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Urbane Windkraft

Forschungsprojekte und Erkenntnisse aus der Praxis

Die Nutzung des Windes zur Stromerzeugung in Stadten
wird in der Schweiz kaum diskutiert — was bei den
hiesigen Windverhaltnissen im Mittelland nicht Uber-
rascht. Daflr aber in Nachbarlandern. In urbanen
Gebieten missen zahlreiche Herausforderungen bezlg-
lich Sicherheit und Leistungsfahigkeit gemeistert
werden, will man diese exotische Art der Stromgewin-
nung nutzen. Ein Blick auf Forschungsprojekte und
Praxiserfahrungen zeigt die Komplexitat des Themas auf.

Radomir Novotny

In der Schweiz hat die Windkraft kei-
nen einfachen Stand. Die Akzeptanzhiir-
den sind hoher als in anderen européi-
schen Landern, die Bewilligungsprozedu-
ren ldnger. Wenn aber bereits grosse
Windkraftanlagen, die wirtschaftlich be-
trieben werden konnten, auf solche Wi-
derstidnde stossen, wie steht es um den
Einsatz von Windkraft in urbanen Gebie-
ten, einer besonderen Art der Kleinwind-
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kraft mit erhdhten Anforderungen?
Ohne zunéichst auf technische und recht-
liche Fragen einzugehen, kann diese
Frage einfach durch einen Hinweis auf
die Windsituation in Siedlungsgebieten
beantwortet werden: Die Nutzung der
urbanen Windkraft lohnt sich nicht,
denn die Windverhéltnisse im Mittelland
(www.wind-data.ch) sind ungiinstig. Dies
widerspiegelt auch die Position des Bun-

Kleinwindanlage fiir
Tests auf dem Gelan-
de der HTW Berlin.

desamts fiir Energie, BFE, das deshalb
den konzentrierten Bau von moglichst
grossen Windkraftanlagen an geeigneten
Orten propagiert. [1]

Kleinwindkraft allgemein

Weltweit wurden bei der Kleinwind-
kraft 2013 77 MW installiert. Bis Ende
2013 waren insgesamt iiber 755 MW in
Betrieb. Beziiglich installierter Leistung
liegt China mit einem Anteil von 41%
deutlich vorne, die USA kommen auf
30% und das Vereinigte Konigreich auf
159%.[2] Zum Vergleich: Insgesamt lag
Ende 2014 geméss dem Global Wind
Energy Council die installierte Wind-
kraft-Nennleistung bei 369,6 GW.

Uber die Hilfte der Kleinwindkraft-
Hersteller findet man in fiinf Lindern: in
Kanada, China, Deutschland, UK und
den USA. Ende 2011 waren weltweit
tiber 330 Hersteller aktiv. Die Produk-
tionskapazitdt von China sticht dabei
besonders hervor: Uber 180000 Einhei-
ten konnen pro Jahr hergestellt werden.

Obwohl es einen Trend zu grdsseren,
ans Netz angeschlossenen Kleinwind-
kraftanlagen gibt, spielen die netzunab-
hiangigen Anwendungen in abgelegenen
Orten z.B. in Entwicklungsldndern nach
wie vor eine grosse Rolle, u.a. bei der
Elektrifizierung von ldndlichen Gegen-
den und Telekom-Stationen. Es werden
auch hybride Systeme mit Batterien und
anderen Stromquellen wie Solaranlagen
eingesetzt. Uber 80% der Hersteller bie-
ten alleinstehende Anwendungen an.
2009 betrug der Marktanteil der netzun-
abhingigen Einheiten in China 97 %. Ein
grosseres Wachstum wird kiinftig beson-
ders in Indien und in afrikanischen Lédn-
dern erwartet.

Windsituation in Stadten
Der FEinsatz der Kleinwindkraft in
Stéddten stellt eher eine Ausnahme dar,
denn es miissen zusétzliche Herausforde-
rungen gemeistert werden. Eine davon ist
die Windstromung, die in Stddten durch
die komplizierte Oberfliche abgebremst
und stark beeinflusst wird. Die Geb&ude-
hohe, Form und Distanz zwischen den
Héausern spielen dabei eine wichtige
Rolle. Stehen Gebdude weit auseinander,
entsteht eine isolierte Rauigkeitsstromung
um einzelne Hauser, unbeeinflusst durch
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Durch die Stromungsabhebung an der Gebdude-
kante kénnen die Windgeschwindigkeiten tber
der Strémungsblase um 20% hoher liegen.

die anderen Gebdude. Bei nédher stehen-
den Héusern iiberlagern sich die turbulen-
ten Stromungen und bei sehr nahe stehen-
den, gleich hohen Hausern kann sich eine
abgehobene laminare Strémung tiber den
Déchern bilden. Dieser Effekt ist wind-
richtungsabhéngig, was die Wahl eines
optimalen Anlagenstandortes erschwert.
An Gebéduden wird der frontal auftref-
fende Wind abgebremst und iiber und um
das Gebdude umgeleitet. An den Kanten
16st sich die Stromung ab - es entstehen
Verwirbelungen und ein Unterdruck. Ge-
méss Studien der HTW Berlin kann die
Hohe der Abloseblase das Zweifache der
Gebédudehohe erreichen und die nachlau-
fenden Wirbel konnen je nach Windstirke
ein Vielfaches der Gebdudehohe betragen.
Interessant fiir die Nutzung der Wind-
energie ist die Tatsache, dass die Windge-
schwindigkeit iiber der Abléseblase gros-
ser ist — bei einem kubischen Haus um bis
zu 20 9%, verglichen mit der Anstromungs-
geschwindigkeit.[3] Da die Windleistung
kubisch von der Windgeschwindigkeit
abhéngt, kann iiber der Ablésekante ein
deutlich hoherer Ertrag erreicht werden.
Experimente der TU Berlin haben ge-
zeigt, dass der optimale Installationsort
nahe der Dachkante in Hauptwindrich-
tung ist, da hier die Turbulenzen klein
sind und die Geschwindigkeitsiiberho-
hung ausgenutzt werden kann.[4] Die
Windanlage wird aber durch die schrége
Anstrémung stiarker beansprucht.

Anlagentypen

Nebst der optimalen Positionierung
der Windanlage ist die Frage nach der
geeigneten Art der Anlage zentral: Soll
eine Horizontal- oder Vertikalachsen-
Windanlage gewdhlt werden? Soll der
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Vertikalldufer nach dem dynamischen
Auftriebsprinzip (Darrieus) oder nach
dem des Luftwiderstands (Savonius)
funktionieren? Jeder Typ hat seine Vor-
und Nachteile. Die Vertikalachsen-Wind-
turbinen (VAWT) haben zwar einen nied-
rigeren Wirkungsgrad als Horizontalach-
sen-Windturbinen (HAWT) und sind
leicht teurer, sind aber unempfindlicher
auf Turbulenzen und erfordern keine
Ausrichtung nach dem Wind. Zudem er-
zeugen sie im Betrieb geringere Schall-
emissionen und weniger Vibrationen, die
auf das Gebdude {iibertragen werden.
Hauptgrund dafiir sind die vergleichs-
weise geringen Drehzahlen des Rotors.

Deutsche Projekte

Seit mehreren Jahren untersucht man
an der Berliner Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft (HTW Berlin) das Poten-
zial der stddtischen Windkraft, einerseits
durch Messungen des Berliner Windan-
gebots und andererseits, ob sich expo-
nierte Dédcher fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb der Windanlagen eignen und,
wie bereits erwédhnt, wo die optimale Po-
sition der Turbine auf dem Dach ist.

Das Studienprojekt, bei dem an sechs
charakteristischen Standorten VAWTSs
von je 1 kW Nennleistung installiert wur-
den, beriicksichtigt auch die elektrische
Anbindung ans Stromverteilnetz, die me-
chanische Installation und die genehmi-
gungsrechtlichen Fragen. 2013 wurden
die Erkenntnisse in einem praktischen
Leitfaden veroffentlicht, der aufzeigt,
dass sich diese Art der Windkraftnutzung
unter bestimmten Bedingungen lohnen
konnte, aber dass bei einer falschen Wahl
der Position grosse Ertragsverluste resul-
tieren.[5] Die im Projekt gemessenen Un-
terschiede lagen bei Faktor 5.

In Bremen ging man Ende August
2013 zur Praxis iiber: Auf dem alten,
52m hohen Industrieschornstein des
Kulturzentrums Schlachthof wurde die
erste stddtische Windenergieanlage ins-
talliert: ein 4,6 m hoher 4-kW-Vertikalldu-
fer. Schon kurz nach der Inbetriebnahme
stellte man fest, dass Resonanzabsorbtion
auftritt, d.h. dass die Turbine den Schorn-
stein zum Schwingen bringt. Dadurch
wird ein betrédchtlicher Anteil der kineti-
schen Energie nicht in Elektrizitdt umge-
wandelt, sondern von der Ddmpfungs-
masse des Schornsteins absorbiert.

Die Gesamtkosten des Projekts belie-
fen sich auf 33000 € (Windradkonstruk-
tion 17000 €). Knapp zwei Jahre spéter,
im Mai 2015, beschidigte ein Sturm ein
Rotorblatt der Turbine und sie musste fiir

rund 4000 € demontiert werden. Unklar
ist, wer fiir den Schaden aufkommt, die
Versicherung oder der Hersteller Urban
Green Energy, New York, denn das Wind-
rad war auf Windstédrken bis zu 55 m/s
ausgelegt, also 198 km/h, aber die Spit-
zenwerte erreichten gemiss dem deut-
schen Wetterdienst lediglich 27,6 m/s.[6]
Die Projektverantwortlichen wollen nun
diese Demontage als Chance nutzen, um
das Resonanzproblem zu 16sen.

Forschung in Osterreich

Ein wertvoller Beitrag zur urbanen
Windkraft wird am Institut fiir Erneuer-
bare Energie an der Fachhochschule
Technikum Wien geleistet. Im 2011 ero6ff-
neten Energieforschungspark Lichtenegg
werden nebst Kleinwindkraftanlagen
auch Energiespeicher und Solaranlagen
untersucht. Resultate wurden 2014 in ei-
nem Report veroffentlicht, der u.a. die
Themen Qualitdtssicherung, die Einbin-
dung ins Stromnetz und Geschaftsmo-
delle diskutiert.[7] Sie waren erniich-
ternd, denn rund 50% der getesteten
Kleinturbinen enttduschten - die Herstel-
lerangaben beziiglich Leistungsfahigkeit
wurden nicht einmal ansatzweise erfiillt.
Dies ist teilweise auf Ausfille und langere
Reaktionszeiten des Serviceeinsatzes zu-
rlickzufiihren.

Ein Forschungsprojekt, das sich kon-
kret mit der urbanen Windkraft beschéf-
tigt, lauft von Oktober 2014 bis 2018.
Genutzt wird dafiir das Geschiftsge-
bdude «Energybase», das 2008 als Vor-
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Eine in Taiwan eingesetzte kombinierte Vertikal-
achsen-Turbine mit Darrieus- (aussen) und
Savonius-Turbine (innen). Erstere nutzt das
dynamische Auftriebsprinzip, letztere den
Luftwiderstand.
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zeigeprojekt im Bereich nachhaltiges
Bauen und Energieeffizienz errichtet
wurde. Um zu untersuchen, ob in stadti-
schen Gebieten Horizontal- oder Verti-
kalldufer einen hoheren Ertrag liefern,
wird im Mérz 2016 die erste Anlage, ein
Vertikalldufer, installiert und zwolf Mo-
nate vermessen. Im Mérz 2017 wird die
Anlage durch einen Horizontalldufer er-
setzt, der ebenfalls zwolf Monate vermes-
sen wird. Aber schon jetzt lassen sich
gewisse Aussagen machen. «In der Regel
sind ldndliche Regionen, wo die Anlage
frei angestrémt werden kann, besser ge-
eignet als Stddte. Aber auch in Stddten
gibt es geeignete Standorte. Beim mo-
mentanen Preisniveau bendétigt man ei-
nen ausgezeichneten Windstandort, da-
mit Kleinwindenergieanlagen wirtschaft-
lich betrieben werden konnen», sagt
Kurt Leonhartsberger, der am Institut fiir
Erneuerbare Energie an der FH Techni-
kum Wien fiir das Forschungsthema
Kleinwindkraft zustdndig ist. Die Frage
der energetischen Amortisation sollte ge-
miss Leonhartsberger auch gestellt wer-
den: «Gelingt es einer KWEA, {iber die
Lebensdauer mehr Energie zu erzeugen,
als bei der Produktion, Montage bzw.
Demontage und Entsorgung verbraucht
wurde?» Dazu gibt es zurzeit noch keine
Untersuchungen.

Weitere Lander

Windreiche Léander wie die Nieder-
lande, das Vereinigte Konigreich oder
Dénemark inspirieren diverse Entwickler
und Hersteller von Kleinwindanlagen. In
den Niederlanden werden auch abenteu-
erliche Konstruktionen vermarktet. Die
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Michel van Nedewéen

In den Niederlanden
wird dem Thema ur-
bane Kleinwindkraft
kreativ begegnet: Die
Liam F1 Turbine von
The Archimedes BV
soll laut Hersteller
1,5 kW bei einer
Windgeschwindigkeit
von 15 ms™! liefern.

Schwierigkeit dieser innovativen Fiille
besteht darin, effiziente und zuverldssige
Anlagen zu finden. Technische Angaben
sind selten durch unabhéngige Stellen
verifiziert. Es gibt keine Standards beziig-
lich Sicherheit, Grosse, Lebensdauer und
Gerduschentwicklung. Eine KWK-Zerti-
fizierung existiert leider noch nicht.

In England veroffentlichte Renewa-
ble UK, die fiihrende Vereinigung zur
Forderung von erneuerbaren Energien,
die Kleinwindkraft-Fallstudie «Generate
Your Own Power», die anhand einiger
Beispiele aufzeigt, was moglich und rea-
listisch ist. Keines der Beispiele geht auf
die urbane Windkraft ein, lediglich eine
Turbine auf der Wiese bei einer Schule
deutet an, dass dies moglich wére.

Dénemark konnte 2015 seinen Strom-
bedarf zu 429% aus Windkraft decken.
Die Leistung der rund 1000 Turbinen, die
weniger als 25 kW produzieren, belief
sich laut der Danish Small Wind Associ-
ation auf 8,6 MW, ein Anteil an der ge-
samten Windkraft von 0,2 %.

Das Thema Greenwashing

Der urbanen Windkraft haftet das La-
bel «Greenwashing» an, d.h. bei gewis-
sen Projekten scheint es nicht darum zu
gehen, moglichst effizient Windstrom zu
erzeugen, sondern darum, das eigene
okologische Gewissen zu beruhigen oder
eine Signalwirkung zu erzielen. Dies
macht sich in Turbinenkonstruktionen
bemerkbar, bei denen der «&sthetische»
Ertrag dominiert. Andererseits gibt es
Projekte, die zwar manche auch in diese
Kategorie einordnen wiirden, die aber
trotzdem einen relevanten elektrischen

Ertrag liefern. Dazu gehort die Installa-
tion zweier Windturbinen im Eiffelturm.
Sie sollen jdhrlich 10 MWh generieren.

Links

m  www.klein-windkraftanlagen.com
www.urbanwind.net
www.dynamo-wind.com
www.wwindea.org
www.energieforschungspark.at
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m L'éolien urbain

Projets de recherche et diversité des
produits

Certes, |'utilisation du vent a des fins de
production d'électricité dans les villes
n‘alimente guére les discussions en Suisse,
ce qui n'est pas surprenant étant donné les
conditions locales de vent sur notre plateau.
Toutefois, cette question préoccupe bel et
bien nos pays voisins. Un projet de
recherche mené a Berlin a permis de rédiger
un guide contenant de précieuses indica-
tions a |'attention des personnes intéressées.
Un autre projet, élaboré a Vienne, est
consacré a I'analyse de petites éoliennes en
termes de sécurité et de performance.
Cependant, les résultats des études portant
sur les rendements attendus pour différentes
turbines sont décevants dans 50 % des cas.
Il est ainsi possible de trouver, par exemple
aux Pays-Bas, des modeles d'éoliennes
créatives relevant de la catégorie « écoblan-
chiment», soit plus efficaces en matiére de
bonne conscience que de rendement. Un
certain retard doit étre comblé notamment
en matiere de certification, car I'application
a I'éolien urbain des procédés colteux et
complexes destinés aux grandes éoliennes
rend son utilisation trop onéreuse. No
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