschwindigkeit im Hamburger Osten in der unteren Halfte der Skala
rangiert (bis ca. 4,2 7). Fiir eine erste grobe Einschitzung mag dies hilfreich sein, eine kon-

krete Standortanalyse ist hiermit allerdings - zumal in bebautem Gebiet - nicht moglich.

Haufigkeitsverteilung

Aus Gleichung (3.2) (S. 14) ist auferdem bereits erkennbar, dass die Windgeschwindigkeit
kubisch in die Leistung einfliefst. Daher ist @ nur ein sehr ungefihrer Anhaltspunkt fiir den
erwartbaren Ertrag. w kann fiir zwei Standorte identisch sein, die sich jedoch durch z.B.
jahreszeitlich auftretende Stark- oder Schwachwindperioden deutlich im Winddargebot un-
terscheiden, wobei derjenige Standort mit der héheren hdufigsten Windgeschwindigkeit der
ertragreichere ist [Hau 2014].

Eine andere mogliche Datenquelle kénnen nahegelegene Messstationen sein. Das Meteoro-
logische Institut der Universitdt Hamburg betreibt im &ufsersten Nordwesten Bergedorfs im

Stadtteil Billwerder eine solche Station. Diese ist im Westen, Norden und teilweise im Stiden
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Abb. 4.1: Windkarte fiir Hamburg, Niedersachsen und Bremen; Darstellung der mittleren Windge-
schwindigkeit in z = 10 m in einer Aufldsung von 200 mx 200 m [DWD 2016]

umgeben von Lagerhallen und Bahnanlagen im Industriegebiet Billwerder/Morfleet, im Os-
ten liegt das waldige Naturschutzgebiet der Boberger Diinen (s. auch Abbildung 2.1, S. 9)
[Konow 2014].

Die Windgeschwindigkeit wird iiblicherweise in einer Héhe von z = 10m als 10-Minuten-
Mittelwert gemessen (in Billwerder auferdem in 50 m, 110 m, 175 m und 250 m Hohe).
Ausgehend von den vom Wettermast Billwerder vorliegenden Werten soll nun eine mdégliche
Vorgehensweise fiir die Standortanalyse beschrieben werden.

Abbildung 4.2 zeigt die Messergebnisse fiir die Jahre 2012 bis 2015 als relative Haufigkeit
der Geschwindigkeitsklassen (blaue Sdulen). Daneben ist weiterhin die nach Energieinhalt
gewichtete Verteilung dargestellt, die auf Grund des Zusammenhangs aus Gleichung (3.2) in
Richtung hoherer Windgeschwindigkeiten verschoben ist. Das ist fiir die korrekte Auslegung
insofern wichtig, als dass die Nennleistung einer Anlage im Maximum der Energieverteilung
liegen sollte |Twele 2013|.

Ein Zusammenhang zwischen der Héaufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen uy; und der

mittleren Windgeschwindigkeit
U=

> u (4.1)
=1

ergibt sich nédherungsweise iiber die Weibull- Verteilung (s. blaue Kurve in Abbildung 4.2)

S|~

entsprechend
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Abb. 4.2: Verteilung der Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen am Standort Billwerder in 10 m
Hohe (Séulen), aulerdem die Weibullfunktion der Windgeschwindigkeit mit k& = 1,9 (blaue
Kurve), sowie die Verteilung der Energie (rote Kurve; entscheidend fiir die Auslegung der
Anlage), gemessen iiber drei Jahre von 2012 bis 2015 [Lange 2016]; eigene Darstellung

h(u) = S . (g)'H exp [— (Z)k] (4.22)

wobei k = 1...3 ein dimensionsloser Formparameter, der dementsprechend mit der Variabilitat
der Windgeschwindigkeit sinkt, und a ein Skalierungsfaktor mit [a] = % ist. Fiir den Fall von

k = 2 ergibt sich die sog. Rayleigh- Verteilung [Heier 2009, S. 394 f.]:

2u u\ 2
h(w) = =5 -exp |- (£) 4.2b
()= 25 o |- (2)]] (4.20)
a folgt dann direkt aus der mittleren Windgeschwindigkeit,

a=71 (4.3)

S
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Anwendung des logarithmischen Grenzschichtprofils

Da die Nabenhohe selbst von KWEA in der Regel deutlich gréfer als 10 m ist muss der in
dieser Hohe gemessene Wert entsprechend angepasst werden. Hierbei kommt das Modell des
logarithmischen Grenzschichtprofils aus Abschnitt 3.1 zur Anwendung.

Fiir das Beispiel Billwerder mit
U(zref = 10m) = 2,98 2

und einer durch die bisherigen Kenntnisse beziiglich der Rauhigkeit des umliegenden Geléandes
(s. Abschnitt 2.1, S. 10) begriindeten Annahme von zp = 1 m ergibt sich nach Gleichung (3.1)

fiir z = 50 m eine berechnete (mittlere) Windgeschwindigkeit u* von

u*(2) = u(2Zpef) . (4.4)
ln |: 'ref:|
20
In [20m
—9208 . Pliml [fggl]
S In [17]
— 5,06 =
S
Abbildung 4.3 zeigt nun fiir z = 50 m Wingeschwindigkeitsverteilungen resultierend aus

drei unterschiedlichen Ermittlungsmethoden: In Balken dargestellt ist wieder die gemes-
sene Haufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen. Die blaue Kurve zeigt ebenfalls wieder
den hierzu gehorigen “Weibull-Fit” mit & = 2,20. Aufserdem wurde zwei Mal die Rayleigh-
Verteilung berechnet; zum einen mit der tatséchlich gemessenen mittleren Windgeschwin-
digkeit @(z = 50m) = 4,81 % (rote Kurve), zum anderen mit der in Gleichung (4.4)
mit der zu zg = 1m geschétzten Rauhigkeit berechneten mittleren Windgeschwindigkeit
u*(z = 50m) = 5,06 % (gelbe Kurve).

Es wird deutlich, dass beide Rayleigh-Verteilungen eine ungefihre Vorstellung der Windver-
héltnisse ermoglichen, wobei das Resultat aus der tatséchlich gemessenen mittleren Wind-
geschwindigkeit der Weibull-Funktion am néchsten kommt. Wird die zu Grunde liegende
mittlere Windgeschwindigkeit hingegen erst iiber das logarithmische Grenzschichtprofil be-
rechnet, fithrt dies zu einem félschlicherweise grofteren Anteil in Richtung der energiereicheren

hoheren Windgeschwindigkeit.
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Abb. 4.3: Drei unterschiedlich Verteilungen der Windgeschwindigkeit am Standort Billwerder in 50 m
Hohe: gemessen (Saulen) [Lange 2016|, zugehoriger Weibull-Fit (blaue Kurve), Rayleigh-
Verteilung berechnet aus u(z = 50m) (rote Kurve) sowie aus dem logarithmischem Grenz-
schichtmodel nach Gleichung (3.1) mit zo = 1m und @(z; = 10m) (gelbe Kurve); eigene
Darstellung

Hauptwindrichtung

Als weitere Grofe wird besonders fiir den Einsatz von KWEA, die auf Grund ihrer gerin-
geren Hohe von Abschattung durch Hindernisse betroffen sein kénnen, in bebautem Gebiet
die (Haupt-)Windrichtung benotigt. Am Standort Billwerder wird diese ebenfalls gemessen.
Interessant ist jedoch auch hier nicht die am haufigsten auftretende Windrichtung, sondern
wiederum diejenige mit dem hochsten Energieinhalt [Twele 2013].

Die Messungen ergeben entsprechend die Windrosen nach Abbildung 4.4. Unter Beriicksichti-
gung der Messungen aus 10 m und 50 m kann die Hauptwindrichtung hier hinreichend genau

auf den Bereich zwischen 240° und 288°, also in westlicher Richtung bestimmt werden®.

'Es sei erwéihnt, dass die 50-Meter-Messung des nordlichen Sektors wegen der Position des Auslegers in
nahezu siidlicher Richtung durch den Mast gestort ist [Konow 2014].
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(a) Windrichtungsverteilung 10 m (b) Energieverteilung 10 m

(c) Windrichtungsverteilung 50 m (d) Energieverteilung 50 m

Abb. 4.4: Riumliche Verteilung der gemessenen Windgeschwindigkeitsklassen (links) und des Ener-
gieinhalts (rechts) in 10m (oben) und 50 m (unten); die fiir die Standortanalyse relevante
Hauptwindrichtung ist erst in der Energieverteilung ersichtlich: In 50 m Hohe kommen
ca. 40% der Energie aus den vier westlichsten Sektoren a 24°; eigene Darstellung der
Daten nach [Lange 2016]

Berechnung der Rauhigkeitsliange

Fiir den Standort Billwerder, an dem die Windgeschwindigkeit im selben Zeitraum in unter-
schiedlichen Hohen gemessen wird, ldsst sich nach Gleichung (3.1) die ortsspezifische Rau-

higkeitslédnge

(22) - In(z1)
(22)

u(z1) - In(z9) —

(21) —

gl <l

20 = exp (4.5a)

gl
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bestimmen. Es folgt

B u(z=10m) - In(50m) — u(z = 50m) - In(10m)

% = exp [ (= = 10m) —a(z = 50m) } (4.5b)
B 2,98m/s-In(50m) — 4,81 m/s - In(10m)
- [ 2,98m/s — 4,81 m/s ] (4:5c)
=0,73m (4.5d)

Dies ist insofern nur eine Vereinfachung, als dass mit der Berechnung mittels w - welche
die Windgeschwindigkeiten aus allen Richtungen gleichermafen beinhaltet - vorausgesetzt
wird, dass auch die Geldndebeschaffenheit in alle Richtungen gleich verteilt ist, was je nach
betrachtetem Radius im heterogenen stddtischen Raum wenig realistisch ist. Eine detail-
liertere Untersuchung der Rauhigkeitslinge im Umfeld des Wettermastes Billwerder liefert
[Konow 2014]: Nach sektorweiser Einteilung der Windgeschwindigkeiten (s.o.) wurden fiir
jeden Sektor zwei lineare Terme zur Erweiterung von Gleichung (4.5) ermittelt. Hiermit wird
die Rauhigkeitslange fiir die oben ermittelte Hauptwindrichtung zu 0,70 m bzw. 0,81 m be-
rechnet. Die Vereinfachung fiihrt also zu einem &hnlichen Ergebnis und kann insofern als

zuléssig betrachtet werden.

4.2 Schleusengraben: Standortanalyse mittels urban boundary layer Modell

Nach dem vorangegangenen Uberblick iiber Methoden zur Analyse der Windverhéltnisse im
urbanen Raum in Abschnitt 3.6 (S. 30{f.) soll im Hinblick darauf nun der Bereich Schleusen-
graben in Bergedorf genauer betrachtet werden. Hierzu wird das vorgestellte urban boundary
layer Modell verwendet.

Eine Vergleichsmoglichkeit der Ergebnisse bietet sich hier durch die Daten einer weiteren
Messung im Rahmen des geplanten Windparks Curslack, ca. 1km westlich des Entwick-
lungsgebiets und siidlich der Autobahn. Die dortige Messkampagne mittels LiDAR erfolgte
in Hohen von 40 m bis 275 m [Rauert 2016].

Entwicklungsgebiet Schleusengraben

Im Rahmen des IKK sollen in dem mit bis zu 1400 Wohnungen fiir 2500 Personen, Gewerbe-
und Handwerksbetrieben geplanten Entwicklungsgebiet Schleusengraben zwischen Bahntras-
se und Autobahn (s. Abbildungen 2.1, S. 9 und 4.5, S. 45) die Sektoren Energie und Mobilitét
entsprechend dem Konzept entwickelt werden [BSU 2015].
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Abbildung 4.5 zeigt die rdumliche Lage des Schleusengrabens sowie den weiter westlich gele-
genen Bereich Neuallermohe. Die stidtische Bebauung reicht ca. 3 km weit westlich, anschlie-
fsend folgt waldiges Gebiet und flaches Marschland (s. auch Kapitel 2.1). Auf Grundlage von
[LBGV 2016a| wurde mittels der freien GIS-Software Qgis eine Kategorisierung der vorhan-
denen Gebéude nach Geschossanzahl vorgenommen. Es ist erkennbar, dass im Bereich siidlich
der Bahnlinie insgesamt nur wenige Gebdude mit mehr als drei Geschossen stehen.

In direkter Ndhe zum Schleusengraben stehen ein- bis viergeschossige Gebéaude. Als Geschoss-
hohe wird pauschal 3 m angenommen. Fiir den Bereich um den Schleusengraben ergeben sich
damit bei durchschnittlich zweieinhalb Etagen und einer angenommenen Dachgeschosshohe

von 2,5m eine geschéitzte durchschnittliche lokale Hindernishéhe von
hm—local = 10m

Anschliefsend folgt in westlicher Richtung ein Bereich mit ein- oder zweigeschossigen Einfa-
milienh&usern. Erst im ca. 2km weit entfernten Bereich siidlich des S-Bahnhofs Nettelnburg
befinden sich wieder héhere Gebdude mit zwei bis fiinf Geschossen. Der Bereich bis zur Rau-
higkeitsstufe am Rand der stédtischen Bebauung wird daher auf drei Geschosse geschétzt,

woraus sich eine mittlere Hindernishohe von
hp = 11,5m

ergibt.
Die Rauhigkeiten konnen hier ebenfalls nur geschétzt werden. Ausgehend von Abschnitt 4.1
bzw. der von [Konow 2014] ermittelten Werte fiir Billwerder und basierend auf ALKIS wird

20— fetch = 1,3m
und 2p—ocat = 0,8 m

gesetzt. Alle gewahlten oder berechneten Parameter sind mit Erklarung noch einmal in Tabel-
le 4.1 aufgefiihrt. Abbildung 4.6 zeigt die abschnittsweise nach [Mil.-Hop. 2013b| berechnete
Funktion der Windgeschwindigkeit u in Abhéngigkeit der Hohe z: In dem fiir die Anwen-
dung relevanten Bereich unterhalb von z ~ 50m konvergiert die Funktion mit sinkender
Hohe zunéchst mit den beiden gemessenen Windgeschwindigkeitsprofilen; ab ca. 25 m iiber
dem Boden sinkt die berechnete Geschwindigkeit erwartungsgemélfs starker, was auf die Be-
bauung und die damit einhergehende Ausbildung der displacement height und des canopy
layer, sowie auf die erhohte Turbulenzintensitét zuriickgefiihrt werden kann. Da das Ergeb-
nis dieser Berechnung auf mehreren Annahmen beziiglich der Geldndebeschaffenheit beruht,

wiire eine unabhéngige Uberpriifung des Resultats oder jener Annahmen sinnvoll.
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Abb. 4.6: Das nach [Mil.-Hop. 2013b] berechnete Windgeschwindigkeitsprofil u(z) fiir das Gebiet
Schleusengraben (blau) unter Verwendung der mittleren Windgeschwindigkeit aus Billwer-
der (10m) nach [Lange 2016] und der angenommenen Geldndebeschaffenheit nach [LBGV
2016a]; Zum Vergleich das 6stlich in Curslack gemessene Profil (griin) nach [Rauert 2016]
und das in Billwerder gemessene Profil (rot) nach [Lange 2016], jeweils unter Angabe der
Messhohen. Der blau gestrichelte Pfeil markiert diejenige Hohe, in der das Modell eine Ge-
schwindigkeit von u = 4 %+ vorhersagt. Aufierdem eingezeichnet: Die Hohe des canopy layer
(schwarz, zor, = 11,5 m), unterhalb derer das Modell ein exponentielles Profil vorsieht, so-
wie die blending height (grau, z; = 23m). Beide ergeben sich aus der angenommenen
mittleren Hindernishéhe h,,. Alle Parameter sind in Tabelle 4.1 zu finden.
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Tabelle 4.1: Eingangsparameter der Funktion u(z) zur Beschreibung des Windge-
schwindigkeitsprofils Schleusengraben

Parameter Beschreibung Wert Referenz
UN Geschwindigkeit 2,98 2 Messung Billwerder
ZN Hohe 10m

20—ref Rauhigkeitslange 0,7m  Abschnitt 4.1, S. 43
hm mittlere Hindernishche 11,5m ALKIS
dfeten displacement height luvwarts 8,6 m (=0.75 - hy)
20— fetch Rauhigkeitslange 1,3m

Ron—l1ocal mittlere Hindernishohe lokal 10m ALKIS
diocal displacement height 7,5m (=0.75 - hin—tocal)
Z0—local Rauhigkeitslange 0,8m

Af frontal area ratio 0,25 [Mil.-Hop. 2013b]

4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im folgenden soll die Wirtschaftlichkeit von KWEA betrachtet werden. Da es zum jetzigen
Zeitpunkt noch kein geplantes Projekt im Rahmen des IKK Bergedorf gibt, geschieht dies
anhand eines fiktiven Beispiels.

Ertragsprognose mittels Leistungskennlinie

Bei nun hinreichend genau bekannten Windverhéltnissen lésst sich der (jéhrliche) Anlagen-
ertrag einer KWEA

E.=)_E (4.6)

als Summe der Klassenertrige E; in den Windgeschwindigkeitsklassen ¢ = 1...n ermitteln.
Dabei gilt fiir

E; =8760h- P; - H; (4.7)

mit H; als der Haufigkeit der Klasse und P; als der anlagenspezifischen Leistung bei jeweili-
ger Windgeschwindigkeit u; (entsprechend der Leistungskennlinie, bspw. Abbildung 3.4, 20)
[Heier 2009, S. 397 ff.].



4 Standortanalyse, Wirtschaftlichkeit und Anwendungsbeispiele 49

Daraus folgt eine weitere Kennzahl, die der Volllaststundenzahl oder Vollbenutzungsdauer

E,
PNenn

VBD = (4.8)

Sie ist bereits ein Maf fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage am Standort und ermoglicht
somit einen Vergleich [Halbhuber 2009|. Fiir WEA in Deutschland sind dies durchschnittlich
ca. 2100 h, wobei dieser Wert stark von den 6rtlichen und anlagenspezifischen Gegebenheiten
abhéngt |Bofinger 2012|.

Stromgestehungskosten

Als wichtiger wirtschaftlicher Kennwert lassen sich die Stromgestehungskosten k; einer
Windenergieanlage aus dem (jahrlichen) Ertrag E, der Anlage sowie den insgesamt anfallen-
den Kosten K5, bestehend aus Investitionskosten sowie Betriebskosten, berechnen.

Tabelle 4.2 listet beispielhaft absolute und leistungsspezifische Kosten fiir eine Anlage der

Firma Aventa mit einer Nennleistung von 6,5kW bei unenn = 6 % auf.

Tabelle 4.2: Kostenrechnung am Beispiel Aventa AV-7

Index Position Kosten K / € spez. Kosten k / %
1 Investitionskosten
= Anlagenkosten?® 99000 15231
+ Kosten Mast (inkl.) (inkl).
+ Kosten Wechselrichter? 2300 353
+ Aufbau, Installation, Anschluss® 4300 662
+ Transportkosten® 1700 262
+ Genehmigung® 2400 369
+ (ggf. sonst. Kosten) - -
= 109 700 16 877
B Betriebskosten (jahrlich)
= Instandhaltung und Wartung® 32
+ Versicherung® 13
+ (ggf. sonst. Kosten) - -
- 45
(=0,003 - kr)
® vgl. Datenblatt [Franken 2013, S. 213] ¢ vgl. [ebd.]: Werte iibernommen vom Institut f.

" vgl. [Hain 2014] solare Energieversorgungstechnologie (ISET)
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Bei Wahl eines Standorts mit w = 4 % in Nabenhohe - dies entspricht am Schleusengraben
nach Abschnitt 4.5 einer Hohe von ca. 38 m (s. blauer Pfeil in Abbildung 4.6) - und £ =1, 8
ergibt sich laut Datenblatt ein Ertrag von E, = 19441 kWh/a, woraus nach Gleichung (4.8)
folgt

VBD =2991h

Es wird ein Zinssatz von ¢ = 0,01 und eine Laufzeit von 7 = 20 a angesetzt. Diese Konditio-
nen sind je nach Bonitdt im Rahmen von Forderprogrammen z. B. der KfW méglich [Franken
2013]. Hieraus ergibt sich mit dem Annuitdtsfaktor

_Ca+Qr
Ap = T o1 =0, 0554 (4.9)

der jéhrlich zuriickzuzahlende Anteil der Darlehens, womit sich anschliefsend die Stromgeste-
hungskosten berechnen lassen [Halbhuber 2009):

K €es

by — Eia (4.10a)
_ A ) (4.100)

a VBD .

45 £.6,5kW

_ 16877 5y - (00554 + —{¥55e ) (4.10c)

2991 h .

€

= 0,328 KWh (4.10d)

Dieser Wert liegt ca. 14 % iiber dem aktuellen Strombezugspreis fiir private Haushalte von
knet> =~ 0,29 kwih und erscheint daher wenig attraktiv, zumal Industriebetriebe, aber auch
offentliche Einrichtungen Strom teilweise sogar um die Hilfte giinstiger beziehen [BDEW
2016|. Dies deckt sich mit Aussagen von z. B. |Grieser u. a. 2015|, nach denen eine wirtschaft-
liche Nutzung fiir Privathaushalte unter den gegebenen Umsténden in Deutschland unterhalb
einer mittleren Windgeschwindigkeit von % = 4 %+ kaum gegeben ist.

Abbildung 4.7 zeigt die Sensitivitit Ak, der Stromgestehungskosten auf die relative An-
derungen A der Parameter F,, K; und Ap, ausgehend von obigen Werten. Eine Ertrags-
zunahme von ca. 40 % wie sie laut Herstellerangaben durch eine Zunahme der mittleren
Windgeschwindigkeit auf w = 5% erwartet werden kann, fithrt demnach zu einer Kostenre-

duktion um ca. 30 %. Die Verdnderung der Investitionskosten und des - allerdings bereits sehr



4 Standortanalyse, Wirtschaftlichkeit und Anwendungsbeispiele 51
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Abb. 4.7: Sensitivitdtsanalyse der nach Gleichung (4.10) ermittelten Stromgestehungskosten ke; in
Bezug auf die Parameter F,, K; und Ap

niedrigen - Annuitétsfaktors hat einen linearen Einfluss auf die Stromgestehungskosten und
ist zudem nicht standortabhéngig, weshalb dieses Potenzial unbedingt bei einer Entscheidung

beachtet werden sollte.

Netzeinspeisung vs. Eigenabnahme

Derzeit gilt nach dem EEG ein Einspeisetarif von ca. 0,08 kv%—hz. Dieser ist nicht - wie z. B.
vom BWE [Franken 2013| gefordert - nach Leistung oder Jahresertrag abgestuft und gilt so-
mit gleichermafen flir KWEA wie fiir Anlagen im Megawattbereich, deren Stromgestehungs-
kosten ab 0,04w€—h betragen [Kost 2013]. Dieser Mangel an energiepolitischer Forderung
fiihrt dazu, dass - von Anlagen an sehr guten Standorten abgesehen - eine Produktion durch
KWEA mit dem priméren Ziel der Netzeinspeisung wirtschaftlich keinen Sinn ergibt. Statt-
dessen sollte bei der Planung ein moglichst hoher Eigennutzungsanteil angestrebt werden.
Dies wird in erster Linie durch entsprechende Auslegung in Verbindung mit Lastanpassung
und ggf. Speichersystemen erreicht |Grieser u. a. 2015]. Fiir die Abgabepflicht auf von EEG-
geforderten Anlagen produzierten und durch die Erzeugenden selbst verbrauchten Strom in
Hohe eines Anteils der EEG-Umlage von z.Zt. 40 % gilt zumindest eine Bagatellgrenze. Diese
liegt nach § 61 Nr. 4 EEG bei Pyepyn = 10kW und E, = 10 MWh/a.

Wird ein Anteil von 0,75 % des erzeugten Stroms selber genutzt und ersetzt damit Netzstrom,

welcher einer jahrlichen Teuerungsrate von 3 % unterliegt [Hain 2014], lasst sich fiir die Anlage

2Die Hohe der Vergiitung richtet sich nach dem Datum der ersten Stromproduktion und wird quartalsweise,
abhingig von der installierten Leistung in Deutschland, angepasst (§§ 37 & 49 EEG 2014)
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Abb. 4.8: Beispiel fiir eine ckonomische Bilanz der Anlage Awventa AV-7 am Standort Billwerder
unter Annahme der in Tabelle 4.2 genannten Werte, einem Eigenbezug von 75% und
der in Gleichung (4.10) verwendeten Finanzierungskonditionen. Die Bilanz erreicht nach
ungeféhr der Hélfte der Kreditlaufzeit von 20 Jahren den positiven Bereich.

mit besagter Finanzierung und unter der Annahme einer inflationsbedingten Erhéhung der
Betriebskosten von jahrlich 1% eine Bilanz, bestehend aus der Differenz der Gewinne durch
Einsparung und Einspeisevergiitung und der Aufwendungen in Form von Finanzierungs- und
Betriebskosten, wie in Abbildung 4.8 gezeigt darstellen.

Es wird ersichtlich, dass die Anlage nach ungefdhr der Hélfte der Kreditlaufzeit von 20 Jahren
einen bilanziellen Gewinn erwirtschaften kann.

Dennoch ist unter den gegebenen Umstidnden zu iiberlegen, ob eine Investition in wenigen
Jahren unter Annahme einer Senkung der notwendigen Investitionskosten und moglicherweise

sogar einer verbesserten Forderungspolitik mehr Sinn ergibt als heute.

4.4 Anwendungsmoglichkeiten in Bergedorf

Basierend auf den vorangegangenen Kapiteln sollen nun einige denkbare Anwendungsbeispie-

le von KWEA in Bergedorf aufgezeigt werden.

Einsatz zur Reduzierung der Strombezugskosten Wie gezeigt wurde, ist der Einsatz mit
dem Ziel der Netzeinspeisung auf absehbare Sicht nicht rentabel. Aus diesem Grund kommen
zunéchst stromintensive Betriebe als Einsatzort in Frage, die einen signifikanten Anteil der

erzeugten Strommenge selber verbrauchen und somit ihre Strombezugskosten senken kénnen.
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Dieser Anteil kann durch Batteriespeicher und Warmeerzeugung mittels Heizwiderstands
oder Wiarmepumpenbetriebs weiter gesteigert werden [Franken 2013].

Zum anderen existieren im eher ldndlichen Teil des Bezirks zahlreiche landwirtschaftliche
Betriebe, die ihre laufenden Kosten mit einer eigenen Anlage direkt senken kénnten - vor-
ausgesetzt, die Anlage kann in einer Hohe mit ausreichender Windgeschwindigkeit betrieben
werden. Die Moglichkeit hierzu kann jedoch in Hinblick auf die bereits im Bezirk vorhande-
nen Grok-WEA und die groktenteils flache Landschaft (s. Abschnitt 2.1, S. 8) zumindest fiir
einige Standorte als gegeben betrachtet werden, zumal hier geniigend Platz fiir die eventuell
notwendige Abspannung entsprechend hoher Masten vorhanden sein diirfte.

Im stadtischen Teil Bergedorfs ist die Standortwahl wegen der durch die vorhandene Bebau-
ung verringerten Windgeschwindigkeit schwierig. Dennoch sind auch hier Einsatzmoglichkei-
ten gegeben. Hohe (Wohn-)H#user bieten eine Moglichkeit zur Installation bei gleichzeitig
hoéherem Strombedarf als z.B im Falle von Einfamilienh&usern. Hierbei kann auch auf ent-
sprechend ausgelegte Konzepte zuriickgegriffen werden, wie z. B. die beiden in Abbildung
4.9 gezeigten. Sie nutzen die bereits erwihnte erhohte Windgeschwindigkeit an Hausfassaden
und Dachkanten. Ein Nachteil besteht darin, dass andere als die durch die Installation vorge-
gebene Windrichtung kaum genutzt werden. Weiterhin sind fiir solche und dhnliche Anlagen
auf Grund des frithen Entwicklungsstadiums kaum Erfahrungswerte vorhanden, weshalb die

Angaben der herstellenden Unternehmen selbst entsprechend genau gepriift werden sollten.

(a) Modell  Crossflex  [Saenz-Diez Muro  (b) Modell WindRail in Kombination mit
2010a) Photovoltaikmodulen [Anerdgy 2015]

Abb. 4.9: Zwei Beispiele von gebdudeintegrierten Windenergieanlagen; in beiden Féllen handelt es
sich um horizontal betriebene Vertikalanlagen nach dem Darrieus-Prinzip, welche die an
der Fassade aufsteigende Stromung nutzen sollen

Insgesamt existieren im Bezirk Bergedorf sechzehn Gebdude mit zwolf oder mehr Stockwerken

[LBGV 2016a], was bei der angenommenen Geschosshéhe von 3m eine Hohe von mindestens
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36 m ergibt. Dies entspricht bereits der Hohe, in der nach Abschnitt 4.2 eine mittlere Wind-
geschwindigkeit von ungeféhr 4 7+ zu erwarten ist, bei der ein wirtschaftlicher Betrieb méglich

sein kann.

Anlagen im 6ffentlichen Raum Anlagen wie das in Abbildung 4.10a gezeigte Hybridsystem
aus Photovoltaikmodulen und einer KWEA kénnen im 6ffentlichen Raum Strom z. B. fiir das
Laden von Batterien von Elektrofahrrddern oder -autos und mobilen elektronischen Gera-
ten bereitstellen. Die in Abbildung 4.10b dargestellte KWEA 14dt ebenfalls in Verbindung
mit Photovoltaik Batterien fiir die Beleuchtung durch LED3-Lampen. Solche Anlagen zielen
nicht primér auf einen wirtschaftlichen Betrieb ab und verkniipfen aufferdem das Endprodukt
Strom direkt mit seiner Erzeugung. Die Akzeptanz von Erneuerbaren Energien kann somit

gerade durch Projekte wie das Integrierte Klimaschutzkonzept Bergedorf erhoht werden.

(a) KWEA im Verbund mit PV-Modulen als  (b) Einsatz zum Betrieb einer energieeffizien-
Ladestation fiir Elektrofahrrader [Bauer ten LED-Strafenbeleuchtung [Rachaeled-
2007] wards 2016]

Abb. 4.10: Einsatzméglichkeiten von KWEA im 6ffentlichen Raum

3LED: light emitting diode
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In dieser Arbeit wurde der wachsende Sektor der Kleinwindenergieanlagen (KWEA) unter-
sucht. Der Fokus lag hierbei auf dem Einsatz im stddtischen Bereich, der auf Grund der durch
die komplexeren Windverhéltnisse schwieriger erreichbaren Wirtschaftlichkeit bislang noch
wenig erfolgt und auch erst in den letzten Jahren néher erforscht wurde. KWEA sind bei
entsprechendem Winddargebot in der Lage, elektrische Energie am Ort des Bedarfs bereitzu-
stellen oder in das vorhandene Stromnetz einzuspeisen. Dabei verursachen sie deutlich weni-
ger klimarelevante und andere kritische Emissionen als die Erzeugung des durchschnittlichen
Strommix. Somit kénnen sie - hnlich wie Photovoltaikanlagen und besonders in Kombination
mit ihnen - einen Beitrag zu einer ressourcenschonenden Stromerzeugung leisten.

Nach einem Uberblick iiber geeignete analytische und numerische Methoden zur Standort-
analyse in Form einer Literaturrecherche wurde das im Rahmen des Integrierten Klimaschutz-
konzepts Bergedorf (IKK) in Hinblick auf nachhaltigen Energieeinsatz zu entwickelnde Gebiet
Schleusengraben auf Eignung fiir den Einsatz von KWEA unter Anwendung des Modells des
urban boundary layer analysiert.

Es konnte gezeigt werden, dass das Windgeschwindigkeitsprofil unter Zuhilfenahme vorhande-
ner Geoinformationsdaten (GIS) plausibel abgeschétzt werden kann. Die Plausibilitdt ergibt
sich aus dem Vergleich mit den Daten zweier unabhéngiger mehrjéhriger Messungen an wei-
teren Standorten. Das Ergebnis zeigt eine nur bedingt vorhandene Eignung zum wirtschaft-
lichen Einsatz von Kleinwindenergieanlagen. Erst ab einer Nabenhohe von 38 m wird laut
Analyse eine mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit von ca. vier Meter pro Sekunde erreicht.
Diese gilt als Minimum fiir einen wirtschaftlichen Betrieb innerhalb privater Anwendung. Zur
Uberpriifung dieser Ergebnisse sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

Unabhédngig von der konkreten Berechnung des Windgeschwindigkeitsprofils wurde deut-
lich, dass die Stromerzeugung mittels KWEA unter bestimmten Voraussetzungen, wie z. B.
dem moglichst vollstéindigen Eigenverbrauch des Stroms, sowie einem langfristig steigenden
Strombezugspreis aus dem offentlichen Netz an Standorten mit einer mittleren jahrlichen
Windgeschwindigkeit von vier Meter pro Sekunde bereits nach wenigen Jahren eine positive
finanzielle Bilanz aufweisen kann. Fiir das fiktive Beispiel ergaben sich noch Stromgestehungs-
kosten von 14 % iiber dem aktuellen Netzbezugspreis. Die Wirtschaftlichkeit ist insgesamt
stark von dem tatsédchlichen Winddargebot am Standort abhéngig.

Wihrend die Anschaffung und der Betrieb einer KWEA keine aufsergewdhnlichen Hiirden
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darstellen, ist die zuvor empfehlenswerte Standortanalyse derzeit jedoch nicht ohne groferen
Aufwand machbar. Eine belastbare Messung erfordert neben fachlichen Kenntnissen insbe-
sondere viel Zeit. Alternative Methoden wie die grofrdumige Simulation oder Analyse mittels
GIS sind zwar bereits vorhanden, wéren jedoch fiir Einzelpersonen wie auch -unternehmen
mit erheblichen Kosten verbunden.

Wie bereits eingangs erwahnt und in den vorangegangenen Kapiteln belegt, ist das Potenzial
zur Stromerzeugung und damit zur Reduktion von klimarelevanten Emissionen durch KWEA
im stddtischen Raum begrenzt, zumal der 6konomische Anreiz in Form eines geeigneten
Einspeisetarifs in Deutschland derzeit vollkommen fehlt. Allerdings sind gerade im Rahmen
eines Projektes wie des IKK Bergedorf, bei dem die Einbeziehung moglichst vieler Handelnder
in unterschiedlichen gesellschaftlichen Bereichen und Energiesektoren vorgesehen ist, eine

Reihe von Mafnahmen denkbar, um vorhandenes Potenzial nutzbar zu machen.

Windatlas Wenn Kleinwindenergie in der Stadt erfolgreich als dezentrale Technologie eta-
bliert werden soll, ist eine flichendeckende Analyse des Potenzials notwendig. Ahnlich dem
frei verfligbaren Solaratlas konnte auf Basis der bereits flichendeckend vorhandenen 3D-
LiDAR-Daten und mit Hilfe zur Verfligung stehender und hier vorgestellter Methoden ein
Kleinwindatlas fir Bergedorf erstellt werden. Mit solch einem Instrument wéren potenziell
Interessierte in der Lage, eine erste Einschéitzung beziiglich der Eignung des eigenen Hau-
ses oder Grundstiicks fiir den Einsatz von KWEA vorzunehmen, und zusténdige Behorden

konnten gezielter Fordermaffnahmen ergreifen.

Vereinfachung von Verfahren Die fiir Bauvorhaben zustiandige Abteilung des Bezirksamts
Bergedorf konnte priifen, inwiefern eine administrative Unterstiitzung von KWEA-Projekten
umsetzbar ist. Hierbei wére z.B. die Festlegung einer Verfahrensfreiheit auch fiir hohere
Anlagen denkbar, bei gleichzeitiger Einhaltung geltender Immissionsschutzwerte. Eine Biin-
delung der Verantwortlichkeit in Verbindung mit der Verfiigharmachung von Informationen

und notwendigen Formularen kann ebenfalls zu einer Vereinfachung beitragen.

Finanzielle Férderung Neben einem politischen Engagement fiir eine nach Leistung abge-
stufte Vergiitung ist eine vom EEG unabhéngige Forderung z. B. durch giinstige Finanzie-
rungsangebote vorstellbar, ebenso wie ein ggf. in Zusammenarbeit mit Elektrizitdtsversor-

gungsunternehmen garantierter Einspeisetarif fiir eine begrenzte Anzahl von Anlagen.

Offentliche Einrichtungen Offentliche Bauprojekte konnten generell auf ihre Eignung zur

Integration von KWEA gepriift werden, ebenso wie bestehende Bauwerke und Plétze. Die
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Realisierung kann als positives Beispiel fiir die dezentrale und regenerative Stromerzeugung

wirken und die Technologie sichtbarer machen.

Kleinwind-Pilotprojekt Ebenfalls in Kooperation mit Versorgungsunternehmen sowie mit
Firmen und Verbdnden aus der (Klein-)Windenergiebranche und Forschungseinrichtungen
konnte auflerdem die Initiierung eines Pilotprojekts mit einer begrenzten Anzahl von Anla-
gen an ausgewahlten, repréasentativen Standorten im Bezirk neben Erkenntnissen zu tech-
nischen Losungen und Standortbedingungen vor allem auch ein Signal fiir die angestrebte
Energiewende auf lokaler Ebene bewirken. Hierbei hat Bergedorf das Potenzial, als Teil der
Metropole Hamburg und durch das gleichzeitige Vorhandensein léandlicher wie auch stadti-
scher Strukturen innerhalb des Bezirks einen Modellcharakter mit {iberregionaler oder sogar

bundesweiter Relevanz zu erlangen.

MaRnahmen zur Akzeptanzsteigerung Bei allen zu realisierenden Projekten sollten die
Transparenz und die friihzeitige Finbeziehung der Betroffenen beachtet werden, um vorhan-
denen Bedenken und Einwénden angemessen begegnen zu konnen. Die durchgefiihrten Maf-
nahmen und Projektinformationen kénnten zusammen mit weiteren wichtigen Angaben wie
z.B. zu Kontaktpersonen in der Verwaltung, iiber ein Online-Portal zur Verfiigung gestellt
werden. Dieses konnte durch entsprechende Offentlichkeitsmafnahmen auch im Rahmen des

IKK bekannt gemacht werden.
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