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Zusammenfassung

Der Ausbau der Windenergie geht mit zunehmenden Akzeptanzproblemen und unterschiedlichen Flichennutzungskon-
flikten einher. Diese ergeben sich maBigeblich aufgrund der groflen visuellen und akustischen Signatur von horizontalen
Windenergieanlagen und dem groflen Flachenbedarf von Windparks. Gegenwirtig werden Untersuchungen zu einem An-
lagentyp durchgefiihrt, der die Moglichkeit bietet, diese negativen Effekte deutlich zu reduzieren. Dabei handelt es sich
um einen speziellen Anlagentyp mit vertikaler Achsenausrichtung. Diese Anlagenform stand bisher wenig im Fokus der
Offentlichkeit und Wissenschaft stand. Die Vorteile dieser Anlagenform sind ihre niedrige Bauhohe und ihr geringer akusti-
scher FuBlabdruck. Neue Forschungen zeigen zudem, dass die Energiedichte dieser Anlagen diejenige von konventionellen
Windenergieanlagen um ein Vielfaches iibersteigen kann, wenn man sie in einer Windparkkonfiguration implementiert. Der
vorliegende Artikel soll diesen Typ von Windkraftanlage in Bezug auf akzeptanzmindernde Faktoren beleuchten. Vertiefend
wird die Schallausbreitung dieser Anlagen anhand einer Schallimissionsprognose untersucht, da es bisher kaum Studien
zu dieser Thematik aus raumplanerischer Sicht gibt. Die Ergebnisse zeigen, dass dieser Anlagentyp gegeniiber den kon-
ventionellen Anlagen neue Flichennutzungsmoglichkeiten bietet und eine Alternative zu den bestehenden Anlagentypen
im Rahmen der Energiewende darstellen konnte.
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The Potential of Vertical Wind Turbines in the Context of Growing Land use Conflicts and Acceptance
Problems of the Wind Energy Sector

Abstract

The expansion of wind power is accompanied by a decreasing social acceptance and various land-use conflicts. They are
mainly caused by the large acoustic and the large visual footprint of conventional Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTs).
Currently research is carried out on a wind turbine that provides the capability to avoid these negative effects. It refers
to a special type of Vertical Axis Wind Turbines (VAWTs). This wind turbine form hasn’t been at the focus of scientific
or public discussion so far. The overall advantages are its low installation height and its low noise emissions resulting
in a smaller visual and acoustic footprint. Recent research that combined wind energy with bioengineering also showed
that the power density of VAWTs can be higher than the power density of HAWTs. By analyzing the existing literature,
the potential of these wind turbines is explored in this article. Furthermore the sound propagation of these systems will
be examined in more detail on the basis of an emission forecast, as there are few studies on this topic from a regional
planning point of view. The results show that VAWTs provide new land-use options compared to the conventional HAWTs

and could be an alternative wind turbine type within the energy transition.

Keywords Wind energy - Vertical axis wind turbines - Land use conflicts - Acceptance problems

1 Einfiihrung

Der verstirkte Ausstofl klimawirksamer Gase ist der Haupt-
grund fiir den heutigen anthropogenen Klimawandel (IPCC
2018). Der Energiesektor ist dabei durch die Verbrennung
fossiler Energietriger der grofite Emittent (Umweltbundes-
amt 2018). Aus diesem Grund wurde Ende des letzten Jahr-
tausends die Energiewende eingeldutet, bei der unter ande-
rem die Erneuerbaren Energien (EE) die fossilen Brenn-
stoffe ersetzen sollen. Doch der Ausbau der EE geht mit
zunehmenden Konflikten einher.

Im Bereich der Windenergie, die den grof3ten Anteil der
Energieerzeugung aus den EE ausmacht, rufen insbeson-
dere die groBe visuelle und akustische Signatur von hori-
zontalen Windenergieanlagen durch ihre Bauhohe und ih-
re hohen Schallemissionen eine abnehmende gesellschaft-
liche Akzeptanz hervor (Fachagentur-Windenergie 2019a).
Zudem fiihren die notwendigen Abstinde zu Wohn- und
Schutzgebieten, die durch das Arten- Bauplanungs- und Im-
missionsschutzrecht bedingt sind, sowie die Distanzen, die
zwischen benachbarten Anlagen bestehen miissen, zu ei-
nem enormen Flichenbedarf. Die Abstinde zwischen kon-
ventionellen Windenergieanlagen, den sogenannten ,,Hori-
zontal Axis Wind Turbines* (HAWTSs), sind notwendig, um
eine durch Turbulenzen induzierte Leistungsreduzierung zu
vermeiden (Brownstein et al. 2016; Dabiri 2011).

Das Potenzial, diese negativen Effekte zu vermeiden,
bieten spezielle Windenergieanlagen mit vertikaler Achsen-
ausrichtung. Diese Anlagenform stand bisher wenig im Fo-
kus der Offentlichkeit und Wissenschaft. Die Vorteile dieser
sogenannten ,,Vertical Axis Wind Turbines* (VAWTs) sind
ihre niedrige Bauhohe und ihr geringer akustischer Ful3ab-
druck. Neue Forschungen zeigen zudem, dass die Energie-
dichte dieser Anlagen die von HAWTs um das Zehnfache
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iibersteigen kann, wenn man sie in einer optimierten Wind-
parkkonfiguration implementiert (Dabiri 2011, 2014).

Ziel des Artikels ist es, einen Uberblick iiber den aktu-
ellen Forschungsstand hinsichtlich der Konfigurationsopti-
mierung von VAWT-Windparks zu geben. Zudem soll das
Potenzial dieser Anlagenart im Hinblick auf die derzeiti-
ge Akzeptanz- und Flichennutzungsproblematik durch ei-
ne Abschitzung der Lirmemissionen einer VAWT im Ver-
gleich zu einer HAWT beleuchtet werden. Da bisher keine
derartigen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, kann die-
se Arbeit als Grundlage fiir die Planung zukiinftiger VAWT-
Windparks dienen.

Der Artikel ist wie folgt aufgebaut: Nachdem zu Beginn
der Flichenbedarf von Windparks erldutert wird, werden
die VAWTs niher betrachtet und ihre Vor- und Nachteile
im Vergleich zu konventionellen Windenergieanlagen auf-
gezeigt. Zudem wird der Prozess dargelegt, der bewirkt,
dass VAWTs eine hohere Energiedichte erzielen konnen als
HAWTSs. Dabei geht es um die Nutzung spezifischer Stro-
mungseigenschaften der VAWTs in einem Array, die es er-
moglicht, die Abstinde zwischen den Anlagen im Vergleich
zu den HAWTs zu verkleinern und somit den Flidchenver-
brauch zu reduzieren. Anschliefend wird auf die akusti-
sche Signatur von Windkraftanlagen, insbesondere den der
VAWTSs, eingegangen. Bei ihnen ist der akustische Fuflab-
druck aufgrund der niedrigeren Anlagenhohe und der klei-
neren Grundlautstirke sowie bestimmten Ausbreitungsei-
genschaften des Schalls geringer. Im letzten Abschnitt wird
anhand einer Schallimissionsprognose gezeigt, wie sich die
Ausbreitung des Schalls zwischen HAWTs und VAWTs auf
eine bestimmte Entfernung unterscheidet. Dabei wird auch
untersucht, wie grof3 der Abstand zu einem Wohngebiet sein
miisste, damit die Anlagen genehmigungsfihig sind.
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1.1 Flachenverbrauch und -bedarf von Windparks

Windparks besitzen einen hohen FlidchenfuBabdruck, da be-
stimmte Abstinde zwischen benachbarten Windenergiean-
lagen notwendig sind. Der Hauptgrund fiir diesen Abstand
ist, dass Anlagen, die als erstes vom Wind angestromt wer-
den, Turbulenzen verursachen, die bei stromabwirts lie-
genden Anlagen zu Energieverlusten fiihren (Dabiri 2011).
Des Weiteren dienen Distanzen dazu, die Ermiidungsbe-
lastungen die auf die Anlagen wirken, zu reduzieren und
damit die Haltbarkeit der Anlagen zu verlingern (Heza-
veh et al. 2018). Damit die entstehenden aerodynamischen
Interferenzen komplett vermieden werden konnen, miisste
der Abstand zwischen zwei HAWT-Anlagen nach Brown-
stein et al. (2016) ca. das zwanzigfache des Rotordurchmes-
sers der Anlage betragen. In den existierenden Windparks
betrigt dieser Abstand hingegen im Durchschnitt nur den
drei- bis fiinffachen Rotordurchmesser in Nebenwindrich-
tung und den sechs- bis zehnfachen Rotordurchmesser in
Hauptwindrichtung. Da die Rotorblitter in der Regel eine
Linge von iiber 40m haben, ergibt sich selbst bei diesen
Abstidnden nach wie vor ein hoher Flachenbedarf (Brown-
stein et al. 2016).

Neben den Distanzen zwischen benachbarten Anlagen
spielen auch die Abstinde zu Wohn- oder Schutzgebieten
eine Rolle bei der Flichenbedarfsplanung. Sie sind durch
das Arten-, Bauplanungs- und Immissionsschutzrecht be-
dingt und mafgeblich auf die grofe visuelle und akustische
Signatur von HAWTS zuriickzufiihren. Einerseits miissen
bestimmte Abstinde aufgrund der landschaftseingreifenden
und der optisch bedringenden Wirkung dieser Anlagen ein-
gehalten werden. Weiterhin ergeben sich die Distanzen aus
dem groflen akustischen FuBabruck dieser Anlagen. Ne-
ben den Auswirkungen auf die Flichennutzung sind die
Schallemissionen einer der grofiten Faktoren fiir den ge-
sellschaftlichen Akzeptanzverlust von Windenergieanlagen
(Hiibner and Pohl 2015). Die vergleichsweise hohe Grund-
lautstirke der Anlagen fiihrt dazu, dass diese noch in re-
lativ grofer Entfernung zu horen sind. Auch wenn diese
Thematik kontrovers diskutiert wird, gehen viele Wissen-
schaftler davon aus, dass die Schallemissionen bei Men-
schen, die in der Umgebung einer Anlage wohnen, auch bei
groferen Entfernungen unter anderem zu Kopfschmerzen
und Schlafstérungen fiihren konnen (LfU 2018; Twardella
2013). Um diese Effekte zu vermeiden und die gesellschaft-
lichen Bedenken zu reduzieren, werden bestimmte Abstidn-
de zwischen den Anlagen und Wohngebieten eingehalten.
Die Abstandsempfehlungen zur Ausweisung von Windener-
giegebieten zu Wohngebieten liegen in den verschiedenen
Bundesldndern zwischen 400m und 1100m (Fachagentur-
Windenergie 2019b).

Auf Basis des sogenannten Flichenbedarfswertes, der
angibt, wie viel Hektar pro Megawatt (Ha/MW) an Fli-

che benotigt werden, kann man den momentanen Flichen-
verbrauch von HAWTs in Deutschland abschitzen. Ausge-
hend von einem durchschnittlichen Flichenbedarfswert von
7 ha/MW (Dena 2010) und einer Gesamtleistung der On-
shore-Windenergie von 52,931 MW (BWE 2019a) betrug
der Fliachenverbrauch Ende 2018 ca. 3700 km?. Damit ent-
spriche der FlachenfuBabdruck der HAWTSs einer Grofe
von mehr als 1 % der deutschen Landesfliche. Einer Unter-
suchung der Klimaschutzagentur Hannover nach, spielte die
Linge der Rotorblitter bei den Berechnungen des Flachen-
bedarfswertes bisher kaum eine Rolle. Dieser konnte unter
Beriicksichtigung der Rotorldnge um 21,5-24 % ansteigen
und somit wire der Flichenverbrauch als noch hoher ein-
zuschitzen (DEWI 2015).

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der installierten Ge-
samtleistung der Windenergie seit der Jahrtausendwende
und mehrere Ausbauszenarien. Das Ausbauziel des aktu-
ellen Klimaschutzplans sieht eine erhohte Gesamtleistung
der installierten Onshore-Windanlagen von 69,600 MW bis
zum Jahr 2030 vor (Fraunhofer 2019). Damit dieses Ziel
erreicht werden kann, werden kiinftig weiterhin grof3e Fla-
chen benotigt. Um den Fldchenverbrauch zu reduzieren,
kam es in den letzten Jahren zu einer wachsenden Ver-
dichtung der Windenergieanlagen innerhalb von Windparks
(DEWI 2015). Allerdings steigen dadurch die Turbulenz-
interaktionen zwischen den verschiedenen Anlagen, was
zu einer Abnahme des Nutzungsgrades pro Anlage fiihrt.
Daher ist es notwendig, alternative Anlagentypen wie die
VAWTS, in Betracht zu ziehen.
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Abb.1 Entwicklung und Ausbauszenarien der Windenergie (iiber-
nommen aus Fraunhofer 2019 mit der Erlaubnis des Fraunhofer IEE).
Die Grafik zeigt die bisherige Entwicklung der installierten Windener-
gieleistung seit 2000 und verschiedene Ausbauszenarien des Klima-
schutzplans, des National Renewable Energy Action Plan (NREAP)
und des Netzentwicklungsplans Strom (NEP)
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2 Vertical Axis Wind Turbines

VAWT:s sind eine spezielle Form der Windenergieanlagen,
die im Gegensatz zu den konventionellen HAWTs durch ei-
ne Rotorachse in vertikaler Lage gekennzeichnet sind. Der
Vertikalrotor war die erste Turbinenform, mit der Energie
erzeugt wurde. Bereits 900 n. Chr. wurden VAWTSs von den
Persern als Windmiihlen fiir mechanische Arbeiten verwen-
det (Eriksson et al. 2008). Seit Ende des 19. Jahrhunderts
werden Windenergieanlagen zur Stromerzeugung genutzt.
Im Zuge dessen wurde erkannt, dass HAWTs hohere Wir-
kungsgrade besitzen, was ein abnehmendes Interesse an
VAWTs zur Folge hatte. Es gibt grundsitzlich zwei ver-
schiedene Arten der VAWT welche aktuell zur Stromer-
zeugung genutzt werden: den Savonius-Rotor und den Dar-
rieus-Rotor (vgl. Abb. 2). Diese Arbeit beschiftigt sich mit
einer speziellen Form des Darrieus-Rotors, dem sogenann-
ten H-Rotor, der in Abb. 4 abgebildet ist. Wie HAWTS,
nutzt diese Anlagenform das Auftriebsprinzip zur Energie-
gewinnung. Im Gegensatz zum klassischen Darrieus-Rotor,
der gewolbte Rotorblitter besitzt, hat ein H-Rotor gerade

f
¢

Abb.2 VAWT-Arten (eigene Darstellung). In dieser Grafik sind die
zwei bekanntesten Arten der VAWT, die aktuell zur Stromerzeugung
genutzt werden, zu erkennen. Auf der linken Seite ist ein Savonius-Ro-
tor und auf der rechten Seite ein Darrieus-Rotor skizziert. Der Savoni-
us-Rotor verwendet groBtenteils den widerstandsbedingten Vortrieb als
Wirkungsweise zur Energieerzeugung und wird daher auch als Wider-
standsldufer bezeichnet. Der Darrieus-Rotor wird auch als Auftriebs-
laufer bezeichnet und nutzt durch seine tragflichenformigen, geboge-
nen Rotorblitter, wie die konventionellen HAWTs, das Auftriebsprin-
zip zur Energiegewinnung. Grundsitzlich ist der Leistungsbeiwert, der
angibt, wie effizient eine Windenergieanlage Energie in Nutzleistung
umwandeln kann, bei Savonius-Rotoren niedriger als bei Darrieus-Ro-
toren. Der H-Rotor, mit dem sich diese Arbeit befasst, ist eine verin-
derte Form des Darrieus-Rotors und ist in Abb. 4 zu sehen
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Abb.3 Skizze des Testfeldes (Eigene Darstellung). Rote Kreise kenn-
zeichnen gegen den Uhrzeigersinn rotierende Turbinen, blaue Kreise
mit dem Uhrzeigersinn rotierende Turbinen. Der Abstand zwischen
den Turbinen innerhalb eines Paares betrigt das 1,65fache des Turbi-
nendurchmessers (D) (D = 1,2 m). Die Turbinenpaare weisen unterein-

ander einen Abstand von 8D auf. Der Pfeil gibt die Hauptwindrichtung
an

Rotorblitter (Eriksson et al. 2008). H-Rotoren und ande-
re aktuelle vertikale Windkraftanlagen sind in der Regel
deutlich kleiner als HAWTSs. Bei dem H-Rotor ,,Windspi-
re 1,2kW turbine” (Windspire 2019), um den es in die-
sem Artikel hauptsédchlich geht, betrigt die Bauhohe 9,1 m,
wihrend heutige HAWTSs im Durchschnitt 128 m hoch sind

1,20m=1D

1,65 D

Abb.4 Skizze eines VAWT-Paares (Eigene Darstellung). Dieses Ab-
bildung zeigt zwei H-Rotoren. Die Rotorenform und die Mafle der An-
lagen entsprechen denen des Typs ,,Windspire 1,2kW turbine* (Wind-
spire 2019). Die Bauhohe der Turbinen liegt bei 9,1 m. Im Bild ist eine
etwa 1,80m grole Person neben einer Turbine zum GroBenvergleich
zu sehen. Die Abstdnde zwischen den einzelnen Turbinen innerhalb
eines Paares stimmen mit den Werten aus Abb. 3 tiberein. Der Pfeil der
Y-Achse gibt die Hauptwindrichtung an
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Abb.5 Vergleich der Energiedichten einer HAWT und einer VAWT (Eigene Darstellung). In dieser Abbildung sind die Energiedichten (W/m?) bei
Windgeschwindigkeiten zwischen 0-30 m/s fiir drei verschiedene Windkraftanlagennachldufe nach dem Betzschen Gesetz berechnet worden (Betz
1920). Aus den Kalkulationen ergibt sich die potenzielle Leistung der jeweiligen betrachteten Fliche (Dseitliche Richtung¥DLingsrichtung) Pro m? bei
einer bestimmten Windgeschwindigkeit. Die blaue Linie zeigt die Energiedichte fiir eine VAWT. In dieser Konfiguration betréigt der theoretische
Nachlauf das vierfache des Rotordurchmessers D (D = 1,2m) in seitliche Richtung und 4D in Léngrichtung. Die rofen Linien beschreiben die
Energiedichten fiir zwei unterschiedliche HAWT-Konfigurationen welche in der Realitét hidufig existieren. Fiir die Berechnung der dunkelroten
Linie wurde ein Wert von 5D (D=112m) in seitlicher Richtung und 10D in Léngsrichtung als Nachlauflinge gewihlt. Dieses Konzept weist
die niedrigste Energiedichte auf. Fiir die Kalkulation der hellroten Linie wurden ein Nachlauf von 3D (seitliche Richtung) (D=112m) und 6D
(Langsrichtung) gewihlt. Es ist zu erkennen, dass die VAWT-Konfiguration die hochste Energiedichte aufweist

(Weston 2018). Die geringere Anlagenhohe hat zur Fol-
ge, dass der visuelle FuBabdruck deutlich kleiner ist. Die
Anlagen sind aus groferen Entfernungen nicht mehr wahr-
nehmbar und es besteht keine optisch bedringende Wir-
kung, die bei HAWTs hiufig auftritt (VG Stuttgart 2013).
Zudem spielt die Beldstigung durch den Schattenwurf bei
VAWTs eine untergeordnete Rolle (Hui et al. 2018). Studi-
en zeigen auferdem, dass VAWTs aufgrund ihrer Bauhohe
und der kleineren Rotationsgeschwindigkeit Vorteile hin-
sichtlich des Vogelschutzes bieten und sie theoretisch in
sensibleren Gebieten implementiert werden konnten (Dab-
iri 2011; Dabiri et al. 2015; Hui et al. 2018). Des Weiteren
stellt auch der kleinere akustische Fulabdruck von VAW-
Ts, auf den im dritten und vierten Teil des Artikels ndher
eingegangen wird, einen wesentlichen Vorteil dieses Wind-
kraftanlagentyps dar.

Dem entgegen steht die geringe Nennleistung dieser
VAWT-Anlagen, die sich meist im einstelligen Bereich be-
findet, sowie ihr geringer Wirkungsgrad als Nachteil. Dies
sind die Hauptgriinde dafiir, weshalb dieser Anlagentyp bis-
her kaum im Fokus der Offentlichkeit und der Forschung
stand (Eriksson et al. 2008; Islam et al. 2013).

2.1 VAWTs in einer Windparkkonfiguration

Prof. John Dabiri vom California Institute of Technology
stellte 2009 in einer Computersimulation dar, wie es mog-

lich ist, die VAWTs in einem kleinen Array so zu konfigu-
rieren, dass im Vergleich zu den kommerziellen Windparks,
zehnmal mehr Energie pro Flidcheneinheit produziert wer-
den kann. Der wesentliche Faktor fiir die hohere Energie-
dichte ist, dass VAWTs im Vergleich zu HAWTs in einem
Windpark deutlich dichter gestaffelt sein konnen. Trotz sehr
geringer Distanzen zwischen benachbarten Anlagen im ein-
stelligen Meterbereich, weisen VAWTs in einer bestimmten
Anordnung keine Energieverluste auf. Das Konzept wur-
de vom Stromungsverhalten der Fischschwédrme adaptiert.
Wenn sich Fische in einem Schwarm bewegen, bilden sie
eine bestimmte Formation, die es dem einzelnen Tier er-
laubt, sich vom Wirbel der beiden vorausschwimmenden
Fische voranziehen zu lassen (Dabiri 2017; Gemmell et al.
2016; Islam et al. 2013). Der Grund dafiir ist die sogenannte
konstruktive Interferenz zwischen den hydrodynamischen
Wirbeln benachbarter Fische. Die Simulation weist einen
besonders hohen Wirkungsgrad auf, wenn die VAWTsS als
Paare aufgestellt sind, bei denen sich ein Rotor einer An-
lage mit dem Uhrzeigersinn und ein Rotor gegen Uhrzei-
gersinn dreht. So entstehen Verwirbelungen, die denen der
beschriebenen Fischschwirme dhneln. Die hohere Effizienz
erklirt sich aus der Bewegung des jeweils nichsten Rotors,
durch den ein groferer Luftstrom verursacht wird, der von
VAWT- Paaren synergetisch genutzt werden kann (Dabiri
2011; Brownstein et al. 2016). In Abb. 3 ist das Konzept
eines Testfeldes von Dabiri als Skizze gezeigt. Dort sind
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Abb.6 Vergleich der Energiedichten von HAWTs und VAWTs (Re-
produced from Dabiri 2014, with the permission of the American In-
stitute of Physics). Messungen der Energiedichte fiir einen VAWT-
Windpark mit 18 Anlagen. Ungefiillte Punkte zeigen direkte Messun-
gen an. Gefiillte Punkte zeigen die Extrapolation der Messungen fiir
ein theoretisches unendlich grofes VAWT-Array unter Verwendung
eines geometrischen Korrekturfaktors an. Jeder Datenpunkt steht fiir
eine zehnminiitigen Durchschnitt der gemessenen Windgeschwindig-
keit. Die gepunkteten Linien geben die Spannweite der Performance
von modernen HAWT-Windparks an

die Rotationsrichtungen der einzelnen Anlagen innerhalb
der Turbinenpaare erkennbar.

Das in Abb. 3 skizzierte VAWT-Testfeld wurde in der
kalifornischen Wiiste bereits in der Praxis getestet (Kinzel
et al. 2015; Dabiri et al. 2015). Eines dieser Anlagenpaare
ist in Abb. 4 als Skizze dargestellt.

In dem Array gibt es hauptsichlich zwei stromungsdyna-
mische Mechanismen die gegeneinander wirken und die zur
Gesamtperformance beitragen: Erstens die Blockierung der
Turbinen (,,Turbine Blockage*), bei der die Stromung von
einer Anlage blockiert und zur benachbarten Anlage umge-
leitet wird. Dadurch kann die Leistung des Anlagenpaares
hoher sein als bei zwei einzelnen, isolierten Anlagen des-
selben Typs. Zweitens der Nachlauf-Effekt (,,Turbine Wa-
kes®), bei dem die Luftstromung lokal verlangsamt wird
und der die Leistung im Gegensatz zur ,,Turbine Blockage*
eher verschlechtert (Dabiri 2014). Dieser Effekt fiihrt bei
HAWTs dazu, dass relativ grole Abstinde zwischen be-
nachbarten Anlagen bestehen miissen, um Energieverluste
zu vermeiden. Bei VAWTs wirken sich die ,, Turbine Wakes*
wesentlich geringer auf die Leistung aus. Aus diesem Grund
konnen VAWTS in einem Array verhéltnisméBig dicht ange-
ordnet sein, ohne dass es zu signifikanten Energieverlusten
kommt (Dabiri et al. 2015).
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Kinzel et al. haben 2015 mithilfe von Versuchen auf einer
Testflache unter realen Windbedingungen die horizontalen
und vertikalen Turbulenzen in drei unterschiedlichen Wind-
parkkonfigurationen von VAWTs untersucht. Sie konnten
feststellen, dass bei groBeren Arrays eine neue Oberfld-
chenschicht (,,surface layer flow*) oberhalb der Anlagen
entsteht. Die daraus resultierenden Verwirbelungen weisen
starke Ahnlichkeiten zum Stromungsverhalten auf, das man
von Waldbestinden kennt. Aus diesem Forschungsbereich
konnten wichtige Erkenntnisse fiir VAWTs gewonnen wer-
den. Sie gehen davon aus, dass eine dichte Staffelung der
Anlagen zu einem Anstieg des turbulenten Energieflusses
iiber der gesamten Arrayflidche fithren konnte, welcher von
den VAWTSs genutzt werden kann (Kinzel et al. 2015).

Rolin und Porté-Agel entdeckten 2017 zudem, dass im
nahen Windschatten einer Anlage zwei in entgegengesetzter
Richtung drehende Wirbel entstehen, die zu einer Seiten-
windbewegung (,,crosswind motion®) fiihren. Diese Seiten-
winde sind an der energetischen Wiederaufladung stromab-
wirts der Anlagen beteiligt (Rolin and Porté-Agel 2018).

Da diese Prozesse bereits in unmittelbarer Néhe der
VAWTSs stattfinden, konnen diese sehr dicht hinter- und
nebeneinander aufgestellt werden, ohne dass es zu Energie-
verlusten kommt. Computersimulationen und Feldversuche
zeigten, dass in einem Array mit VAWTs mehr Energie pro
Flacheneinheit erzeugt werden kann als bei Windparks mit
konventionellen HAWTSs. Die Energiedichte von VAWTSs
kann dadurch laut Untersuchungen zehn Mal so hoch sein
wie die von HAWTs (Dabiri 2011; Dabiri 2014).

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass HAWTSs sehr weit
von einander entfernt aufgestellt sein miissen. Dadurch re-
sultieren Flidchen, in denen die vorhandene kinetische Ener-
gie nicht genutzt werden kann. Diese ungenutzten Berei-
che entstehen bei VAWTs nicht, da sie sehr dicht hinter-
und nebeneinander gestaffelt werden konnen. (Dabiri 2014;
Dabiri et al. 2015; Ryan et al. 2016). Abbildung 5 zeigt
den Vergleich der Energiedichten in Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit einer HAWT (rote Linien) mit unter-
schiedlichen Nachlaufkonfigurationen in Relation zur Ro-
torgréBe (D) und einer VAWT (blaue Linie). Anhand dieser
Kalkulationen! nach Betz ist eine hohere Energiedichte bei
der VAWT als bei gidngigen HAWTs zu erkennen (Betz
1920). In den Berechnungen von Dabiri, die in Abb. 6 zu
sehen sind, ist der Unterschied der Energiedichte zwischen

I Verwendetes Rechenmodell:

Pd=c,*p*Dxv3/(D*S)

Pd = Energiedichte

¢, (Leistungsbeiwert) = 0,5

p (Luftdichte) = 1,204kg pro m>

D (Durchmesser) = 1,2m (VAWT) bzw. 112m (HAWT)

v (Windgeschwindigkeit) = 0-30m/s

S (Abstinde der jeweiligen Nachlaufkonfiguration) =4 * 4 (VAWT),
3 %6 (HAWT),), 5 * 10 (HAWT,)



Z Energiewirtsch

Abb.7 Skizze eines Windparks
mit trianguldren Clustern (eige-
ne Darstellung). Schematische
Ubersicht der VAWT Windpark-
konfiguration mit trianguldren
Clustern die von Hezaveh et al.
2018 anhand von Computersi-
mulationen getestet wurden. Der
Abstand zwischen den Turbinen
innerhalb eines Clusters betrigt
jeweils 4D (D = 1,2m). Der
Abstand zwischen zwei Clustern
betrdgt in seitlicher Richtung
(X-Achse) 5D (6 m) und in
Lingsrichtung (Y-Achse) 10D
(12 m). Der Pfeil der Y-Achse
gibt die Hauptwindrichtung an

beiden Anlagentypen in einer Windparkkonfiguration so-
gar noch grofer (Dabiri 2014). Die Berechnungen die in
Abb. 5 dargestellt sind, weichen zum Teil signifikant von
den Messungen in Abb. 6 ab. Grund fiir die unterschiedli-
chen Energiedichten ist, dass das bemessene Testfeld von
Dabiri 2014 dem Schema der VAWT-Paare entsprach (vgl.
Abb. 3 und 4). Die eigenen Berechnungen hingegen be-
ziehen sich auf eine einzelne Anlage. Zudem konnte die
Luftdichte zwischen den Messungen und der Berechnung
abweichen, da sie temperaturabhiingig ist. Hezaveh et al.
haben 2017 anstatt der Anordnung von VAWTS in Form
von Paaren (Dabiri 2011; Brownstein et al. 2016) anhand
von Computersimulationen ein Array mit trianguldren Clus-
tern getestet (Hezaveh et al. 2018), welches in Abb. 7 als
Schaubild zu erkennen ist. Es wurden verschiedene Abstin-
de zwischen den Einzelanlagen sowie zwischen den trian-
guldren Clustern hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den
Energieoutput getestet. Zudem wurden diese mit den klassi-
schen Windparkanordnungen bei konventionellen HAWTs,
die sehr hiufig linienformig oder staffelformig aufgebaut
sind, verglichen. Es konnte festgestellt werden, dass die tri-
anguldre Form die Stromungsbeschleunigungen am besten
ausnutzt (Hezaveh et al. 2018).

Die Auswirkungen auf den Energieoutput wurden mit
Abstinden des 3-, 4- und 5-fachen Rotordurchmessers zwi-
schen den Einzelanlagen in einem trianguldren Cluster ge-
testet, da diese die hochsten Wirkungsgrade zeigten. Der
5-fache Rotordurchmesser-Abstand wies, bezogen auf alle
Windrichtungen sowie die Distanzen der Stromungswieder-
herstellung, die besten Werte auf. Insgesamt konnte mit die-
ser Ausrichtung 10 % mehr Energie erzeugt werden als bei
drei isolierten Einzelanlagen. Schlussendlich hielten Heza-
veh et al. fest, dass die trianguldre Clusterform die effektivs-
te Array-Form ist, da sie die hochsten Wirkungsgrade und
den geringsten Fliachenverbrauch pro Turbine aufweist. Des
Weiteren fanden sie heraus, dass nicht nur die Turbulenz-

interaktionen zwischen einzelnen Anlagen innerhalb eines
trianguldren Clusters positiv sind, sondern auch die Turbu-
lenzinteraktionen zwischen den verschiedenen triangulédren
Clustern.

Aufgrund der hoheren Energiedichte, konnte ein entspre-
chend designter VAWT- Windpark einen gleich groflen kon-
ventionellen Windpark daher an Gesamtleistung iibertref-
fen, obwohl die VAWTs als Einzelanlage deutlich kleinere
Leistungen und Wirkungsgrade aufweisen. Sowohl Labor-
als auch die Feldstudien haben gezeigt, dass ein Array in ei-
ner sogenannten ,,Truss Shape‘? die beste Konfiguration fiir
ein Cluster mit VAWTs darstellt (Brownstein et al. 2016).
Ein weiterer Vorteil der VAWTs ist, dass sie aufgrund der
kleineren Anlagengrofle an Stellen errichtet werden konnen,
an denen die groleren HAWT- Systeme aufgrund ihrer op-
tisch bedringenden Wirkung und anderer Faktoren keine
Baugenehmigung erhalten wiirden. In einem weiteren An-
satz wird vorgeschlagen, die kleineren VAWTs in bereits be-
stehende, konventionelle Windparks zu implementieren. So
konnten ungenutzte Flichen zwischen den HAWTSs fiir die
Energieproduktion erschlossen werden (Dabiri et al. 2015;
AIP 2017).

Im letzten Jahr konnten Pagnini et al. zeigen, dass die
Energieproduktion der VAWTs zudem stark von der lokalen
Orographie und den lokalen Windverhiltnissen, insbeson-
dere der Turbulenzintensitit, abhéingt. Diese Faktoren sind
bei der Abschitzung der Gesamtperformance eines VAWT-
Windparks wichtig (Pagnini et al. 2018).

3 Akustische Signatur von VAWTs

Wie in der Einleitung erwihnt, gehort neben dem Fli-
chenbedarf der akustische Fu3abdruck der konventionellen

2 Die sogenannte ,,Truss Shape* entspricht einer v-Form.

@ Springer
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HAWTSs zu den grofiten Problemen beim Ausbau des Win-
denergiesektors. VAWTs hingegen, konnten laut Literatur
auch in dieser Hinsicht deutliche Vorteile aufweisen (Dab-
iri 2011; Dabiri et al. 2015; Islam et al. 2013). Allerdings
ist die Akustik dieser Anlagenform lediglich im Bereich
der Geriduschmechanismen und der Schallemissionen in der
unmittelbaren Umgebung einer Anlage durch computerba-
sierte Studien erforscht worden. Das Potential der VAWTs
im Vergleich zu HAWTSs im Bezug auf die Ausbreitung des
Schalls ist bisher hingegen kaum erforscht. Es ist wichtig
zu erwihnen, dass aufgrund der Komplexitidt des Themas
nur auf die Grundlagen der Akustik im planerischen Kon-
text eingegangen wird. Folgend einige vertiefende Studien,
die sich ausfiihrlicher der Aeroakustik beschiftigen: Desso-
ky et al. 2019; Ghasemian and Nejat 2015; Tadamasa and
Zangeneh 2011.

Bei der Energiegewinnung durch Windenergieanlagen
entstehen zwei verschiedene Arten von Larm: der mecha-
nische und der aerodynamische Lirm. Mechanischer Larm
wird durch verschiedene Anlagenkomponenten der VAW-
Ts, wie z.B. den Generator oder das Getriebe produziert.
Diese Gerdusche konnen entweder tonal oder breitbandig
sein. Die Hersteller sind jedoch in der Lage diese Larm-
quelle zu behandeln und einzuddmmen. Der aerodynami-
sche Lirm hingegen, ist die primire Lirmquelle von VAW-
Ts und wird daher zunichst genauer betrachtet.

Der zweite Teil dieses Unterkapitels beschiftigt sich
dann mit der Ausbreitung des Ldrms in der Atmosphire.
Mithilfe des in Deutschland etablierten Ausbreitungs-
modells fiir Lirm von Windenergieanlagen in der freien
Atmosphire, wird anschlieBend beispielhaft berechnet, wie
sich die Ausbreitung des Larms von HAWTs und VAWTs
unterscheidet.

3.1 Aerodynamische Larmquellen und - arten bei
VAWTs

Aerodynamischer Lirm, die primére Larmquelle von VAW-
Ts, entsteht bei der Rotation der Rotoren durch die Luft und
die entstehenden Turbulenzen in der Luftstromung. Dabei
wird zwischen verschiedenen Lirmarten unterschieden, die
im Folgenden aufgefiihrt werden (Botha et al. 2016; Pear-
son 2013).

3.1.1 Trailing Edge Noise

Wenn eine turbulente Stromung, die um eine Tragflache
stromt, die hintere Kante des Rotors (,, Trailing Edge®) tiber-
schreitet, werden die daraus resultierenden Druckschwan-
kungen als Gerdusch gestreut. Es wird ein Breitband-Ge-
rdusch erzeugt, das die grofite Larmquelle bei HAWTs dar-
stellt und auch bei VAWTSs eine grofie Rolle spielt. Die
Larmintensitit hdngt mit der Neigung, mit der die Stro-
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mung auf die Hinterkante trifft, zusammen. Grundsitzlich
nimmt sie bei einer Reduzierung des Winkels zwischen der
Stromung und der Hinterkante ab (Oerlemans et al. 2007;
Pearson 2013).

3.1.2 Laminar Boundary Layer Tonal Noise

Der ,.Laminar Boundary Layer Tonal Noise* wird als to-
nales Gerdusch emittiert und entsteht, wenn eine laminare
Stromung iiber die Hinterkante des Rotors stromt. Ein tona-
les Gerausch ist ein Ton mit schmaler Frequenz, der gegen-
iiber dem Breitbandrauschen heraussticht. Dieser Ton be-
notigt, im Gegensatz zum umgebenden Breitbandrauschen,
nicht viel Energie, um vom Menschen gehort zu werden.
Man geht davon aus, dass das tonale Gerdusch aus ei-
nem Riickkopplungseffekt entsteht, bei dem die Frequenz
der Tollmien-Schlichting-Wellen® in der laminaren Grenz-
schicht der Tragflache beeinflusst werden. Dadurch kénnen
bestimmte Komponenten der Frequenz in der Stromung ver-
stirkt werden. Die Akustikwellen breiten sich von einem
Punkt, der stromabwirts des Rotors liegt, aus (siche Abb. 8)
(Arbey and Bataille 1983; Pearson 2013).

Der tonale Lirm wird von der Druckfldche emittiert (vgl.
Abb. 8). Carr et al. und Pearson konnten zeigen, dass tonaler
Larm auch noch bei sehr hohen Reynoldszahlen* emittiert
wird, sofern der Anstellwinkel erhoht wird (Carr et al. 1971;
Pearson 2013).

3.1.3 Aerofoil Self Noise

Diese Larmart entsteht bei der Interaktion einer Tragfld-
che mit den Verwirbelungen in der eigenen Grenzschicht
und mit den Verwirbelungen in der Nihe der Tragfliche.
Brooks, Pope und Marcolini entwickelten 1989 dafiir das
mafgebliche empirische Rechenmodell und haben dabei die
Interaktionen des sog. ,,Aerofoil Self Noise* in fiinf Kate-
gorien unterschieden (Brooks et al. 1989):

1. Turbulent Boundary Layer Trailing Edge Noise,
2. Separation/Stall Noise,

3. Laminar Boundary Layer Vortex Shedding Noise,
4. Trailing Edge Bluntness Vortex Shedding Noise,
5. Tip Vortex Formation Noise.

3 Begriff aus der Stromungslehre: Wenn Wind einen Kérper umstromt
entsteht direkt an der Oberfliche eine Grenzschicht. Steigt der Rei-
bungswiderstand koénnen Storungen an dieser Grenzschicht entstehen.
Diese kleinen Stérungen mit Wellencharakter werden als Tollmien-
Schlichting-Wellen bezeichnet.

4 Die Reynoldszahl beschreibt das Verhiltnis der Trigheitskrifte und
der Zahigkeitskrifte (Reibungskrifte) die wirken, wenn Luft um einen
Korper stromt. Daraus kann man unter anderem ableiten, ob eine lami-
nare oder eine kritische Stromung vorherrscht.
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Abb.8 Entstehung von Lami-
nar Boundary Layer Tonal Noise
(Eigene Darstellung). Schema
des Mechanismus durch den der
Laminar Boundary Layer Tonal
Noise entsteht

Tollmien-Schlichting Wellen

Die Dicke der Grenzschicht ist ein wichtiger Parameter,
um diese Art von Larm bestimmen zu kénnen. Weitere Ein-
fliisse, die zur Berechnung bendtigt werden, sind die Mach-
zahl der ungestorten Luftstromung, der Anstellwinkel und
die geometrischen Parameter der Tragfliche. Der ,,Separa-
tion/ Stall Noise* kann bei niedrigen Anstellwinkeln bis zu
10dB lauter sein als der Larmpegel des ,,Turbulent Bounda-
ry Layer Trailing Edge Noise*. Bei moderaten Anstellwin-
keln entsteht der Grofteil des Larms durch das Passieren
von turbulenter, abgetrennter Stromung iiber die Hinterkan-
te. Bei hoheren Anstellwinkeln emittiert dann die gesamte
Tragflaichensehne den Lirm. (Brooks et al. 1989; Pearson
2013).

Im Gegensatz zu HAWTSs, bei denen die ,Trailing
Edge* des Turbinenblattes die grofite Quelle aerodyna-
mischen Liarms ist (Oerlemans et al. 2007), konnte der
Hauptmechanismus der aerodynamischen Larmentstehung
bei VAWTs bisher nicht festgelegt werden. Da die Luftstro-
mung entlang des Rotorblattes einer VAWT grundsitzlich
instationdr ist, unterscheidet sich die Aerodynamik zwi-
schen HAWTs und VAWTs wesentlich. Pearson 2013

vermutet, dass der ,,Seperation/ Stall noise* bei niedrigen

Schnelllaufzahlen und der ,,Trailing Edge Noise* bei hohen
Rotorblattgeschwindigkeiten signifikant an der Léarment-
stehung beteiligt sind.

3.2 Ausbreitung von Schall in der Atmosphire

In der freien Atmosphire verteilt sich die Schallleistung mit
zunehmendem Abstand auf eine immer groBer werdende
Kugeloberfliche, was zu einer kontinuierlichen Verringe-
rung des Schalldruckpegels fiihrt. Der vom Emittenten aus-
gesandte Schall wird als Schallleistungspegel bezeichnet,
wihrend der am Aufpunkt auftretende Schall Schalldruck-
pegel genannt wird. Mehrere atmosphirische Faktoren ha-
ben Einfluss auf die Ausbreitung der Schallleistung die in
Tab. 1 aufgelistet sind.

Des Weiteren spielen auch die Windrichtung, die Luft-
feuchtigkeit und die Lufttemperatur bei der Verstirkung

/

Druckflache

Saugdflache

Akustische Wellen, die sich von
der Hinterkante ausbreiten.

oder Abminderung der Schallintensitit eine Rolle, die je-
doch in den etablierten Ausbreitungsmodellen sowie auch
in den anschlieBenden Berechnungen nicht beriicksichtigt
werden.

3.2.1 Schallimissionsprognosen bei Windenergieanlagen

Das derzeit in Deutschland etablierte Ausbreitungsmodell
fiir Schall von Windenergieanlagen basiert auf den Vorga-
ben der DIN ISO 9613-2 (DIN 2015). Anlagen mit einer
Nabenhohe < 30m sind anhand des alternativen Verfah-
rens des ISO 9613-2 zu berechnen. Windenergieanlagen
mit einer Nabenhthe > 30m unterliegen hingegen dem
Interimsverfahren. Das Interimsverfahren ist eine iiberar-
beitete Version des alten Verfahrens der ISO 9613-2, es
befindet sich allerdings noch in der Entwicklung. In diesem
Verfahren soll die Bodendimpfung, die eine Lirmreduktion
von 4,8 dB ausmachen kann, aus der Berechnung herausfal-
len, da diese bei grolen Anlagen kaum Auswirkungen auf
die Schallausbreitung hat (DIN 2015). Bei kleinen Anlagen
spielt sie jedoch eine groere Rolle und bleibt beim Schall-
prognoseverfahren enthalten. Die Abschirmungswirkung, d.
h. die Reduzierung des Schalls durch Hindernisse (z.B. Ge-
biude) zwischen Anlage und Empfinger, wird nicht im eta-
blierten Schallprognoseverfahren beriicksichtigt, da sie fiir
Anlagen mit groSen Bauhohen kaum eine Rolle spielen. Bei
kleinen VAWTs hingegen, konnte die Abschirmungswir-
kung jedoch zu einer signifikanten Reduktion des Schalls
fiihren (Agatz 2018; BWE 2019b).

Tab.1 Atmosphirische Einflussfaktoren (DIN 2015)

Adiv Diampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung
Aam Diampfung aufgrund von Luftabsorption

Agr Diampfung aufgrund des Bodeneffekts

Avar Diampfung aufgrund Dampfung aufgrund

von Abschirmung

Anmisc Diampfung aufgrund verschiedener anderer Effekte

@ Springer
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Die meisten Modelle der Kleinwindenergiecanlagen
(KWEAs) gehoren zu der Kategorie der Stall-Anlagen.
Stall-gesteuerte Windenergieanlagen konnen sich im Ge-
gensatz zu den sogenannten Pitch-Anlagen nicht aus dem
Wind drehen, sodass die Windstromung bei weiter anstei-
gender Windgeschwindigkeit an den Blattspitzen abreif3t
und es zum sogenannten ,,Stall-Effekt kommt. Die Leis-
tung kann in diesem Strémungszustand bei zunehmenden
Windgeschwindigkeiten ab einem bestimmten Punkt nicht
weiter ansteigen, die Schallemission erhohen sich hin-
gegen weiter. In niedrigen Hohen herrschen oft kleinere
Windgeschwindigkeiten, weshalb es bei KWEAs selten
zum Stall-Effekt kommt. Der Larm liegt so hédufig unter
den Hintergrundgerduschkulissen, die das Anlagengerdusch
maskieren’. Daher spielen diese Anlagen in der Uberwa-
chungspraxis der Immissionsschutzbehorden bisher kaum
eine Rolle. Aus diesem Grund gibt es auch keine spezi-
ellen Regelungen oder Hinweise in den schalltechnischen
Messnormen fiir Kleinwindanlagen (Agatz 2018).

3.2.2 Schallausbreitung in Windparks

In dem etablierten Ausbreitungsmodell gilt fiir die Schall-
ausbreitung einer Einzelanlage jederzeit die Mitwindbedin-
gung®. Zudem wird vom Betrieb der Anlage unter Nennlast
ausgegangen. Das dient dazu, den lautmoglichsten Zustand
einer Anlage zu simulieren, damit eine hohe Planungssi-
cherheit gewihrleistet wird. Allerdings ist in Windparkkon-
figurationen durch die entstehenden Turbulenzen nie fiir je-
de Windkraftanlage die Mitwindbedingung erfiillt. Zudem
beeinflussen die Anlagen, die zuerst vom Windstrom ge-
troffen werden, die Windgeschwindigkeiten stromabwirts.
Dies hat negative Auswirkungen auf den Energieoutput und
fiihrt dazu, dass der GroBteil der Windenergieanlagen eines
Windparks ihre Nennleistung nicht erreichen kann (Agatz
2018). Beides fiihrt zu einer Dampfung der Schallimmis-
sionen, die in den etablierten Ausbreitungsmodellen nicht
berticksichtigt wird. Des Weiteren wird sowohl in den be-
schriebenen Rechenmodellen, als auch in den Berechnun-
gen dieses Artikels, ausschlieBlich eine Einzelanlage be-
trachtet. In Windparks mit einer Vielzahl von Anlagen ent-
steht jedoch zusitzlich noch Interaktionsldrm. Dieser ist von
der Anzahl der Anlagen und den Abstinden zwischen be-
nachbarten Anlagen abhingig und erhéht die akustische Si-
gnatur einer Windenergieanlage.

5 Uberlagerung des Anlagenlidrms durch Umgebungsgeriusche.

¢ Die Mitwindbedingung beschreibt, dass Schall sich in alle Richtun-
gen von der Schallquelle zum Immissionsort mit dem Wind (sozusagen
mit Riickenwind) ausbreitet. Dieser theoretische Zustand dient dazu,
den lautmdglichsten Zustand einer Anlage in jede Richtung zu simu-
lieren, damit eine hohe Planungssicherheit gewihrleistet wird.
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4 Vergleich der Schallausbreitung einer
HAWT und einer VAWT

In diesem Abschnitt wird anhand einer iiberschldgigen Be-
rechnung die Ausbreitung des Schalls fiir eine HAWT und
fiir eine VAWT abgeschitzt und miteinander verglichen.
Zudem werden die Ausbreitungsszenarien den derzeit in
Deutschland giiltigen Grenzwerten fiir Lirm in Siedlungen
gegeniibergesellt.

Sowohl fiir die Schallprognose der HAWT, als auch fiir
die der VAWT wurde das in Deutschland etablierte Aus-
breitungsmodell nach der Norm DIN ISO 9613-2 (DIN
2015, S.6) in den Berechnungen verwendet. Die Formel
fiir den sog. energiedquivalenten Oktavband-Dauerschall-
druckpegel [Lqr(DW)] lautet

La(DW)=LW +DC - A. (1)

Parameter LW bezeichnet den Schalleistungspegel in De-
zibel, fiir den in dieser Berechnung bei der HAWT 105dB
angegeben wurden. Dieser Wert wurde gewihlt, da er dem
Durchschnittswert von horizontalen Windenergieanlagen in
Deutschland entspricht (BWE 2018). Bei der VAWT wurde
ein Wert von 57,9dB verwendet, welcher vom Turbinen-
modell ,,QR5* stammt (Botha 2015). In diesem Fall wurde
der Wert eines anderen VAWT-Modells verwendet, da es
fiir das Modell ,,Windspire 1,2kW turbine* vom Hersteller
keine Angabe zum Parameter LW gibt’. Bei dem Turbinen-
modell ,,QR5% handelt es sich, anders als bei der ,,Windspire
1,2kW turbine®, um eine VAWT des klassischen Darrieus-
Typs. Die drei Rotorblitter dieses Modells sind nicht gera-
de wie bei einem H-Rotor (vgl. Abb. 4), sondern entspre-
chen einer Helixform. Der Lirmpegel von 57,9dB ist im
Vergleich zu anderen VAWT-Modellen relativ hoch. Die-
ser wurde jedoch gewihlt, um einen verhiltnismifig lauten
Zustand zu simulieren, damit im Falle eines Planungsvorha-
bens eine hohe Planungssicherheit gewihrleistet wird. Para-
meter DC gibt die Richtwirkungskorrektur in Dezibel an,
die beschreibt, um wieviel Einheiten der von der Punkt-
quelle erzeugte, dquivalente Dauerschalldruckpegel in der
festgelegten Richtung von dem Pegel einer angerichteten
Punktschallquelle abweicht. Fiir eine ungerichtet, ins Freie
abstrahlende Punktschallquelle, also auch fiir Windenergie-
anlagen, nimmt dieser Wert allerdings 0dB an (Umwelt-
bundesamt 2015). Parameter A beschreibt die Ddmpfung
indB, die wihrend der Schallausbreitung zwischen Emit-

7 Windspire 2019 gibt lediglich an, dass die Anlage bei einem Abstand
von 12 m einen Lirmpegel von 20dB aufweist. Diese Angabe ist fiir
die Berechnung in diesem Artikel allerdings unbrauchbar, da in dem
Rechenmodell die Grundlautstédrke benotigt wird.
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Abb.9  Vergleich der Schallausbreitung (Eigene Darstellung). Die Grafik vergleicht die Schallausbreitung einer einzelnen HAWT und einer
einzelnen VAWT bei einer Distanz von 100-1000 m zu der jeweiligen Turbine. Die beiden gestrichelten Linien stellen die Imissionsrichtwerte
fiir Larm bei Tag (50dB) und bei Nacht (35dB) in einem reinen Wohngebiet dar (LfU 2018). Laut Berechnungen muss eine Distanz von 812
m zwischen der HAWT und einem Wohngebiet liegen, damit die Anlage den rechtlichen Richtwerten fiir Larm entspricht. Die VAWT hingegen
unterschreitet bereits bei einer Distanz von 193 m 0dB und wire somit ab dieser Entfernung fiir das menschliche Gehor nicht mehr wahrnehmbar

Tab.2 Ausschnitt der Ergebnisse von der Berechnung der atmosphirischen Ddmpfungsterme Agiy, Agr und Ay, auf eine bestimmte Entfernung

zur Anlage fiir beide Anlagentypen

Entfernung Agiv(HAWT) Adiv(VAWT) Ay (HAWT) Ag (VAWT) Aatm(HAWT) Aatm(VAWT)
zur Anlage

474 m 64,913dB 64,499dB 0dB 4,762dB 0,992dB 0,946dB
475 m 64,930dB 64,517dB 0dB 4,762dB 0,994 dB 0,948 dB
476 m 64,946dB 64,535dB 0dB 4,762dB 0,996dB 0,950dB
477 m 64,963 dB 64,554dB 0dB 4,762dB 0,998 dB 0,952dB
478 m 64,979dB 64,572dB 0dB 4,763dB 1,000dB 0,954dB
479 m 64,996dB 64,590dB 0dB 4,763dB 1,001dB 0,956dB

tenten und Empfianger vorliegt. Term A in Gleichung (1)
ist durch Gleichung (2) gegeben.
A= Agy+ Agm + Agr + Apar + Amise 2

Die einzelnen Terme der Gleichung (2) beschreiben un-
terschiedliche atmosphirische Dampfungseinfliisse, die be-
reits in Tab. 1 genannt wurden. In Tab. 2 werden einige Er-
gebnisse der Berechnung der atmosphérischen Ddmpfungs-
terme Agiy, Agr und Ay, gezeigt. Die Werte der Terme
Agiv und Ay, liegen bei beiden Anlagentypen sehr dicht
beieinander. Bei der Betrachtung der Werte des Parameters
Ay wird auffillig, dass die Dimpfung der VAWT, die der
HAWT signifikant iibersteigt. Wie vorher bereits erwihnt,
werden die Parameter Ay, und A in Schallimmissions-
prognosen fiir Windenergieanlagen vernachlassigt und sind
in Tab. 2 daher nicht abgebildet.

Neben dem durchschnittlichen Schallleistungspegel
(LW) fliet auch die Nabenhohe der jeweiligen Anlage
mit in die Berechnung ein. Fiir sie wurde bei der HAWT
ein Durchschnittswert von 128 m verwendet (Weston 2018).
Im Falle der VAWT wurde ein Wert von 9,1 m gewdhlt,
da dieser Wert der Bauhohe des VAWT-Typs ,,Windspi-

re 1,2kW turbine* entspricht (Windspire 2019). Weitere
Anlagendaten flieen nicht in die Berechnungen ein.
Anhand Abb. 9 ist zu erkennen, dass sich die Aus-
breitung der Schallemissionen der beiden Anlagentypen
stark unterscheidet. In der Regel werden Schalldruckpegel
von weniger als 35dB nicht in Schallimissionsprognosen
beriicksichtigt, da darunter liegende Werte in der Uber-
wachungspraxis der Schutzbehorden irrelevant sind. In
Abb. 10 werden zum besseren Verstidndnis und zur Ver-
gleichbarkeit einige alltdgliche Beispiele zur Wahrnehmung
und Wirkung von Schalldruckpegeln gezeigt. Der Werte-
bereich der Ordinate reicht in Abb. 9 jedoch bis 0dB,
da der Schalldruckpegel von der VAWT in einem sehr
niedrigen dB-Bereich liegt und ansonsten in der Abb. nicht
darstellbar wire. Bei der VAWT sinkt der Schalldruckpegel
bereits bei etwa 200 m Entfernung auf 0dB ab und ist somit
fiir das menschliche Gehor nicht mehr wahrnehmbar. Bei
der HAWT fillt dieser Wert bei der gleichen Entfernung
auf < 50dB und unterschreitet somit den Imissionsricht-
wert fiir Schall bei Tag in reinen Wohngebieten (TA Lirm
2017) (vgl. obere gestrichelte Linie in Abb. 9). Damit ei-
ne HAWT genehmigungsfihig werden kann, darf sie den
Imissionsrichtwert fiir Schall bei Nacht in reinen Wohnge-
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Schallpegel in dB(A)

A
Schmerzschwelle § 130 Dusenjet
- 120 |Livekonzert
Schadigungsbereich] 110 | Propellerflugzeug
1 100 | HAWT (in1m Emlu'nu;
90 |  Diskothek
Belé‘stigungsbereichﬁ 80 Pkw- Vorbeifahrt
70 Rasenmaher
) 60 Unterhaltung
Tagespegel im 50 Regen
Wohnbereich 40 Bibliothek
30 Fliistern
Leiser Bereich 20 Blatterrauschen
10 Schneefall
Horschwelle 0

Abb.10  Schallpegel (Eigene Darstellung). Die typische Wahrneh-
mung und Wirkung verschiedener Schalldruckpegel und einige alltdg-
liche Beispiele. Eine horizontale Windenergieanlage in Deutschland
hat in 1 m Entfernung im Durchschnitt einen Schalldruckpegel von
105dB (BWE 2018)

bieten von 35dB nicht iiberschreiten (untere gestrichtelte
Linie in Abb. 9). Ausgehend von Abb. 9 muss die HAWT
nach dem hier verwendeten Rechenmodell etwa 800 m
vom Wohnungsgebiet entfernt sein, um diese Bedingung
zu erfiillen. Aus der Literatur sind dhnliche Abstinde be-
kannt (z.B. BWE 2018). Die VAWT hingegen, wire bereits
bei einem deutlich kleineren Abstand genehmigungsfihig.
Ab welcher Distanz der Immissionsrichtwert bei Nacht
genau unterschritten wird, ist aus Abb. 9 nicht ersichtlich,
da fiir die Entfernung < 100m mit dem Modell keine
Werte berechnet werden konnen. Die verwendete ISO Me-
thode ist lediglich fiir Distanzen von 100-1000 m zur
Emissionsquelle anwendbar.

Mollerstrom et al. haben dhnliche Erkenntnisse gesam-
melt, die auch auf Vorteile der VAWTs im Hinblick auf
den akustischen FuBabdruck hindeuten und somit die Er-
gebnisse der Imissionsprognose dieser Arbeit stiitzen. Sie
untersuchten die Schallausbreitung einer HAWT und ei-
ner VAWT, die jeweils eine vergleichbare Bauhohe und
eine vergleichbare Nennleistung aufweisen. Dabei fanden
sie heraus, dass die Grundlautstirke der VAWT um eini-
ge Dezibel leiser ist als bei HAWTs, obwohl bei beiden
Messungen die gleichen Windgeschwindigkeiten herrsch-
ten (Mollerstrom et al. 2015). Zudem nimmt der Lirm bei
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der VAWT laut Untersuchungen stirker ab als bei den hori-
zontalen Windkraftanlagen. Als Grund fiihren Mollerstrom
et al. die unterschiedlichen Schallfrequenzen der beiden
Anlagenarten auf. Bei VAWTs werden im Gegensatz zu
HAWTSs kaum niedrige Frequenzen emittiert. Diese niedri-
gen Frequenzen werden von der Atmosphére bei der Schall-
ausbreitung weniger absorbiert als hohere Frequenzen. Es
kommt daher zu einer stirkeren Schalldimpfung bei VAW-
Ts. Des Weiteren wird bei vertikalen Anlagen mehrheitlich
Larm emittiert, der dhnliche Frequenzen wie der Hinder-
grundlidrm aufweist. Das konnte zu einer stiarkeren Maskie-
rung der Anlagengerdusche von VAWTs fithren und sich
positiv auf den akustischen FuBabdruck auswirken (Mol-
lerstrom et al. 2014).

Trotz der Ubereinstimmungen aus der Literatur hat das
Ausbreitungsmodell einige Beschrinkungen. Zum einen
sind die Prognosewerte erst ab einer Entfernung von
> 100m und nur bis zu einem Abstand zur Emissions-
quelle von < 1000m giiltig, weshalb sich die X-Achse in
Abb. 9 auch auf diesen Bereich beschrinkt. Es ist somit
unklar, wie sich die Schallausbreitung < 100m verhélt und
bei welchem Abstand die Imissionsrichtwerte einer VAWT
bei Tag und bei Nacht bereits unterschritten werden. Des
Weiteren sind die Berechnungen immer unabhiéngig von
der Windgeschwindigkeit, da in dem Modell von der Mit-
windbedingung und der Volllast der Anlagen ausgegangen
wird.

5 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit legen nahe, dass die
bisher wenig im Fokus der Forschung und Offentlichkeit
stehenden VAWTSs ein hohes Zukunftspotenzial bieten. Im
Vergleich zu den konventionellen HAWTSs weisen sie einen
kleineren Flichenverbrauch auf und haben zudem eine ge-
ringere akustische Signatur.

Der geringere Flichenverbauch ergibt sich aus einer ho-
heren Energiedichte, die gegeben ist, wenn VAWTs in einer
speziell ausgerichteten Windparkkonfiguration implemen-
tiert werden. Die entstehenden Turbulenzen bei der Durch-
stromung von Wind durch ein solches Array, konnen von
den stromabwiirts liegenden Anlagen effektiv zur Energie-
gewinnung genutzt werden. Da zudem eine schnelle ener-
getische Wiederaufladung des Windes erfolgt, konnen die
VAWTs deutlich ndher zu den benachbarten Anlagen ste-
hen, als es bei HAWTSs der Fall ist. Somit kann laut Literatur
in Windparks mit VAWTSs bis zu zehn Mal mehr Energie
pro Flicheneinheit erzeugt werden, als in konventionellen
HAWT-Windparks (Dabiri 2011). Die eigenen Berechnun-
gen dieser Arbeit zur erzielbaren Energiedichte von VAW-
Ts liegen etwas unterhalb dieser Groflenordnung. Dennoch
deuten sie ebenfalls auf eine hohere Energieausbeute pro
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Flacheneinheit im Vergleich zu HAWT-Windparkkonfigu-
rationen hin.

Die Schallemissionen von Windkraftanlagen setzen sich
aus einer Vielzahl von Lirmarten zusammen und ihr Ent-
stehungsprozess ist hochkomplex. Laut den Erkenntnissen
aus der vorhandenen Literatur und aus den Berechnungen
dieser Arbeit, weisen VAWTs eine geringere akustische Si-
gnatur als HAWTs auf. Sie ist maf3geblich auf die niedri-
gere Grundlautstédrke zuriickzufiihren. Aulerdem spielt das
spezifische Ausbreitungsverhalten des Schalls bei diesen
Anlagen eine Rolle. Die Bodenddmpfung (Ag,), die mit der
Bauhohe der jeweiligen Anlage zusammenhéngt, hat einen
groBeren Einfluss auf die Schalldampfung von VAWTs als
bei HAWTs (vgl. Tab. 2). Durch die Schallimissionsprogno-
se in dieser Arbeit konnte veranschaulicht werden, dass die
VAWTs die Larmrichtwerte fiir Wohngebiete bei deutlich
kiirzeren Distanzen unterschreiten als HAWTs. Dies wiirde
nicht nur dazu fiihren, dass neue Rdume und deutlich mehr
Fldchen fiir den Bau von Windenergieanlagen verwendet
werden konnen. Weiterhin kénnten VAWTs folglich das
durch die Larmemissionen entstehende Konfliktpotenzial
und die dahingehenden Bedenken der Bevolkerung redu-
zieren und somit die gesellschaftliche Akzeptanz steigern.

Die durchgefiihrten Berechnungen weisen jedoch einige
Beschriankungen auf. Daher muss das Rechenmodell in Zu-
kunft an die speziellen Eigenschaften der VAWTSs angepasst
werden. Eine Beriicksichtung der jeweiligen Rotationsge-
schwindigkeit, der Schnelllaufzahl oder des Anstellwinkels,
die sich bei VAWTs und HAWTs stark unterscheiden, konn-
te hierbei eine Moglichkeit sein. Zudem muss es mit dem
weiterentwickelten Modell moglich sein, die Werte fiir die
Distanz < 100m der Schallausbreitung zu berechnen, was
mit dem Modell, das in dieser Arbeit verwendet wurde,
nicht realisierbar war. Des Weiteren wurde in den Berech-
nungen dieser Arbeit lediglich die Larmemission fiir eine
Einzelanlage beider Windturbinentypen berechnet. In der
Realitét wiirde in einem VAWT-Array jedoch eine Vielzahl
von Anlagen Larm emittieren. In einem solchen Windparks-
zenario wird die Gesamtschallemission durch die Addition
der verschiedenen Schalldruckpegel im Vergleich zu den
hier berechneten Werten deutlich hoher sein.

Die Ergebnisse zeigen dennoch, dass VAWTs das Po-
tenzial besitzen die negativen Effekte der konventionellen
Windenergieanlagen zu vermeiden. Die geringere visuel-
le und akustische Signatur sowie der kleinere Flidchenver-
brauch dieser Anlagen, bieten im Vergleich zu den kon-
ventionellen HAWTs neue Fldchennutzungsmoglichkeiten.
Windparks mit VAWTs konnten beispielsweise auf unge-
nutzen Flachen in der Nihe von Siedlungen oder anderen
Schutzgebieten installiert werden, auf denen HAWTs auf-
grund der Uberschreitung verschiedener Grenzwerte nicht
zuldssig sind. Dadurch konnten Probleme die beim Aus-
bau des Windenergiesektors bestehen, insbesondere Fla-

chennutzungskonflikte, reduziert und eine erhohte gesell-
schaftliche Akzeptanz erreicht werden.
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