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1. Einleitung

Das Themenfeld , Erneuerbare Energien” des BMDV-Expertennetzwerk untersucht u.a. die Moglichkei-
ten zur Nutzung erneuerbarer Energien in der Verkehrsinfrastruktur. Die Nutzungsmoglichkeiten von
Photovoltaik an Larmschutzeinrichtungen wurden in einem separaten Dokument bewertet (Bar et al.
2022). In diesem Dokument werden die Potenziale fir Geothermie und Kleinwindkraftanlagen bewer-
tet. Im Fall der Windenergie sind die Untersuchungen auf Kleinwindkraftanlagen beschrankt, da gro-
Rere Anlagen in direkter Nachbarschaft zu den Verkehrswegen nicht in Betracht kommen.

2. Geothermie

Geothermie zahlt als erneuerbare Energie, solange die Warme-Entnahmerate nicht die Erneuerungs-
rate der Erdschicht Giberschreitet. Haufig werden jedoch mit starken Warmepumpen groRe Warme-
mengen gefordert, welche die Replikationsrate tiberschreiten (Barbier 2002). Die Folge davon ist eine
notwendige tiefere Bohrung nach kurzer Zeit, um neuere Warmereservoirs zu erschlieflen. Eine Spei-
cherung der Warmeenergie der Sommersonne in Gesteinsschichten und deren Warmeentnahme im
Winter ware eine nachhaltige Loésung zur Nutzung der Geothermie als erneuerbare Energie und wiirde
auf diesem Weg die Sonne als erneuerbare Warmequelle nutzen.

2.1. Aktueller Stand

Die aktuelle Nutzung der Geothermie entlang der Verkehrsinfrastruktur beschréankt sich auf einige Pi-
lotprojekte der Deutschen Bahn AG und einiger Stadte und Trager (Deutsche Bahn AG 2022, geoKOAX
2015, Triples-Systems 2020).

Von Seiten des Verkehrstragers Schiene wird die Beheizung von Bahnhofen und Weichen durch Ge-
othermie mit Hilfe verschiedener Methoden realisiert. Erdkollektoren, Erdwarmesonden und hydro-
thermale Geothermie werden von der Deutschen Bahn AG als Beispiel genannt. Die Methoden unter-
scheiden sich in der horizontalen und vertikalen Ausdehnung der Anlagen, sowie darin, ob thermisches
Grundwasser fir das Verfahren noétig ist oder nicht (Bundesverband Geothermie 2020). Letzteres ist
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deutschlandweit nur in Regionen moglich, in denen ausreichend hydrothermales Potenzial verfligbar
ist (siehe Schulz et al. (2013)).

Im Bereich des Verkehrstragers Strafde untersuchte die BASt bereits 2011 das Potenzial der Geother-
mie fir die Beheizung von Briicken (Feldmann et al. 2011). Sie weisen auf eine aus ingenieurtechni-
scher Sicht mogliche Nutzung der Geothermie zur Verhinderung von Glattebildung auf Briicken hin.
Die Wirtschaftlichkeit einer Briickenbeheizung durch Geothermie ist wesentlich von den Gegebenhei-
ten vor Ort abhangig. Sowohl von dem Grundwasserspiegel, als auch von der Bodenbeschaffenheit.
Die Stadt Marktdredwitz hat eine erste Konzeptstudie zu einem temperierten Strafenabschnitt 2012
veroffentlicht (Uwe et al. 2012). Dieses Projekt wurde jedoch aufgrund veranderter politischer Rah-
menbedingungen der Gemeinde nicht weiterverfolgt und umgesetzt. Neben dem sicherheitstechni-
schen Vorteil einer Fahrbahntemperierung, ist die Vermeidung von Streusalzbenutzung eine 6konomi-
sche Entlastung fir den Winterdienst sowie eine 6kologische Entlastung fiir die Umwelt. Ein Pilotpro-
jekt der BASt einer temperierten Briicke in Berkenthin bestatigte den Wegfall der Streunotwendigkeit
(Eilers et al. 2020). In zehn Jahren Betriebszeit war kein Einsatz von Streusalz notwendig. Eine weitere
Verwendbarkeit der Temperierungseinrichtungen kénnte die Kiihlung des StraRenbelags im Sommer
darstellen, welche Spurrinnenbildung in der Fahrbahndecke vermeiden kann. Die Verlangerung der
Lebensdauer des StraRenbelags durch Glatte- und Spurrinnenvermeidung wird in einigen Studien an-
gefuhrt, konnte jedoch noch nicht quantitativ bestatigt werden. Eine Untersuchung der BASt zur Rea-
lisierung eines Demonstrators eines temperierten Straflenabschnitts auf dem duraBASt zeigt des Wei-
teren auch Nachteile einer in das StraRenbett eingebrachten geothermischen Anlage auf (Oeser et al.
2019). Die nicht-abschatzbare Dauerhaftigkeit einer Anlage, die hohen Kosten hitzebestandiger Rohr-
systeme, die problematische Handhabung beim Einbau als auch der erhohte Fremdké&rperanteil in der
StralRenbefestigung bergen Risiken und Probleme. Daher untersucht die BASt aktuell eine mogliche
Losung der Problematiken, indem an Stelle von Rohrleitungen eine grofRporige PU-Zwischenschicht in
die StraBenbedeckung eingebracht wird, Gber welche der Straenbelag temperiert werden soll. Die
Ergebnisse der aktuellen Untersuchungen zu diesem Thema auf dem duraBASt stehen noch aus.

Weitere Projekte wie zum Beispiel die Autobahnbriicke bei Darlingen in der Schweiz setzen auf Erd-
warmesondenfelder. Dabei wird dem Belag im Sommer Warme entzogen, was zu einer Abkiihlung des
StralRenbelags fiihrt. Die Warme wird in einem Speicher im natlirlichen Felsen gespeichert und im Win-
ter bei Glattegefahr dem StraBenbelag zugefiihrt (Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie 2009).
Sind in der Umgebung passende Gegebenheiten wie die natlirliche Speichermdglichkeit und ein lang-
lebiges geothermisches System vorhanden, kann diese Methode eine nachhaltige geothermische Tem-
perierung der StraRe ermoglichen.

Ein weiteres geothermisches Anwendungsbeispiel in der Verkehrsinfrastruktur aus der Schweiz ist die
Nutzung von Tunnelwasser als geothermische Warmequelle (Link 2021). Die Tunnelwasser-Nutzung
kann auch in Sommermonaten zur Kiihlung von Gebauden oder Tunnelanlagen dienen. Das Konzept
ist jedoch in Deutschland aufgrund weniger vorhandener Tunnel nicht im groBen MaRstab relevant.
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2.2. Ausblick und Fazit

Geothermische Warmegewinnung ist dann sinnvoll, wenn die Warmebedarf an spezifischen Anlagen
oder Gebduden gefragt ist. Die Einsatzfelder sind daher Weichenheizung, Gebdudeheizung und Stra-
Renbelagsbeheizung von thermisch exponierten Abschnitten, wie zum Beispiel Briicken.

Eine deutschlandweite Potenzialanalyse ist aufgrund der lokalen Gegebenheiten nicht sinnvoll. Fiir die
geothermische Temperierung missen sinnvolle Positionen entlang der Verkehrsinfrastruktur wie Wei-
chen oder glatteisgefahrdete Briicken lokal analysiert werden. So sind die Bodenbeschaffenheit, die
Speichermoglichkeit und das geothermische Potenzial vor Ort wichtige Bestandteile einer Standort-
analyse. Fir jede Temperierungsanlage muss auf diese Weise individuell eine Abschatzung getroffen
werden.

Von Seiten der Deutschen Bahn konnte das Expertennetzwerk keinen aktuellen wissenschaftlichen
Stand ihrer Pilotprojekte erlangen. Die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der geothermischen War-
menutzung der Pilotprojekte bleibt daher vorerst ungeklart.

Fiir den Verkehrstrager StraRe stehen die Ergebnisse einiger Pilotprojekte noch aus. Die Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit der StralRentemperierung sprechen fiir eine standortspezifische Analyse
lokaler Projekte.

Fiir eine nachhaltige und klimaneutrale Ausrichtung der Verkehrsinfrastruktur besteht nach Einschat-
zung der Beteiligten des Themenfeldes ein Interesse daran, die Pilotprojekte der Geothermie weiter
zu verfolgen und Geothermie weiterhin als Mdglichkeit zur Heizung spezifischer Anlagen zu sehen.
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3. Kleinwindkraftanlagen

Windkraft im Allgemeinen kann im Zusammenspiel mit anderer erneuerbarer Energie wie der Sonnen-
energie einen Beitrag zu einer ganzjahrigen ausgeglichenen Energieversorgung leisten. Dabei spielen
Kleinwindkraftanlagen bisweilen allerdings eine untergeordnete Stelle. Ihre Anwendung beschrankte
sich bis vor wenigen Jahren vorwiegend auf den urbanen Raum. Die Nutzung von Energie aus Klein-
windkraftanlagen entlang der Verkehrsinfrastruktur wird aktuell zunehmend in verschiedenen Pilot-
projekten getestet und konnte zukiinftig auch in Deutschland interessant sein.

3.1. Allgemeines

Der Begriff der , Kleinwindkraftanlage” ist nicht einheitlich durch eine Definition festgelegt. Verschie-
dene Akteure benutzen verschiedene Schwellenwerte, um die Kleinwindkraftanlagen von den groRen
Windkraftanlagen zu unterscheiden. So benutzt das Fraunhofer IWES als Maximalgrenze fiir Kleinwind-
kraftanlagen eine maximale Rotorfliche von 200 m? und eine Nennleistung von 75 kW (Bundesver-
band Kleinwindanlagen 2021). Der Bundesverband WindEnergie e.V. hingegen zahlt alle Windkraftan-
lagen bis zu einer Nennleistung von 100 kW als Kleinwindkraftanlage. Das EEG beschreibt in manchen
Textpassagen verschiedene Schwellwerte fiir Kleinwindkraftanlagen. Der unterste Schwellwert davon
liegt bei 50 kW. Die geldufigen Kleinwindkraftanlagen weisen Nennleistungen deutlich unter 50 kW auf
und Rotorflachen, die kleiner als 200 m? sind. Die meisten Akteure der Branche geben 50 m als Maxi-
malhohe fir Kleinwindkraftanlagen an. In dieser Potenzialabschatzung werden keine Kleinwindkraft-
anlagen mit gréBeren Mallen betrachtet.

Als Kategorisierung nach Anwendungsgebieten und Leistung der Kleinwindkraftanlagen wird haufig
auf die Aufteilung des Bundesverbands WindEnergie e.V. zurlickgegriffen, wie in Tabelle 2-1 darge-
stellt:

Tabelle 2-1 | Kategorisierung des Bundesverbands WindEnergie e.V. fur Kleinwindkraftanlagen (Twele et al. 2011).

Nennleistung | Bezeichnung Einsatzgebiet Einspeisungsnetz

Bis 5 kW Mikrowindkraftanlage Gebaudeintegrierte Installation, | dezentralen Anwendungen oder
Batteriegestiitzte Inselsysteme, | Niederspannungsnetz
freie Aufstellung

5-30 kW Miniwindkraftanlage Gewerbegebiete, Landwirt- | Niederspannungsnetz
schaft

30-100 kW Mittelwindkraftanlage | Gewerbegebiete, Landwirt- | Mittelspannungsebene oder
schaft Niederspannungsnetz

Uberwiegend werden Kleinwindkraftanlagen zum Eigenverbrauch errichtet. Die Anlage wird in der
Nahe des Verbrauchers installiert und die erzeugte Energie groRtenteils vor Ort verbraucht. Daher ist
eine Netzinfrastruktur in den meisten Fallen nicht notwendig.
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3.2. Anlagentypen

Bei Kleinwindkraftanlagen gibt es vielfaltige Konstruktionen wie horizontale und vertikale Rotorach-
sen. Die Stellung der Rotorachse beeinflusst maRgeblich die Form des Rotors und die Rotationsebene
sowie die Fahigkeit des Rotors, Windenergie in Strom umzuwandeln %,

Die Effizienz der Kleinwindkraftanlagen kann aufgrund der unterschiedlichen Bauformen und deren
Aerodynamik stark variieren. Im Allgemeinen haben Kleinwindkraftanlagen einen niedrigeren Wir-
kungsgrad als groflen Windenergieanlagen. Der Wirkungsgrad vertikaler Kleinwindkraftanlagen be-
tragt zwischen 10-40 %, bei horizontalen Kleinwindkraftanlagen bis zu 45 %, wohingegen der Wir-
kungsgrad konventioneller Windenergieanlagen bei knapp 50 % liegt (Thiring et al. 2013).

Im Vergleich zu vertikalen Anlagen basieren horizontale Anlagen auf einem technisch ausgereiften
Konzept und haben damit gewdhnlich héhere Wirkungsgrade. Die horizontalen Anlagen sind groRten-
teils mit drei Rotorblattern ausgestattet, obwohl es auch Modelle mit zwei, finf oder mehr Rotorblat-
tern gibt. Bei den vertikalen Bauformen existieren unterschiedliche Bauformen wie der Darrieus-, H-
Darrieusrotor, die anlagentechnisch als Auftriebslaufer ausgefiihrt sind und der Savoniusrotor, der ein
Widerstandslaufer ist. Vertikale Kleinwindkraftanlagen sind allgemein robuster gegeniiber Windrich-
tungswechseln, Windturbulenzen und Schragstromungen im Vergleich zu den horizontalen Anlagen.
Dabei kénnen diese Anlagen bei raueren Windbedingungen weiter betrieben werden, bei welchen ho-
rizontalen Anlagen bereits abgeschaltet werden miissen (Thiring et al. 2013). Die vertikalen Anlagen
beweisen haufig niedrigere Schallemissionen, weshalb Anlagen dieser Art vorteilhaft fir die Anwen-
dungen im Wohngebieten sein kdnnen. Ein anderer Vorteil ist, dass die vertikalen Anlagen auch bei
niedrigeren Windgeschwindigkeiten Energie erzeugen kénnen. Demgegenilber haben die vertikalen
Anlagen héheren Kosten, héheres Gewicht und zum Teil Eigenstrombedarf zum Anlaufen als Nachteil.
Des Weiteren konnen vertikale Anlagen aufgrund von hohen Schwingungen und damit einhergehen-
den Belastungen keine groRen Bauhohen erreichen. Windstarke Standorte mit bodennahen hohen
Windgeschwindigkeiten sind daher fiir vertikale Kleinwindkraftanlagen gut geeignet.

Zusammenfassend existieren viele unterschiedliche Modelle, mit unterschiedlichem Wirkungsgrad
und damit variierenden Ertragspotenzial fir Kleinwindkraftanlagen. Um eine fiir den Standort pas-
sende Kleinwindkraftanlage auszuwahlen, liefern die Anbieter Angaben zur Nennleistung, Nennwind-
geschwindigkeit, Leistungskurven und Einschaltgeschwindigkeit. Allerdings dienen die Angaben der
Hersteller als Orientierungshilfe und bieten keine ausreichende Basis fiir eine Wirtschaftlichkeitsana-
lyse. Um die Kleinwindkraftanlagen vergleichbar zu machen, kénnen drei Leistungsbeiwerte (c,) fir
jeweils 4 m/s, 5 m/s und 11 m/s jahrliche Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet werden. Die Ergeb-
nisse sind potenzielle Jahresertrage fur die jeweiligen Geschwindigkeiten (Thiiring et al. 2013).

Ein weiterer Kleinwindkraftanlagentyp ist aktuell noch in der Testphase. Rotorblattfreie elastische
Windturbinen kénnen durch aeroelastische Resonanz in Schwingung gebracht werden und erzeugen
auf diese Weise Strom. Erste Anlagen mit 85 cm Hohe sollen in wenigen Jahren Strom fiir das Aufladen

1 Eine Ubersicht verschiedener Anlagentypen ist in Twele et al. (2011) zu finden.
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einer Powerbank liefern kénnen. Die Nutzung der Anlagen entlang der Verkehrsinfrastruktur kann in
einigen Jahren interessant sein (Francis et al. 2021).

3.3. Erprobte Anwendungsfalle

Verkehrsflachen und deren Nebenflachen kénnen aufgrund der Verkehrsstrémung und der geringen
Bebauung Anwendungsmoglichkeiten fir Kleinwindkraftanlagen bieten. Weltweit entstehen aktuell
Pilotprojekte bzw. erste Inbetriebnahme fir Anwendungen entlang der Verkehrswege. Alpha 311, ein
Unternehmen aus GroRbritannien, hat Kleinwindkraftanlagen entwickelt, die an den Beleuchtungs-
masten entlang der Verkehrstrassen integriert werden konnen. Die Anlagen sollen die Luftstromung
aus dem Verkehr nutzen und daraus Energie fiir die Verkehrsweg-Beleuchtung und das o6ffentliche
Netz produzieren. Die Gemeinden, die die Beleuchtungsmasten betreiben, benotigen keine Planungs-
genehmigung, um eine schnelle Integration der Technologie zu gewéhrleisten. Der Generator der An-
lage kann ab einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s Strom produzieren. (Alpha 311 Limited 2022)

Ein anderes Beispiel aus der Schweiz ist noch in der Erprobungsphase. Swiss Energy Pier hat ein Kon-
zept mit einer Kombination aus Photovoltaikanlagen und vertikalen Kleinwindkraftanlagen entwickelt,
das zunachst an einem Autobahnabschnitt in der Schweiz erprobt werden soll. Laut der Angaben des
Unternehmens werden dabei 794 vertikale Anlagen entlang eines 2500 m langen Autobahnabschnitts
installiert. Die prognostizierte jahrliche Windenergieerzeugung betrdgt etwa 47 GWh. (EnergyPier AG
2021)

Beide oben genannten Beispiele befinden sich in Pilotphasen. Eine genauere Analyse des tatsachlichen
Ertragspotenzials und der Wirtschaftlichkeit kann erst nach der Inbetriebnahme durchgefiihrt werden.
Es ware auch wichtig den optimalen Standort mit Stromabnehmern in der Ndhe zu finden und auf diese
Weise die Kosten fir die Netzinfrastruktur minimieren. Kleinwindkraftanlagen kénnen auch fiir La-
destationen an der Verkehrsinfrastruktur in Betracht gezogen werden. Je nach Anwendungsfall kon-
nen dabei Netzentgelte vermieden werden, wenn zum Beispiel die Kleinwindkraftanlagen direkt mit
dem Energiespeicher oder der Ladestation gekoppelt sind. Projekte fiir gleichartige Installationen mit
PV-Anlagen und Ladestationen existieren bereits.

In Deutschland bestehen fiir eine Bebauung entlang der Verkehrsinfrastruktur partiell Richtlinien. Im
Allgemeinen sieht das Baurecht fiir Kleinwindkraftanlagen iber 10 Meter Hohe in allen Bundeslandern
eine Baugenehmigung vor. Eine einheitliche spezifischere Regelung fiir die Baugenehmigung von Klein-
windkraftanlagen entlang des Verkehrstragers Schiene ist auf Bundesebene nicht vorhanden. Durch
die Landesverordnungen bestehen Abstandsempfehlungen und Vorgaben fiir Windkraftanlagen. Da-
bei sind diese Vorgaben jedoch nicht auf Kleinwindkraftanlagen spezifiziert, sondern gelten fiir jede
Art der Windkraftanlagen. Fiir den Bau entlang der Schienentrassen kénnen die Regelungen von Lan-
desverordnungen beriicksichtigt werden. Beispielsweise wird in Baden-Wiirttemberg ein Abstand von
50- 500 m von Bahnlinien empfohlen (Fachagentur Windenergie an Land 2022). Das Eisenbahn-Bun-
desamt empfiehlt bestimmte Sicherheitsabstiande, um die Auswirkungen auf die Sicherheit des Bahn-
betriebs zuverlassig ausschlieBen zu kdnnen. Eine verbindliche Abstandsregelung dazu existiert nicht.
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Vielmehr missen die Abstidnde und MaRBnahmen im Einzelfall betrachtet werden. Grundlegend exis-
tiert nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung der Lichtraum als freizuhaltender Raum, damit der fur
die Fahrt der Schienenfahrzeuge erforderliche Raum sichergestellt werden kann.

Die Abstandsregeln des Verkehrstragers StralRe sind spezifischer formuliert. Entlang der Bundesautob-
ahnen existieren durch die Vorgaben des BundesfernstralRengesetzes eine 40 m breite, entlang der
BundesstralRen eine 20 m breite Anbauverbotszonen. In dieser Zone, gemessen vom dulReren Rand der
befestigten Fahrbahn, diirfen keine Hochbauten (inklusive Windkraftanlagen) errichtet werden. Des
Weiteren existiert entlang der Fernbundesstraflen eine Beschrankungszone, die 40-100 m langs der
Bundesautobahnen bzw. 20—40 m entlang der BundesstraBen betragt. Der Bebau in dieser Zone be-
darf der Zustimmung der Landesbaubehorden. Deren Zustimmung kann aufgrund der Verkehrssicher-
heit, der Ausbauabsichten oder der Stralenbaugestaltung verwehrt werden. (Bund-Lander-Initiative
Windenergie 2012)

3.4. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Der Markt fur Kleinwindkraftanlagen ist heterogen und bietet eine groRe Anzahl an Anlagenkonstruk-
tionen und Anbietern. Dies fihrt zu hohen Qualitdtsunterschieden bei der Anlagentechnik. Dabei
bleibt der Markt fiir Kleinwindkraftanlagen relativ dynamisch mit neuen Anbietern, die auf den Markt
treten. Laut World Wind Energy Association (Welt-Windenergie Verband) treten weltweit tGber 330
Hersteller auf, die Kleinwindkraftanlagen Technologien anbieten. (Juttemann 2020)

Laut dem Marktreport fur Kleinwindkraftanlagen dominieren Kleinwindkraftanlagen mit horizontalen
Rotorachsen den Markt. Allerdings existieren Hersteller, die den erfolgreichen Zertifizierungsprozess
fiir ihre vertikalen Anlagen durchgefiihrt haben und diese Modelle fiir den gewerblichen Einsatz an-
bieten kdnnen. (Jittemann 2020)

Die Investitionskosten fir die Kleinwindkraftanlagen haben sich in den letzten Jahren im Vergleich zu
konventioneller Windkraftanlagen wenig gedndert. Die Preise fiir Kleinwindkraftanlagen betragen im
Durchschnitt zwischen 2000 bis 10.000 € je kW Nennleistung. Die spezifischen Anlagenkosten fir
groBe Windkraftanlagen an Land betragen 1400 bis 2000 € je kW Leistung und die Stromgestehungs-
kosten fir Windkraftanlagen an Land 3,94 bis 8,29 Cent/kWh (Fraunhofer ISE 2021). Um Stromgeste-
hungskosten zu berechnen, werden die Gesamtkosten fiir die Installation und den Betrieb durch den
Energieertrag iber die gesamte Laufzeit dividiert. Eine Angabe zur Stromgestehungskosten spezifisch
fir Kleinwindkraftanlagen wurde in dem vorliegenden Bericht nicht genannt. Der ,Distributed Wind
Market Report’ fiir die Vereinigte Staaten von Amerika benennt 23 $Cent/kWh fiir die dokumentierten
Kleinwindkraftanlagen Projekte in den Vereinigte Staaten von Amerika im Jahr 2018 (Orrell et al. 2018).
Hohere Jahresertrage durch bessere Windverhaltnisse am Standort und héhere Rotorhéhe kénnen zur
Senkung der Stromgestehungskosten fiir Kleinwindkraftanlagen fiihren.

Eine eigene Forderung durch die Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)-Verglitung fir Kleinwindkraftan-
lagen ist nicht spezifiziert. Fir Kleinwindkraftanlagen ist der gleiche Einspeisetarif vorgesehen wie fir
groRe Windkraftanlagen. Daher bieten die Anlagen keine Attraktivitat fir Betreiber, die den Strom in
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das offentliche Netz einspeisen mdéchten. Eine leistungsabhangige spezielle Vergiitung nach EEG fir
unterschiedliche Leistungsklassen von Kleinwindkraftanlagen konnte als Anreiz fiir Betreiber angebo-
ten werden, um die Investition in Kleinwindkraftanlagen zu fordern. (Liersch 2010)

3.5. Meteorologische Grundlagen

Fiir eine Potenzialabschatzung von Kleinwindkraftanlagen entlang der Verkehrsinfrastruktur wird der
meteorologische Parameter der Windgeschwindigkeit betrachtet. Die Leistung einer Windkraftanlage
und der daraus resultierende Energieertrag ist von der Windgeschwindigkeit v zur dritten Potenz (v3)
abhangig. Das fiihrt dazu, dass eine um 50 % reduzierte Windgeschwindigkeit unterhalb der Nennge-
schwindigkeit zu einem Achtel der Nennleistung fihrt. Windkraftanlagenanbieter geben, wie zuvor
erwahnt, haufig den potenziellen Jahresertrag der Anlagen bei einer bestimmten jahrlichen durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeit an. Da diese Abschatzung jedoch sehr grob ist, werden im Folgen-
den spezifische Berechnungen der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit Deutschlands und der
Haufigkeitsverteilung von Windgeschwindigkeiten an potenziellen Standorten durchgefiihrt.

Zunachst wird die jahrliche mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland betrachtet. Daflir werden die
Reanalysedaten ,COSMO-REA6” des DWD herangezogen (Bollmeyer et al. 2015), fiir die in mehreren
Studien eine hohe Qualitat fiir Anwendungen im Bereich der Windenergie bestatigt wurde (Kaspar et
al. 2020). Die deutschlandweiten Windgeschwindigkeitsdaten liegen in 10 m, 40 m und 60 m Hohe als
monatliche und stiindliche Mittelwerte der Jahre 1995 bis 2018 vor. Die Daten besitzen eine deutsch-
landweite Rasterauflosung von 6 km x 6 km.

In der Literatur wird haufig Gber die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit als erster Anhaltspunkt fir
einen gut oder schlecht geeigneten Standort fiir Windkraftanlagen gesprochen. Besonders bei Klein-
windkraftanlagen sind lokale Windschneisen, Hindernisse und Turbulenzen wichtig fir die Standort-
analyse und weitergehend fiir den Energieertrag. Die raumliche Auflésung der Daten kann diese indi-
viduellen Gegebenheiten in geringer Hohe nicht wiedergeben. Sie ermdglicht jedoch eine grobe
deutschlandweite Abschatzung des potenziellen Energieertrags. Die notwendige durchschnittliche
Windgeschwindigkeit fiir eine wirtschaftliche Installation einer Anlage wird in der Literatur mit 4-5 m/s
angegeben. Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe betragt deutschlandweit fast fla-
chendeckend weniger als 4 m/s (Abbildung 2-1, links). Lediglich die Kiistenregionen und Inseln weisen
héhere Durchschnittswerte auf. In 40 m Hohe ist ein Nord-Stid-Gradient der mittleren Windgeschwin-
digkeit erkennbar. So weht in Siiddeutschland, ungefahr siidlich der Main-Grenze (circa 50° n. Br.),
weniger als 4 m/s mittlerer Wind, wihrend noérdlich davon mehr als 4 m/s mittlerer Wind vorliegen
(Abbildung 2-1 Mitte). Auch in einer Héhe von 60 m, 10 m hoher als einige Institutionen die Maximal-
hohe von Anlagen angeben, ist dieser Gradient weiterhin erkennbar (Abbildung 2-1, rechts). Einige
Regionen in Baden-Wirttemberg und Bayern haben auch in dieser Hohe eine mittlere jahrliche Wind-
geschwindigkeit unter 4 m/s.
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Durchschnittliche jahrliche Windgeschwindigkeitsdifferenz zu 4m/s
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Abbildung 2-1 | Differenzenplot der deutschlandweiten mittleren Windgeschwindigkeit in 10 m (links), 40 m (Mitte)
und 60 m (rechts) Hohe. Eine positive Abweichung zu den mindestens bendtigten 4 m/s (rot) bedeutet eine héhere
durchschnittliche Windgeschwindigkeit. Blaue Flachen zeigen eine niedrigere Windgeschwindigkeit als 4 m/s.
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Neben der jahrlichen mittleren Windgeschwindigkeit spielt die Haufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeiten bei der Standortanalyse eine entscheidende Rolle. Die Frage, wie viele Stunden im
Jahr welche Windgeschwindigkeit unterschritten, erreicht oder lberschritten wird, ist fur die Ertrags-
berechnung unabdingbar. Aus voriger Untersuchung ist der Nord-Sitid-Gradient der durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit in Deutschland bekannt, was auch in der Haufigkeit der aufgetretenen monatli-
chen mittleren Windgeschwindigkeiten von 1995-2018 in Nord- und Stddeutschland sichtbar ist
(siehe Abbildung 2-2).

I SUd-D
I Nord-D

175000 -
150000 -
125000 -

100000 A

75000 -

Haufigkeit (1995-2018)

50000 A
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Abbildung 2-2 | Haufigkeitsverteilung der deutschlandweiten monatlichen mittleren 10 m-Windgeschwindigkeit von
1995 bis 2018 in Stiddeutschland (blau) und Norddeutschland (griin) Hohe. Die Grenze zwischen Nord- und Suid-
deutschland wurde dafir bei 51,2° n. Br. gelegt.

Fiir exemplarische Leistungsabschatzungen wurden drei Kleinwindkraftanlagen aus Franken und
Hallenga (2013) ausgewahlt, die auf vielfaltige Art den Markt der geeigneten Kleinwindkraftanlagen
reprasentieren (siehe Tabelle 2-2). Dabei wurde besonderer Wert daraufgelegt, dass die Einschaltge-
schwindigkeit der Turbinen kleiner oder gleich 2 m/s ist. Laut dem Bundesverband WindEnergie e.V.
soll die Einschaltgeschwindigkeit der Kleinwindkraftanlage erfahrungsgemald gréBer als die mittlere
jahrliche Windgeschwindigkeit sein (Thiiring et al. 2013). Des Weiteren wurden keine Kleinwindkraft-
anlagen mit einem geringeren Wirkungsgrad als 20 % ausgewahlt, welcher analog zur Vorgehensweise
von Drucke et al. (2021) berechnet wurde. Die Hohe sollte auBerdem nicht zu hoch sein, um eine rea-
listische Bebauung entlang der Verkehrsinfrastruktur nachahnen zu kénnen. Daher betragt die Naben-
hohe der gewahlten Anlagen nicht mehr als 25 m. Bei einer der ausgewahlten Anlagen handelt es sich
zudem um eine vertikale Kleinwindkraftanlage (KWA 3). Es ist zu beachten, dass es sich bei den tech-
nischen Angaben in Tabelle 2-2 um Angaben der Kleinwindkraftanlagenproduzenten selbst handelt. In
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der Realitat kann es zu Abweichungen der angegebenen Werten und den tatsachlich erreichten Wer-

ten kommen (Thiring et al. 2013).

Tabelle 2-2 | Ubersicht iber drei fiir die Potenzialstudie ausgewahite Kleinwindkraftanlagen (Franken und Hallenga

2013).
Bezeichnung KWA 1 KWA 2 KWA 3
Name AV-7 CF20 Vata H5
Firma Aventa AG C&F Green Energy Neuhduser Windtec
Standort Winterthur, Schweiz Athenry, Irland Liinen, Deutschland
Nennleistung 6,5 kW 20,0 kW 5,0 kW
Nenngeschwindigkeit 6,0 m/s 9,0 m/s 10,9 m/s
Narbenhdhe 18 m 20m 10m
Anlagetyp Horizontal, 3-blattrig Horizontal, 3-blattrig Vertikal, 3-blattrig
Uberstrichene Rotorfl. 129,00 m? 134,78 m? 17,20 m?
Wirkungsgrad 0,38 0,33 0,36
Einschaltgeschwindigkeit | 2,0 m/s 1,5m/s 0,5m/s
& Jahresertrag bei 4 m/s | 19.441 kWh/a 32.730 kWh/a 4270 kWh/a

Aus diesen Parametern kann fir jede Kleinwindkraftanlage eine Kennlinie nach Driicke et al. (2021)

berechnet werden. Mit den berechneten Kennlinien der ausgewahlten Windkraftanlagen lasst sich der

potenzielle Jahresertrag einer Anlage an einem Standort berechnen. Dafiir wird die Windgeschwindig-

keit in Narbenhéhe am potenziellen Standort nach Tennekes (1973) aus den 10 m-Winddaten berech-

net. Abbildung 1-3 zeigt anschaulich die Kennlinien der drei Kleinwindkraftanlagen. Dabei ist jedoch zu
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beachten, dass aus Darstellungsgriinden hier die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe und nicht in der
jeweiligen Narbenho6he zu sehen ist.
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Abbildung 1-3 | Histogramm der stindlichen Windgeschwindigkeiten 2015 am fiktiven Standort Kiel (gelb) mit den
Leistungskennlinie der Beispielanlagen: KWA 1 (hellgriin), KWA 2 (turkis), KWA 3 (blau).

Aufgrund des Nord-Sid Gradienten der Windgeschwindigkeit in Deutschland wird ein potenzieller fik-
tiver Standort in Nord-, Mittel-, und Siiddeutschland ausgewahlt. Eine Ubersicht der drei ausgewihlten
Standorte und deren Koordinaten ist in Tabelle 2-3 gegeben.

Tabelle 2-3 | Ubersicht der gewahlten fiktiven potenzielle Standorte.

Name Kiel, Autobahnkreuz West Leipzig, Autobahnkreuz | Miinchen, Autobahnkreuz
Ost Nord
n.Br.[°] | 54,31 51,35 48,22
w. La.[°] | 10,06 12,50 11,63
Norddeutschland Mitteldeutschland Studdeutschland

Die Winddaten werden fiir die Ertragsberechnung nicht gemittelt, da Extremwerte durch das Mitteln
nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Daher werden zwei Jahre gewahlt, flir welche jeweils eine
Ertragsberechnung durchgefiihrt wird. Als reprdsentative Jahre wurden die Jahre 2015 und 2016 aus-
gewahlt. Die Energieproduktion beider Jahre war ein prasentes Thema der Nachrichten, da das wind-
schwache Jahr 2016 auf ein windstarkes Jahr 2015 folgte. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass es
sich bei der Auswahl nicht um ein jeweils absolut windstarkstes oder windschwachstes Jahr handelte
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(siehe auch Abbildung 1 in Bar und Kaspar (2022)). Die deutschlandweite Durchschnittsgeschwindig-
keit lag 2016 im 10 %-Perzentil und 2015 im 80 %-Perzentil der Jahre 1950-2021 (Datengrundlage
ERAS5-Daten (Bell et al. 2021)).

Fir jeden der fiktiven Standorte kann nun ein potenzieller jahrlicher Energieertrag der drei ausgewahl-
ten Kleinwindkraftanlagen berechnet werden. Dabei wird sowohl der Ertrag des windstarken und des
windschwachen Jahrs berechnet. Hierzu wird die Haufigkeit der aufgetretenen stiindlichen Windge-
schwindigkeiten mit der Leistungskennlinie der Kleinwindkraftanlage verrechnet (siehe Abbildung 1-
3).

Nachfolgend sind in Tabelle 2-4 die potenziellen Jahresertrage in MWh an den Standorten anhand der
Winddaten der Jahre 2015 (windstark, 80 %-Perzentil) bzw. 2016 (windschwach, 10 %-Perzentil) Jahr
aufgetragen.

Tabelle 2-4 | Potenzielle Jahresertrage in MWh der ausgewahlten Kleinwindkraftanlagen an den unterschiedlichen
Standorten.

Jahresertrag [MWh] Kiel Leipzig Miinchen

Jahr 2015 2016 2015 2016 2015 2016
KWA 1 27,24 23,88 19,63 17,43 12,38 12,05
KWA 2 42,80 E 33,61 26,40 E 22,33 17,86 E 15,49
KWA 3 4,44 E 3,42 2,62 E 2,16 2,02 E 1,54

Die potenziellen Jahresertrage in Tabelle 2-4 verdeutlichen unter anderem die hohe Standortabhan-
gigkeit der Kleinwindkraftanlagen. Auch die Diskrepanz zwischen einem windschwachen und einem
windstarken Jahr, zeichnet sich als standort- und anlagenabhangig ab. Die potenziellen Jahresertrage
reichen von 1,5 MWh der KWA 3 am Standort Miinchen bis etwa 43 MWh der KWA 2 am Standort Kiel.

Die jahrliche CO,-Einsparung einer Kleinwindkraftanlage berechnet sich mit 754,35 g/kWh (Lauf et al.
2021). Der Betrieb der KWA 2 in einem windstarken Jahr am fiktiven Standort am Autobahnkreuz Kiel
wirde damit beispielsweise zu einer CO,-Einsparung von 32.286 kg fiihren. Die vertikale Kleinwind-
kraftanlage KWA 3 am fiktiven Standort Miinchen bringt bei dieser Studie hingegen in einem wind-
schwachen Jahr eine CO,-Einsparung von etwa 1162 kg.
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3.6. Fazit

Kleinwindkraftanlagen bieten durch eigene Stromerzeugung Unabhangigkeit fir zahlreiche Anwen-
dungsfalle im urbanen Raum und auf dem Land fiir nahe gelegene Stromabnehmer. Wichtigste Grund-
lage ist die Bestimmung der 6rtlichen Windverhaltnisse, um eine realistische Ertragsanalyse und Wirt-
schaftlichkeitsabschatzung durchzufiihren.

Die Ertragsanalyse an drei fiktiven Standorten flr ein windstarkes und ein windschwaches Jahr, zeigen
Potenzial fiir den Einsatz von Kleinwindkraftanlagen unterschiedlicher Bauarten. Eine ausgewahlte An-
lage am Standort Kiel kdnnte in einem windstarken Jahr (85 %-Perzentil) etwa 43 MWh Energie erzeu-
gen. Dies entspricht etwa beispielsweise dem Strombedarf von 13 Zweipersonenhaushalten
(Statistisches Bundesamt 2021).

Eine ausfiihrliche Analyse des Ertragspotenzials an der Verkehrsinfrastruktur kann sinnvoll werden,
sofern standortgerechter Bedarf und Vor-Ort-Nutzung nachgewiesen werden kénnen. Stralenmeiste-
reien entlang der Verkehrswege und Gebadude des Verkehrstragers Schiene kdnnten mogliche Stand-
orte fiur Kleinwindkraftanlagen bieten. Die Realisierbarkeit an Verkehrsseitenflaichen misste am Ver-
kehrstrager Schiene von Standort zu Standort neu eingeschatzt werden und als Einzelfallentscheidung
getroffen werden. Entlang der Bundesfernstrallen bestehen die Hirden der Anbauverbots-, und Be-
schrankungszone. Abstandsgerechte Bauten konnten auch hier als Einzelfallentscheidung geprift wer-
den. Nach Austausch mit Vertretern der WasserstraRe ware eine Analyse zur Nutzung von Kleinwind-
kraftanlagen an Schleusenanlagen sinnvoll. Diese konnten durch die WasserstralSen als Windschnei-
sen, die baulichen Gegebenheiten und den erhéhten Strombedarf ein Potenzial zur Windkraftnutzung
darstellen.

Dennoch ist es wichtig, die genehmigungsrechtlichen und wirtschaftlichen Hirden fiir den flachende-
ckenden Einsatz von Kleinwindkraftanlagen zu beriicksichtigen. Es besteht an viele Stellen keine Spe-
zifizierung fir die Installation von Kleinwindkraftanlagen. Sie werden rechtlich wie GroRwindkraftan-
lagen betrachtet. Dieser Zustand schafft wenig Anreize fiir potenzielle Anwender.

Fiir eine nachhaltige und klimaneutrale Ausrichtung der Verkehrsinfrastruktur ist es nach Experten-
meinung des Themenfeldes 5 sinnvoll, die Potenzialanalyse von Kleinwindkraftanlagen an der Ver-
kehrsinfrastruktur durchzufiihren und evtl. auch auf gréRere Windkraftanlagen auszudehnen. Die
Windkraftanlagen kénnen im Zusammenspiel mit Photovoltaikanlagen eine Losung fiir ein standort-
spezifisches kontinuierlicheres Energieangebot bieten. In Deutschland ergédnzen sich Sonnenenergie
und Windkraft im Jahresverlauf gut, wie beispielsweise in Abbildung 5 in Bar und Kaspar (2022) und
Abbildung 4 in Kaspar et al. (2019) illustriert ist.

Stand: 04. Juli 2022
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