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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Insbesondere aufgrund der Vielschichtigkeit der Orographie sind die 06sterreichischen
Windressourcen gekennzeichnet durch eine Vielzahl von lokalen Winden, ,Low Level Jets’
und Uberregionalen Windstrémungen. Da diese unterschiedlichen Windsysteme sich
gegenseitig sehr stark Uberlagern, ist eine exakte Berechnung der Windverhaltnisse weder
durch Stand-alone Anwendung dynamischer Modelle noch geo-statistischer Verfahren
moglich.

Die Ergebnisse bisheriger Abschatzungen des realisierbaren jahrlichen Windkraftpotenzials
in Osterreich weisen eine groRe Bandbreite von 3 TWh bis 20 TWh [1] auf. Bei diesen
Studien wurden in den meisten Fallen nur Kriterien der Raumordnung bericksichtigt, aber
andere wesentliche Kriterien wie technische Realisierbarkeit und wirtschaftliche Rentabilitét
sind vernachlassigt worden. Des Weiteren wurden die Parameter (wie Anlagengrof3e oder
einzuhaltende Bauabstédnde) vorab festgelegt, wodurch die Simulationen auf einzelne
Szenarien limitiert waren. Dieser stark vereinfachte Ansatz in Kombination mit Windkarten
unbekannter Qualitat fihrte zu hohen Ungenauigkeiten und geringer Aussagekraft der
Ergebnisse.

Um diese Mangel zu uberwinden wurde das Projekt "Windatlas und Windpotenzialstudie
Osterreich"  (www.windatlas.at), geférdert durch den Osterreichischen "Klima- und
Energiefonds", initiiert. Ziel dieser Studie war einerseits die Berechnung einer mdglichst
detaillierten Windkarte (Auflésung 100 m x 100 m) bekannter Fehlercharakteristik mittels
eines neu entwickelten, kombinierten Modellierungsansatzes und andererseits sollte darauf
aufbauend eine Mdglichkeit zur umfassenden und dynamischen Abschatzung von
Windkraftpotenzialen geschaffen werden.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Entsprechend der oben beschriebenen Aufgabenstellung wurden folgende Schwerpunkte
bearbeitet:

e Der erste Schwerpunkt der inhaltlichen Arbeit war die Sammlung, Evaluierung und
Aufbereitung qualitativ hochwertiger Windmessdaten. Insgesamt flossen Daten von in
Summe 254 Stationen ein.

e Mit dem dynamischen Modell MM5 [2] wurden die atmospharischen Prozesse eines
klimatologisch relevanten Zeitraumes von 10 Jahren (1981 bis 1990) mit einer
horizontalen Auflésung von 2 km x 2 km Gitterweite simuliert.
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e Die Ergebnisse der beiden ersten Schwerpunkte flossen als Datengrundlage in die
anschliel3ende geo-statistische Modellierung ein.

e Parallel dazu wurden jene technischen und wirtschaftlichen Kriterien definiert, die fur
die Abschatzungen des theoretisch maximal mobilisierbaren Potentials von
wesentlicher Bedeutung sind.

e Auf Basis der Ergebnisse zum theoretischen Windangebot und unter
Bericksichtigung der wesentlichen Einflussgré3en wurde eine dynamische WebGIS-
Applikation programmiert, die es dem User erlaubt, das in Osterreich theoretisch
maximal mobilisierbare Windenergiepotential zu simulieren.

e Ein zusatzlicher Schwerpunkt des Projektes war eine sehr umfangreiche
Disseminations-Arbeit, die darauf abzielte das Projekt sowohl einem mdglichst
breiten Publikum als auch nationalen und internationalen Fachkreisen vorzustellen.
Bei einem abschlieRenden Dissemination Workshop  prasentierte die
Energiewerkstatt gemeinsam mit den Projektpartnern die Ergebnisse des Projektes.

1.3 Einordnung in das Programm

Mitte 2011 waren in Osterreich 625 Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von
1.011 MW in Betrieb. Bei einer durchschnittlichen Jahresarbeit dieser Anlagen von 2,3 TWh
konnen etwa 3,5% des Osterreichischen Elektrizitatsbedarfs mit Windstrom gedeckt
werden[3]

Energiestrategische Ziele

o Sicherstellung der Kriterien der Nachhaltigkeit: 6konomisch, 6kologisch und sozial
dauerhaft

Unter der Annahme, dass die im Rahmen des gegenstéandlichen Projektes erreichten
Ergebnisse einen Impuls zur besseren ErschlieBung des dsterreichischen
Windkraftpotentials leisten, kdnnen die genannten Kriterien der Nachhaltigkeit erfillt werden.

Windkraft stellt eine erneuerbare Energiequelle dar, deren Nutzung zu 100% den Kriterien
der Nachhaltigkeit entspricht und in der Lage ist, die Erzeugung von Elektrizitat aus fossilen
Energiequellen oder den Import von Elektrizitat zu reduzieren. Durch die schadstofffreie
Energieproduktion und die Substitution von zu importierenden fossilen Brennstoffen kann
Windkraft einen Beitrag zu einer sicheren, wirtschaftlichen aber auch 6kologisch und sozial
dauerhaften Energieversorgung leisten.
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o Erh6hung der Ressourcen- und Energieeffizienz des Wirtschaftssystems

Mit der Steigerung der Nutzung von Windenergie ist eindeutig eine Erhdhung der
Ressourcen- und Energieeffizienz des Wirtschaftssystems gegeben. Vergleichbar mit der
Wasserkraft, besteht auch bei der Nutzung von Windkraft nach Inbetriebnahme der Anlagen
keine Abhéangigkeit von Rohstoffen oder den Preisschwankungen der internationalen
Energiemarkte. Somit ist die langfristige Energieaufbringung zu stabilen Preisen gesichert.

Im Erfahrungsbericht zum Erneuerbare Energiegesetz des deutschen Umweltministeriums
[4] konnte nachgewiesen werden, dass die vorrangige Abnahme von Strom aus erneuerbarer
Energie zu festgelegten Preisen eine senkende Wirkung auf die Grol3handelspreise hat
(Merit-Order-Effekt).

o Aufbau und Sicherung langfristig klimaschiitzender Raum- und Wirtschaftsstrukturen

Windkraft stellt eine erneuerbare Energiequelle dar, bei deren Nutzung Uber die gesamte
Lebensdauer (ca. 20 Jahre) keine Treibhausgase freigesetzt werden. Nach Ablauf der
Lebensdauer kdonnen Windkraftanlagen ohne viel Aufwand abgebaut und durch Neuanlagen
ersetzt werden, wobei die Materialien der Altanlagen Grof3teils wieder in den Stoffkreislauf
zuriickgefihrt werden. Erwahnenswert ist im Zusammenhang mit der Diskussion Uber
klimaschitzende Wirtschaftsstrukturen, dass Windkraftanlagen hervorragend ginstige
energetische Amortisationszeiten aufweisen (etwa 4 Monate).

) Erzielung struktureller und langfristig quantitativ maf3geblicher Effekte

Ein langfristig quantitativ maf3geblicher Effekt der beantragten Grundlagenstudie ist durch die
erreichte Qualitéat der Ergebnisse (Windatlas und Potentialstudie) insofern gegeben, weil
dadurch die gezielte Nutzung bisher nicht bekannter Potentialgebiete ermdglicht wird und
somit einen Beitrag zur Erreichung der in Okostromgesetz 2012 formulierten Zielsetzung
geleistet werden kann. Das neue Gesetz sieht vor, dass bis 2020 zur bestehenden Leistung
von 1.011 MW zuséatzlich 2.000 Megawatt Windkraft errichtet werden.

Systembezogene Ziele

) Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrager

Unter der Annahme, dass die im Rahmen des Projektes erreichten Ergebnisse eine bessere
ErschlieBung des &sterreichischen Windkraftpotentials ermdéglichen, kann eine deutliche
Reduktion des Verbrauchs fossiler und nuklearer Energietrédger erwartet werden. Fiur den
Fall, dass die im Okostromgesetz vorgesehene zuséatzliche Ausbaukapazitat von 2000 MW
oder 4,3 GWh/Jahr erreicht wird, konnen im Jahr 2020 bei einer gesamten
Windstromerzeugung von 6,6 TWh (Bestand und Neuerrichtung) jahrlich mehr als 1,14 Mio.
Tonnen Erddl eingespart werden.
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o ErschlieBung von Ressourcen erneuerbarer Energietrager

Die Ergebnisse des beantragten Projektes kdonnen zur Optimierung der Nutzung des in
Osterreich vorhandenen Windpotentials beitragen.

) Verbesserung der Umwandlungseffizienz

Mit der Ausarbeitung einer, dem aktuellen Stand der Wissenschaft entsprechenden
Ressourcenkarte und der Nachbildung der Windgeschwindigkeitsverhéltnisse Uber dem
komplexen Oberflachenrelief Osterreichs wird eine bisher noch nicht erreichte Detailtiefe
geboten und dadurch die gezielte Nutzung der effizientesten Windstandorte ermdglicht.

o Multiplizierbarkeit, Hebelwirkung und Signalwirkung

Die Ressourcenkarte und die Ergebnisse der Potentialabschéatzung sind 6ffentlich zuganglich
gemacht. Die Ergebnisse koénnen sowohl als Instrumente fur energiepolitische
Weichenstellungen und langfristige regionale Planungen (auf Bundes- Landes- und
Gemeindeebene), als auch zur Planungshilfe fir zukiinftige Betreiber verwendet werden.

o (Kosten-)Effizienz der Treibhausgasreduktion: Euro pro Tonne CO,-Aquivalent pro Jahr
Uber die technisch-wirtschaftliche Nutzungsdauer der Investition

Unter der Annahme, dass die im Rahmen des Projektes erreichten Ergebnisse einen Impuls
zur besseren ErschlieBung der Osterreichischen Windkraftpotentiale leisten, kann ein sehr
wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.

Um die Kosten fiir die Einsparung von CO, Emissionen durch Windenergie abzuschéatzen,
wird zunachst die Differenz zwischen dem derzeitigen Marktpreis (etwa 6 ct/kWh) und dem
derzeitigen Einspeisetarif (9,7 ct/kWh) ermittelt. Unter Bertcksichtigung der Kosten fir die
Bereitstellung der Ausgleichsenergie in Osterreich (0,5 ct/kWh) ergeben sich Mehrkosten
von 4,2 ct/kWh. Infolge resultieren bei einem Reduktionsszenario von 0,67 Tonnen/MWh
(6sterreichischer kalorischer Kraftwerksmix) derzeitige Reduktionskosten von etwa 60 € je
Tonne CO..

Sehr wesentlich fir die zukinftige Wirtschaftlichkeit der Windenergie ist die Entwicklung des
Marktpreises. Fur das gegenstandliche Projekt einigte man sich im Zuge der Workshops auf
einen Anstieg auf 11 ct/kWh bis 2020 bzw. 15 ct/kWh bis 2030. Da eine im Jahr 2011 in
Betrieb gegangene Windkraftanlage uber ihre Lebensdauer von 20 Jahren Okostrom ohne
CO, Emissionen produziert, wiirde auf der Grundlage dieser Marktpreisentwicklung und der
Einspeisetarifverordnung 2010 (13 Jahre, 9,7 ct/kWh) bereits im Jahr 2017 der ,break-even-
point” erreicht sein und die Anlage keine Mehrkosten mehr verursachen. Hochgerechnet auf
einen Durchschnitt von 20 Jahren ergeben sich somit durchschnittliche Mehrkosten von 1,5
ct/kWh und, basierend auf einem Reduktionsszenario von € 0,67/Tonne/MWh,
Reduktionskosten von etwa 20 € je Tonne CO..
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Technologiestrategische Ziele

) Erh6hung des inlandischen Wertschopfungsanteils im Energiesystem

Unter der Annahme, dass die im Rahmen des Projektes erarbeiteten Ergebnisse eine
bessere ErschlieBung des dsterreichischen Windkraftpotentials ermdglichen und dass das im
Okostromgesetz 2012 vorgesehene Ziel zur Errichtung von zusatzlich 2000 MW Windkraft
erreicht wird, kann im Jahr 2020 mit der Windstromerzeugung (Bestand und Neuerrichtung)
der Import von 6,6 TWh Elektrizitat ersetzt werden. Bei einem angenommenen Marktpreis
von 70 €/MWh kann damit ein inlandischer Wertschopfungsanteil von jahrlich 462 Mio. €
geschaffen werden.

o Starkung der Technologiekompetenz 6sterreichischer Unternehmungen

Die gesamte Windbranche mit Zuliefer- und Dienstleistungsunternehmen bietet derzeit rund
3.300 Beschaftigten in Osterreich einen Arbeitsplatz. Die heimischen Zulieferunternehmen
zur Endfertigung von Windradern sowie die Dienstleistungsunternehmen der Windbranche,
wie z.B. Windtec in Klagenfurt (www.amsc-windtec.com), Elin EBG Motoren GmbH in Weiz
(www.elinebgmotoren.at), Bachmann Electronic GmbH (www.bachmann.info) und Hexel
Composites in Oberdsterreich (www.hexel.com), erwirtschafteten 2009 einen Umsatz von
470 Mio. Euro.

Die verstarkte Nutzung von Windkraft in Osterreich bietet den in der Windkraftindustrie
tatigen Unternehmen die Mdoglichkeit, ihre Technologiekompetenzen weiter auszubauen.
Besonders im Planungsbereich sind die in Osterreich gewonnenen Erfahrungen mit dem
Betrieb von Windkraftanlagen an Standorten mit komplexen Gelandestrukturen und unter
extremen klimatischen Bedingungen international gefragt.

o Generierung von Sekundarnutzen bzw. Spin Offs durch eine Technologie

Die derzeit von regionalen Klimamodellen verwendeten Aufldsungen in Osterreichischen
Klimamodellierungsprojekten (,Research for Climate Protection: Model Run Evaluation
(reclip:more)“[5], sein Nachfolger ,Research for Climate Protection: Century Climate
Simulations (reclip:century)“[6], sowie ,Next Generation Regional Climate Scenarios for the
Greater Alpine Region (ReCliS:NG)“[7]) weisen eine Gitterweite von mindestens 10 km auf:.
Durch die Erstellung eines hoch aufgelosten Klimadatensatzes mittels dynamischer
Modellierung (Gitterweite 2 km) fir den Ostalpenraum im Zuge des gegensténdlichen
Projektes wird eine spezielle Form der dynamischen Modellierung (,dynamic initialisation*
[8]) der nationalen und internationalen Klima- und Klimafolgenforschung zur Verfligung
gestellt. Selbiges gilt auch fiir das geo-statistische Interpolationsverfahren, das speziell fur
den Ostalpenraum kalibriert wird, sowie dessen Ergebnisse.
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1.4 Verwendete Methoden

Als Berechnungsansatz fir das theoretische Potential (Winddargebot) wurde im
gegenstandlichen Projekt erstmals die Verschrankung einer dynamischen Modellierung mit
einem geo-statistischen Interpolationsverfahren gewéhlt. Durch diese Kombination ergaben
sich zahlreiche Verbesserungsmoglichkeiten bei der rAumlichen Strukturierung des Modells,
wodurch der Variabilitat der Osterreichischen Geldndestruktur und Windressourcen besser
Rechnung getragen werden konnte. Die Qualitat der Ergebnisse wurde durch die Einbindung
einer sehr hohen Anzahl von realen Windmessdaten und Energieertrdgen von bestehenden
Windkraftanlagen verbessert.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Windfeldmodellierung wurden
Windkraftpotenzialmodellierungen fiir Osterreich durchgefiihrt. Daflir wurden Geographische
Informationssysteme (GIS) genutzt, wodurch verschiedenste Datenséatze Uber deren
Raumbezug verknipft werden konnten. Im Projekt wurde ein rdumliches Modell entwickelt,
uber das die Windkraftpotenziale in Osterreich abgebildet werden kénnen. Um mdglichst
breite Erfahrungen zu sammeln und um zu gewaéhrleisten, dass die zugrunde gelegten
Kriterien unparteiisch sind, wurden diese im Zuge von internationalen Expertenworkshops
definiert. Im Anschluss wurden diese Kriterien in eine IT basierte WebGIS-Applikation ein
gepflegt.

Um die Ergebnisse einer moglichst breiten Offentlichkeit zugéanglich zu machen, wurde
vereinbart, die Windkarte sowie die WebGIS Applikation auf der Projekt Website,
www.windatlas.at, zu verdffentlichen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Entsprechend der inhaltlichen Zielsetzung wurde das Projekt in sechs Arbeitspakete
gegliedert und entsprechend abgearbeitet.

AP1 — Projektmanagement: Ziel dieses Arbeitspaketes war die Schaffung und
Aufrechterhaltung entsprechender Strukturen zur effizienten und zeitgerechten Erreichung
der definierten Projektziele.

AP2 - Winddaten: Ziel dieses Arbeitspaketes war die Beschaffung und Aufbereitung von
Windmessdaten und Realenergieertragen bestehender Windkraftanlagen zur Verwendung
als Eingangs- und Vergleichsdaten fur die Windmodellierung in AP 3.

AP3 — Windmodellierung: Dieses AP hatte zum Ziel einen Windatlas (mittlere
Jahreswindgeschwindigkeiten, Form- und Lageparameter der Weibull-Verteilung) mit einer
horizontalen Auflésung von 100 m x 100 m und verschiedenen Héhenlevels zwischen 50 m
— 130 m Uber Grund zu erstellen. Die Genauigkeit des Windatlas sollte Uber das gesamte
Gebiet bekannt sein.
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AP4 — Kriterien fur die Berechnung des Windkraftpotentials: Ziel des AP4 war die Definition
der technischen und wirtschaftlichen Kriterien fur die Berechnung des Windkraftpotentials in
Form eines Kriterienkataloges, der als direkter Input fir die GIS-Modellierung (AP5)
verwendet werden kann.

AP5 — Potentialmodellierung: Ziel dieses AP war die Entwicklung eines Modells zur
Abschatzung des raumlich differenzierten Windkraftpotenzials unter Berlcksichtigung
geographischer, wirtschaftlicher, technischer und physikalischer Aspekte.

AP6 — Dissemination: Ziel dieses AP war es, die Ergebnisse sowohl einer moglichst breiten
Offentlichkeit aber auch einem interessierten Fachpublikum zu prasentieren und zuganglich
Zu machen.
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2 Inhaltliche Darstellung

2.1 Aufbereitung der Winddaten (AP2)

Aufgrund der Verfligbarkeit von Antriebsdaten zur dynamischen Modellierung aus dem
Projekt reclip:more umfasste die dynamische Modellierung die Zeitraume 1981 bis 1990,
sowie das Jahr 1999 (siehe AP3). Dementsprechend mussten die Daten fur diese beiden
Zeitrdume aufbereitet werden.

Modellierungsphase 1999:

Fur die erste Phase der Modellierung, das Jahr 1999, wurden die Messdaten von den
folgenden Quellen angefordert und aufbereitet: Zentralanstalt flir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG), Messstellen der Landesregierungen, Messdaten aus geforderten
Windmessprogrammen, privat finanzierte Windmessungen und Energieertragsdaten von
bestehenden Windkraftanlagen. Zusatzlich wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
Messdaten angekauft sowie vom Suidtiroler Wetterdienst und von MeteoSwiss Daten zur
Verfligung gestellt.

Aus dem dichten Stationsmessnetz der ZAMG wurden zunéchst jene Stationen, die sich fur
die Arbeitsschritte zur Generierung und Validierung der Windmodellierung eignen (méglichst
unbeeinflusste Anstromung), vorselektiert. Die Vorselektion wurde mittels hoch aufgeléstem
(~100 m x ~100 m Gitterweite) digitalen Hohenmodell SRTM [9], CORINE Landcover, sowie
Luftbildaufnahmen (in Einzelfallen) durchgefuhrt. Etwaige Inkonsistenzen in den Metadaten
zur Georeferenzierung der Stationen wurden dabei korrigiert. Jene Stationen, bei denen in
Umkreisen bis zu 500 m zu starke Variabilitaiten in den Gelandehdéhen und/oder zu viele

Anderungen der Landnutzungsklassen festgestellt wurden, wurden ausgeschieden. Durch
den direkten Zugriff des Wegener Zentrums auf die Datenbank der ZAMG konnten durch das
Wegener Zentrum weitere Stationen aufgrund einer Analyse der Messdaten (mittlere
Windgeschwindigkeit, Anzahl valider Daten) ausselektiert werden. Eine verfeinerte Selektion
der Stationen wurde je nach Anwendung in AP3 (dynamische Modellierung, geo-statistische
Modellierung) im Anschluss durchgefihrt. Zusatzlich wurden von 65 TAWES Stationen
statistische GroRen (Mittelwerte, Form- und Lageparameter der Weilbullverteilung) fur das
Jahr 1999 und von 11 Klimastationen fur die Periode 1981-1990 von der ZAMG kauflich
erworben.

Da die Winddaten der Landesregierungen nicht zentral archiviert werden, wurde mit den
zustandigen Stellen in den Landern Kontakt aufgenommen um den Datenumfang,
Verfugbarkeit und die Positionen der Messstellen in Erfahrung zu bringen. Nach Klarung der
Details konnten von allen Landern Windmessdaten in einer zur weiteren Verarbeitung
geeigneten Form bereitgestellt werden.
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Der Grof3teil der privaten Windmessungen war nicht fir das Jahr 1999 vorhanden. Deshalb
wurden verschiedene Methoden geprtft und Ansatze entwickelt, um diese von Messtechnik
und Messhohe sehr wertvollen Daten fir den bendtigten Zeitraum verwendbar zu machen.
Auch well sich die dafir nétigen Vergleichsdaten meist in mehr als 10km Entfernung
befinden, wurde das beste Resultat mittels linearer Korrelation von Monatsmittelwerten
erzielt. Des Weiteren wurden fur die privaten Windmessungen, Windgeschwindigkeiten und
Weibullverteilungen in 100 m Hohe hochgerechnet und fir Vergleichszwecke mit den
Modellergebnissen weitergegeben. Als Basis dieser Hochrechnungen wurden Ertragsdaten
von bestehenden Windkraftanlagen mit grof3eren Nabenhodhen, Windprofilmessungen und
Ergebnissen aus mikroscaligen Modellberechnungen herangezogen. Hierbei hat sich
besonders die Berlicksichtigung des k-Parameters als wesentlicher Einflussfaktor dargestellt,
dem grof3e Aufmerksamkeit in der Validierung zugesprochen werden musste. Gleichzeitig
wurde festgestellt, dass auch im internationalen Kontext hinsichtlich der Veranderung des k-
Parameters tber die HOhe noch kaum Erfahrungen vorhanden sind.

Insgesamt wurden im Zuge der Bearbeitung des AP2 folgende Daten fiir das erste
Modellierungsjahr (1999) zur Verfigung gestellt:

e Private Windmessung 124 Stationen
o ZAMG 65 Stationen
¢ Landesregierungen 36 Stationen
o Deutscher Wetterdienst 8 Stationen

e Sdidtiroler Wetterdienst 6 Stationen

e Universitat Innsbruck 2 Stationen

e MeteoSchweiz 13 Stationen

Modellierungsphase 1981-90:

In den achtziger Jahren war das Stationsmessnetz der ZAMG noch nicht in dem Umfang
ausgebaut, wie das heute der Fall ist: Erst Mitte der Neunziger Jahre wurden
teilautomatische Stationen (TAWES) eingefiihrt. Um die Simulationsergebnisse bezlglich
der Achtziger Jahre trotzdem validieren zu kénnen, wurden Zeitreihen der ausgewahlten
(siehe oben) TAWES Stationen mit Hilfe eines statistischen Verfahrens namens ,quantile
mapping” [10] fur den Zeitraum der Achtziger Jahre rekonstruiert. Das statistische Verfahren
wurde mit den TAWES und Klimastationsdaten aus Uberlappenden Zeitperioden (1995 bis
2007) trainiert. Eine Evaluation dieses Rekonstruktionsverfahrens hat ergeben, dass die
Betrage der Abweichungen zwischen beobachtetem und rekonstruiertem Jahresmittelwert
der Windgeschwindigkeit kleiner 5% (entspricht etwa 0,15 m/s) liegen [11].
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2.2 Windmodellierung (AP3)

Mit einem neuen Ansatz, einer Kopplung des dynamischen Modells MM5 [2] und einer geo-
statistischen Modellierung, wurde das Windfeld in verschiedenen Hohen auf eine Auflésung
von 100 m hinunter skaliert. Die Modellunsicherheit wurde mittels eines
Kreuzvalidierungsverfahrens bestimmt.

MM5 Modell setup: Mit dem dynamischen Modell MM5 werden die atmospharischen
Prozesse mit einer horizontalen Auflésung von 2 km x 2 km simuliert, wobei die Simulation
mit dem Reanalyse Datensatz ERA40 [12] angetrieben wird. Zur Durchflihrung der
dynamischen Modellierung wird auf ein bestehendes Simulationsergebnis, das im Rahmen

das Projektes reclip:more angefertigt wurde, zurtickgegriffen. Dieser reclip:more Datensatz
umfasst den gesamten Alpenraum in einer Horizontalauflésung von 10 km x 10 km und
bezieht sich auf die Zeitrdume 1981 bis 1990 sowie das Jahr 1999. Durch weitere
Anwendung von MM5 wird die angestrebte Auflésung von 2 km x 2 km erreicht. Am Ende
der Simulation liegen fiir jeden Punkt im 3-dimensionalen Gitter, die dynamisch modellierten
Zeitreihen von allen meteorologischen Parametern vor.

Geostatistisches Modell: Abbildung 1 zeigt schematisch den Ablauf des geo-statistischen
Modells fir die mittlere Windgeschwindigkeit. Das 3D Windfeld von MM5 wird auf
vorgegebene Hohenschichten in vertikaler und auf ein 100 m x 100 m Gitter in horizontaler
Richtung interpoliert. Mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells wird der komplexen
Topographie in héherer Auflosung Rechnung getragen. Mit Hilfe von Messdaten wird der

Bias der dynamischen Modellierung bestimmt welcher regional gemittelt korrigiert wird. Mit
Hilfe des digitalen Geldndemodells werden Gelandeformen bestimmt und mit
Korrekturtermen versehen. Am Schluss wird die Windkarte noch lokal an die Messwerte
hingezogen.
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Abbildung 1: Ablaufschema der geo-statistischen Modellierung fur die mittlere
Windgeschwindigkeit. Das 2x2 km Gitter vom MM5 wird auf ein 100 m x 100
m Gitter interpoliert. Anschliessend werden einzelne Korrekturen angewendet.

InputgréRen flr das geo-statistische Interpolationsverfahren: Als Ausgangslage dienten die
Modellergebnisse der dynamischen Simulation mit dem numerischen Wettermodell MM5,

Messdaten von offiziellen Wetterstationen sowie von privaten Windmessungen aus
Windenergieprojekten und mit dem SRTM ein digitales Hohenmodell [9], um die Topographie
in der gewinschten horizontalen 100 m x 100 m Auflosung abbilden zu kénnen. Die
EingangsgroRen sind in Tabelle 1 tabellarisch zusammengefasst und werden in diesem
Kapitel noch detaillierter diskutiert.

Tabelle 1: Inputdaten fir das geo-statistische Modell.

Inputgrésse Beschreibung

MM5 Daten (Windgeschwindigkeit) des numerischen Wettermodells MM5 2
km x 2 km horizontal und ca. 30 — 60 m vertikal.

Messdaten Messungen (mittlere Windgeschwindigkeit, A und k Parameter)
homogenisiert auf 100 m tber Grund.
SRTM digitales Gelandemodell

Teilweise war es schwierig die Windgeschwindigkeit in 100 m Uber Grund abzuschatzen,
z.B. bei Messungen auf 10 m H6éhe in der Nahe von Hausern oder Baumen. Deshalb wurden
solche Messungen aussortiert. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der ins geo-statistische
Modell eingeflossenen Messstationen Uber das Osterreichische Staatsgebiet als Grafik der
Stationsdichte. Je dunkler die Region, umso mehr Messdaten sind dort eingeflossen. Eine
gute Dichte an Messpunkten zeigt sich in den Bundeslandern Burgenland, Niedertsterreich,
und Obergsterreich, sowie in der Brennerregion. Schlussendlich sind nach der Aussortierung
in Summe ungefahr 200 Messdaten eingeflossen.
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Abbildung 2: Dichte der ins Modell eingeflossenen Stationen. Die Farbkodierung zeigt an,
wie viele Stationen in einem Quadrat von 50 x 50 km Grosse verwendet
wurden.

Die Topographie im MM5 und im SRTM ist gerade im komplexen Geldnde der Alpen recht
unterschiedlich. Die Differenzen in den Seeh6hen an einzelnen Punkten belaufen sich bis zu
500 m. Der Detailgrad von Taler und Bergspitzen kommen im SRTM viel detaillierter zum
Vorschein (vergleiche Abbildung 3). Diese Vereinfachung der Topographie im MM5 Modell
hat zur Folge, dass in der geo-statistischen Interpolation einige Korrekturterme eingefthrt
werden mussen. Die Annahme, dass bei sich ahnlichen Gelandestrukturen, die Topographie
im MM5 &hnlich vereinfacht ist und somit &hnliche Unsicherheiten numerisch modelliert
werden, fihrt uns zu den Korrekturtermen beztglich der Gelandeform.
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Abbildung 3: Die Topographie, wie sie im MM5 représentiert ist (oben links) und die
Topographie wie sie im SRTM vorhanden ist (oben rechts). Die Darstellung
unten zeigt die beiden Hohenmodelle Ubereinander gelegt. Taler sind im
SRTM in der Regel tiefer und Bergspitzen hoher als im MM5. Zusétzliche
kleinrdumige Erhebungen und Senken kommen im SRTM nun auch zum
Vorschein.

Geostatistisches Modell: Im geo-statischen Modell wird Uber verschiedene Korrekturschritte
die finale Windkarte erreicht. Folgende Formel beinhaltet alle Teilkorrekturen, wie im
Modellablaufschema (Abbildung 1) beschrieben.

dv
V= V(MM 5) +Az- dZ + gbias + ghang + gkamm + ggraben + glokal
—_ — —_ — —_
- regionale Hangneigungs—  Korrektur o rrektur Lokale
Interpolationauf 100x100m Biaskorrektur Korrektur Kamme Graben  Korrektur

Die horizontal 2 km x 2 km aufgelésten MM5 Daten wurden auf ihren entsprechenden
Modelllevels mittels einer cubic convolution Interpolation auf ein 100 m x 100 m Gitter
herunter gerechnet. Anhand der MM5 Daten wurde ein Hohengradient dv/dz (Abbildung 4)
bestimmt, der an jedem Punkt mit der Differenz Az in den beiden Topographiemodellen
SRTM [9] und des MM5 multipliziert wird. Dies ergibt eine einfache Korrektur bezlglich des
realen Gelandes. Die Windkarte, die wir so erhalten benennen wir mit MM54qq.
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Abbildung 4: Der Hohengradient dv/dz wurde bestimmt aus den MM5 Daten.

Verglichen mit Messdaten zeigt das MM5,4, generell eine deutliche Uberschatzung der
mittleren Windgeschwindigkeit (Abbildung 5). Die Uberschatzung kommt vom MM5 her.

Wind speed 100m a.g.l.
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Abbildung 5: Abweichungen des MM5;q0 zu Messdaten auf 100 m Uber Grund. Es zeigt sich
eine Uberschatzung des Modells.

Um der Uberschatzung entgegenzuwirken wird ein regional gemittelter relativer Bias
subtrahiert. Dazu wurde an den Messpunkten die relative Abweichung mit

VModell ~ VMessung

gbias -

V Messu ng

bestimmt. Anschlielend wurden sie mittels Kriging Interpolation auf das 100 m x 100 m
Gitter interpoliert und Uber eine Distanz von 25 km geglattet, um einer stark exponierten
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Messung nicht zu starkes regionales Gewicht zu geben. Es hat sich gezeigt (Abbildung 6),
dass in den flacheren, oder leicht hiigeligen Gebieten nordlich der Alpen das MM5 Modell
auf 100 m Uber Grund mit Abweichungen von 0% - 20% eine recht gute Vorarbeit geleistet
hat, wahrend im komplexen Geléande Abweichungen von 50% bis tUber 100% durchaus
normal waren. Eine Ausnahme hier bildet der Brennerpass.

E 2220m

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Abbildung 6: Regionale relative Abweichung in 100 m tber Grund welche zur Bias-
Korrektur dient. 0% bedeutet keine Abweichung, +100% bedeutet doppelte
Windgeschwindigkeit modelliert als gemessen. Deutlich grossere
Abweichungen zeigen sich im komplexen Geléande der Alpen.

Gelandeformen lassen sich mit einem digitalen Gel&dndemodell durch Differenzbildung
zwischen Glattungen des Gelandes mit unterschiedlichen Gelattungslangen bestimmen
(siehe Abbildung 7).. So kann unter anderem die Erkennung von K&dmmen und tiefe Télern
(Graben) automatisiert werden. Die Korrekturfaktoren werden schliesslich mittels linearer
Regression zwischen den punktuellen Abweichungen und den Differenzen der gegléatteten
Topographie bestimmt. Eine weitere Eigenschaft im Gelande ist die Hangneigung, welche
auch fur eine der Korrekturen verwendet wurde.
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Abbildung 7: Die Bestimmung der Gelandeform, wird mittels Differenzen von verschiedenen
Glattungen des Gelandes realisiert. Im Beispiel hier rot minus schwarz. Bei
einer positiven Differenz ist es ein Berg, bei negativer Differenz ist es ein Tal.

Total wurden 3 Korrekturen eingefuhrt.
1. Hangneigungskorrektur:

*  Ehang = —0.037 - ¢, (¢: Hangneigung [°]; ¢ > 0)

o 0> &uang>-1.7
2. Kaorrektur fur Gebirgs — Kdmme
e dzg,; : Differenz zwischen original SRTM und Uber 1 km geglattetem SRTM.

*  Emm = 0.0055-(dz,, —30), (dzo; > +30)

° O < gkamm < 1.5
3. Korrektur fur Graben
[ )

= 0022 . (d201 +10) y (d201 < -10)

2 graben

e -15< Egraben < 0

Als Beispiel wurde fir ein Gebiet in den Alpen die aufsummierten Gelandekorrekturen
dargestellt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Beispiel der aufsummierten Geléandekorrekturen im Alpenraum. In den tief
eingeschnittenen Talern wird die Windgeschwindigkeit reduziert auf den
Gipfeln durch den Speed-up Effekt erhoht.

Als letzte Modifikation an der Windkarte wurden lokal die Werte an die Messungen
herangezogen. Dies, da stark lokale Phanomene weder dynamisch noch geostatistisch
erfasst werden koénnen. Dies ergibt uns noch den Fehlerterm goxa.
Um extremen geostatistisch bedingten Ausrei3ern entgegenzuwirken wurde die Menge der
mdoglichen Windgeschwindigkeiten eingeschrankt.

e 15m/s<v<1lm/s, fur Hohenlevels 50 bis 70 m tber Grund

e 2.2m/s<v<12m/s, fir H6henlevels Gber 70 m Gber Grund

Unsicherheitsanalyse: Durch das lokale Heranziehen des Modells an die Messdaten
resultieren lokal sehr genaue Windgeschwindigkeiten. Von Interesse ist aber wie genau ist
das Modell an Punkten, wo keine Messungen vorhanden sind. Dazu wurde ein
Kreuzvalidierungs-Verfahren angewendet, um die Unsicherheit des Modells zu bestimmen.
Wie in Abbildung 9 schematisch dargestellt, wurde iterativ immer eine Station aus der
Stationsliste herausgestrichen, die Windgeschwindigkeit modelliert und mit dem Originalwert
verglichen. Aus all diesen Differenzen lasst sich statistisch die Unsicherheit bestimmen. Die
Standardabweichung gibt ein MaR fir die Variabilitét der Differenzwerte. Sie liegt bei 0.8 m/s,
welche wir als Unsicherheit der Karte angeben.
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Abbildung 9: Schematischer Ablauf der Unsicherheitsanalyse. Nacheinander werden
Messdaten weggelassen (rotes Kreuz) und die Windgeschwindigkeit fur
diesen Punkt (griiner Kreis) modelliert und mit dem Wert der Originalkarte
verglichen.

Analog dazu wurden auch die Simulationsergebnisse des dynamischen Modells MM5 mit
(rekonstruierten) Messdaten (65 TAWES-Stationen aus der Periode 1981-1990, siehe AP2)
verglichen. Dabei konnte eine deutliche Verbesserung durch Anwendung der dynamischen
Modellierung festgestellt werden: Der stationsgemittelte absolute Fehler der Antriebsdaten
(ERA-40) wurde sukzessive von 2,6 m/s auf 2,2m/s (MM5 bei 10 km Auflésung aus
reclip:more) und 1,7 m/s (MM5 bei 2 km Auflésung) gesenkt [11]. Durch den Vergleich mit
der Restunsicherheit der finalen Windkarte von 0,8 m/s (siehe oben) kann von einer
massiven Verringerung der Unsicherheiten entlang der Modellierungskette durch den
kombinierten dynamischen/geo-statistischen Modellierungsansatz gesprochen werden.
Bilden wir die Unsicherheiten der Windkarte in einem Konturplot ab, kénnen wir eine
regionale Aussage uber die Unsicherheit machen (Abbildung 10). Wie zu erwarten war, ist
die Unsicherheit dort klein, wo die Stationsdichte grol3 ist und das Geldnde nicht so komplex
ist und umgekehrt. Im komplexen Gelande kann es vorkommen, dass bei zwei benachbarten
Standorten mit stark differierender Windstérke, bei diesem Verfahren grol3e Unsicherheiten
resultieren, da der Einfluss der Nachbarstation in &,,s grof3 wird an der herausgestrichenen
Stelle. Ebenso treten bei stark lokalen Phanomenen solche gréf3eren Unsicherheiten auf.
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Abbildung 10: Konturlinien der Unsicherheit der mittleren Windgeschwindigkeit auf 100 m
Uber Grund.

Modellierung der Parameter A und k der Weibull-Verteilung: Der Parameter A verhalt sich
stark linear mit der mittleren Windgeschwindigkeit (resultierender Korreleationskoeffizient
von Uber 0.99). Somit lasst sich der A-Parameter direkt aus der mittleren
Windgeschwindigkeit ableiten.

Beim k Parameter ist die Modellierung schwieriger. Ein direktes Ableiten von der mittleren
Windgeschwindigkeit ist nicht moglich. Auch ist das Wissen, wie sich dieser mit der Hohe
verhalt sehr beschrankt. Einige Studien befassten sich mit diesem Problem und es scheint,
dass der k Parameter bis auf eine Hohe zwischen 40 und 80 m dber Grund zunimmt und
danach wieder abnimmt [13]; [14]. Deshalb lie3 sich der k Parameter nicht auf einer
bestimmten Hohe homogenisieren und es blieben nur noch etwas weniger als 50
Messungen auf der Modellentwicklungshéhe von 100 m tber Grund Ubrig. Trotzdem lie3en
sich gewisse Anpassungen beziiglich des Gelandes durchfihren.

Aus den Parametern A und k, sowie der Luftdichte lasst sich die Leistungsdichte P mit

PzO.5-p-A3-F(1+%j

berechnen, wobei I" die Gammafunktion und p die Luftdichte ist, welche mittels
p=a-e"" (a=1.247015, b = 0.000104, h: Seehohe) angenahert wurde.

Das folgende Beispiel (Tabelle 2) zeigt wie sich der Energieertrag unterscheidet mit
unterschiedlichen Weibullverteilungen, die den gleichen Mittelwert haben. Die Berechnungen
wurden mit der Leistungskurve einer Enercon E-48 durchgefiihrt. Dazu wurde das Online-
Tool http://www.wind-data.ch/tools/powercalc.php verwendet. Wenn wir nur mit der mittleren
Windgeschwindigkeit rechnen, entspricht der Ertrag einer Weibullverteilung mit A = 5.98 und
k = 2. Unterschiedliche Verteilungen kdnnen den Ertrag um tber 15% variieren lassen.
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Tabelle 2: Energieertragsberechnungen mit unterschiedlicher Weibullverteilung bei
gleich bleibendem Mittelwert der Windgeschwindigkeit.

Mittelwert [m/s] A K nergieerirag  Unterschied 2u

5.3 A und Kk nicht vorhanden 1262 561 Referenz

53 598 2.0 1262 459 0%

5.3 6.0 2.2 1206 114 5%

53 6.0 24 1 150 869 9%

5.3 5.8 1.4 1456 107 15%

5.3 5.3 1.0 1475053 17%

Klimatologische Reprasentativitdt der Simulationsperiode: Da die Simulationsperiode zur
Erstellung des Windatlas aus dem reclip:more Projekt vorgegeben war (Periode 1981 bis

1990) stellt sich die Frage, inwiefern diese Periode klimatologisch reprasentativ ist. Um
dieser Frage nachzugehen, wurden Beobachtungsdaten und Simulationsergebnisse von
anderen Regionalen Klimamodellen analysiert.

Die Interpretation von Langzeitmessungen (lUber mehrere Dekaden) ist jedoch nur bedingt
moglich. Standortwechsel der Messstationen, Anderungen der Stationsumgebungen sind
dabei zu beachten. Abbildung 11 zeigt Jahresgeschwindigkeiten von ausgewahlten
Stationen der ZAMG. Dabei fallen nur wenige sprunghafte Anderungen, die auf eine
Stationsverlegung hindeuten wirden, auf. Auch eindeutige Trends sind nur an wenigen
einzelnen Stationen zu erkennen.

Auch eine Analyse von 14 Regionalen Klimamodellen (angetrieben mit ERA-40) aus dem
EU-FP6 Projekt ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org) mit einer horizontalen
Auflésung von ~25 km x ~25 km zeigt keine eindeutigen Abweichungen der Perioden 1971-
1980, 1981-1990 und 1991-2000 zu einander (siehe Abbildung 12).

Werden Klimaanderungssignale der mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten in Betracht
gezogen, so weist der letzte Sachstandbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) [15] kaum signifikante Anderungen bis 2100 aus (siehe Abbildung 13).
Allerdings wurden diese Simulationen mit groben Auflésungen (~0,44° x ~0,44°)
durchgefuhrt und es ist zu erwarten, dass der Einfluss der Modellauflosung auf das
Klimaanderungssignal des bodennahen Windes signifikant ist: durch eine héhere Auflésung
werden lokale Effekte der Schneebedeckung besser erfasst [16]. Durch den generellen
Anstieg der Temperaturen sind Rickgange der Schneebedeckung (Schneedeckendauer)
gerade im Friahjahr in alpinen Regionen zu erwarten. Durch das vorzeitige Abschmelzen des
Schnees kann wesentlich mehr Sonnenenergie vom Erdboden aufgenommen werden und es
erhoht sich der sensible Wéarmefluss an der Grenzschicht zwischen Erdoberflache und
Atmosphare, was zu lokalen Destabilisierungen der planetaren Grenzschicht und damit zu
geringeren Windgeschwindigkeiten fiihrt. Dieser Prozess konnte anhand der reclip:more
Simulation bereits demonstriert werden [16] (siehe Abbildung 14). Da dieser Prozess sich
allein mit steigenden Temperaturen im Alpenraum begriinden lasst, besteht Grund zur
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Annahme, dass es unabhéngig von weiteren Klimasimulationen zu ricklaufigen
Windgeschwindigkeiten in diesen Gebieten kommen wird.

Aus diesen Analysen (Beobachtungsdaten und Modelldaten) sind keine Hinweise auf eine
klimatologisch herausragende Stellung der Achtziger Jahre in der nédheren Vergangenheit
bezlglich bodennaher Windgeschwindigkeiten zu finden. Daher werden Unsicherheiten
durch die Einschrankung der Simulationsperiode auf die gewahlte Periode 1981-1990 im
Vergleich zu Unsicherheiten aufgrund anderer Ursachen (Fehler der dynamischen
Modellierung, Fehler der geo-statistischen Interpolation, geringe Stationsdichte im alpinen
Raum) als vernachlassigbar gering eingestuft.

Analysen von Klimasimulationen deuten allerdings auf riicklaufige Windgeschwindigkeiten im
Frihjahr in alpinen Regionen aufgrund des klimawandelbedingten Rlckganges der
Schneebedeckung hin. Um genaue Aussagen Uber die Quantitat dieses Riickganges treffen
zu koénnen sind aufgrund der Abhangigkeit dieses Effektes von der Schneebedeckung und
damit von der Auflosung der Klimamodelle allerdings ensemble-basierte konvektions-
aufldosende (<3 km Gitterweite) Klimasimulationen noétig, wie sie erst in mehreren Jahren
verfugbar sein werden.

2000 2010
T T T

1970 1980 1990
T LB e

10T T T T T T 10 2

. 10} - -

average speed [m/s]
average speed [m/s)]

1970 15;80 1990 2000 2010 1995 2000 y 2005 2010
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Abbildung 11: Jahreswindgeschwindigkeiten von ausgewahlten 65 TAWES Stationen (linkes
Bild) und einigen Klimastationen (rechtes Bild) der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG).

Endbericht ,Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich*
Seite 22 von 51



Neue Energien 2020 - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsféorderungsgesellschaft

Wind speed average 1971-80 Wind speed average 1981-90 Wind speed average 1991-00
ENQ_EIIBLES p::‘lnd IB?I. 1580 = - o E'\IQEMBLES Be'nd IMI 1590 = ENQ;EIIBLES p::‘lnd IBSLZBOH = -

T % T ;

" e ] i . |u " LS
el T Ik el
'\L,"'A S -

] dﬂr e 1N .
, { \', - , (g™

5| r - ke 4 e 5 e

¥ IR TR s o TR

Mean: 39 Stand Dov: 09 Mux 68 Mno21 Mean: 39 Stand Dov: 09 Mux 66 M2 Mean: 39 Stand Dov: 09 Mux 65 M2l

- [] R ]
3 4| 5 | 6| i [m/s]

Abbildung 12: Median von mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten (10 m tber Grund) von 14
durch ERA-40 angetriebenen Regionalen Klimamodellen im Alpenraum
(Auflésung 25 km x 25 km) der Perioden 1971-1980 (links), 1981-1990 (mitte)
und 1991-2000 (rechts).
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Abbildung 13: Simulierte Auswirkungen des Klimawandels auf den Druck auf Meeresniveau
(links) und der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit (rechts), errechnet aus
den Perioden 1961-1990 und 2071-2100. Die Resultate beziehen sich auf das
Emissionsszenario A2 und wurden mit dem Rossby Centre regional
Atmospheric-Ocean Model (RCAOQO) angetrieben von zwei globalen
Klimamodellen, dem Modell ECHAM4/OPYC3 (oben) und HadAM3H (unten)
durchgefihrt. Von Rummukainen et al. [2004], modifiziert von Christensen
[15].
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Abbildung 14: Relative Anderung der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit (Periode 2041-
2050 in Bezug auf Periode 1981-1990, Emissionsszenario A1B) aus dem
reclip:more Datensatz. Das Modell MM5 wurde mit dem globalen Klimamodell
ECHAMS angetrieben. Nicht signifikante Anderungen sind grau maskiert [16]

2.3 Kriterien fur die Berechnung des Windkraftpotentials (AP4)

o Know-how Transfer aus anderen Potentialstudien:

Bereits im Vorfeld des gegenstédndlichen Projektes, aber auch parallel dazu, waren und
werden Windenergiepotentialerhebungen von unterschiedlichsten Institutionen,
Interessensverbindungen und Firmen durchgefuhrt. Aus diesem Grund war es fur das
Projektteam wesentlich, fir einen bestmdglichen Wissensiibergang aus diesen Studien in
das gegenstandliche Projekt zu sorgen. Daher wurden in einem ersten Schritt zunachst
samtliche verfligbaren Studien einer genauen Betrachtung unterzogen, sowie die gewahlten
Ansatze und publizierten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Eignung beurteilt.

o Definition der entscheidenden Parameter:

Aufbauend auf diesen Recherchen und den GIS Basisdatensatzen, die fir das
gegenstandliche Projekt vorliegen, wurden im Projektteam jene Parameter festgelegt, die flr
eine Ermittlung des theoretisch maximal mobilisierbaren Windenergiepotentials in Osterreich
essentiell sind.

o Klaren der Umsetzbarkeit und gemeinsame Szenarienfestlegung:

Im Zuge dieses Prozesses wurden die mathematischen Zusammenhange der einzelnen
Parameter diskutiert und jene Algorithmen festgelegt, Uber welche die Parameter

miteinander verknipft sind.
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o Recherche zu allgemein akzeptierten Grofl3en fur die Parameter:

Aufbauend auf die vorangegangene Bearbeitung wurden Informationen zur mdglichen
Bandbreite der gewahlten Parameter gesammelt. Dieser Schritt diente in erster Linie der
Vorbereitung auf die im Anschluss stattfindenden Expertenworkshops. Dabei wurden zur
Analyse der technischen Mdglichkeiten Expertenbefragungen und Literaturrecherchen
betrieben. Zur Sondierung der realistischen Bandbreite bei den wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen wurden nationale und internationale Studien (vornehmlich der
Evaluierungsbericht der Deutsche Windguard GmbH zum EEG Gesetz) durchleuchtet und
die darin verwendeten Parameter und Werte ausgewertet.

o Expertenworkshop ,Raum & Technik’:

Am 12. November 2009 fand in St. Polten der Workshop ,Raum und Technik’ statt. Neben
den Teilnehmern aus dem Projektteam waren drei Vertreter der Interessensgemeinschaft
Wind, ein Experte aus Deutschland vom Bundesverband Windenergie, sowie der
Naturschutz- und Raumordnungssachverstandige der Bundeslander Oberdsterreich,
Niederosterreich, Burgenland und der Steiermark anwesend.

o Expertenworkshop ,Wirtschaftlichkeit’:

Am 22 Janner 2010 fand der zweite Expertenworkshop zum Thema ,Wirtschaftlichkeit von
Windenergie’ statt. Teilnehmer waren neben den Vertretern des Projektteams vier Mitarbeiter
der IGW, sowie drei Windkraftanlagenbetreiber und ein Experte aus Deutschland.

o Kriterien- bzw. Szenarienkatalog als Input fir AP5

Im letzten Prozessschritt wurden samtliche Ergebnisse zu den technischen und
wirtschaftlichen Parametern in Form eines Kriterienkataloges zusammengestellt und an
iISPACE fur die weitere Bearbeitung im AP5 Ubergeben.

Die Festlegung der technischen Kriterien erfolgte nach Ricksprache mit den Experten wie
folgt:
= Leistungsklasse der WKA wahlbar zwischen 500 kW und 10 MW
= Definition von drei Flachenklassen zur Bericksichtigung unterschiedlicher
Anlagenanforderung und Wirtschaftlichkeit (Berechnung im Hintergrund):
*  Wiese 2 500 kW < P < 10 MW - Nabenhdhe = D(Rotor)*1,2
« Wald > 2 MW < P <10 MW - Nabenhthe = Dg*1,4
e Berg>15MW<P<25MW > NH =Dr*1,0 (als Berg gilt alles héher 1.700m)
= Wahlbarkeit von drei unterschiedlichen spezifischen Leistungskurven
+ 400 W/m? oder 450 W/m?® oder 500 W/m?
= Berucksichtigung technischer Verluste (im Hintergrund):
e Parkwirkungsgrad (Interner Anlagenabstand: 5 x Dg)
» Technische Verfugbarkeit, Vereisung, elektrische Verluste (in Abh&ngigkeit von
\Wiese', Wald’, ,Berg’)
Die Festlegung der Raum-bezogenen Kriterien erfolgte folgendermalien:
= Topographie
« Wahlbar: Hangneigung, Seehdhe
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e Teilweise wahlbar: Flachennutzung (Wald, Acker, Griinland, Siedlungsgebiete,
etc.)
= Bauabstande
e Zu Siedlungen: Frei wahlbar (Standardwert: 12 x Dg)
* Zum Stral3en- und Schienennetz: Je nach Kategorie wahlbar
¢ Zum WKA-Bestand: 5 x Dy
= 4 Schutzgebietskategorien (Landschaftsschutzgebiete, Natura 2000 Flachen, Naturparks,
Nationalparks)
« Teilweise wahlbar aus Schutzgebietsliste
= WKA Bestand
e Szenario ,AusschlieBung‘ vs. Szenario ,Repowering’

Die Festlegung der wirtschaftlichen Kriterien erfolgte folgendermafien:

EINNAHMEN:
= Stromtarif [€ ct/kWh]: Vom Benutzer in Form von drei unterschiedlichen Szenarien
wahlbar

e Ist-Szenario mit 9,7 €ct/kWh Einspeisetarif
* Szenario 2020 mit 11 €Cent/kWh Strom-/Einspeisetarif
e Szenario 2030 mit 15 €Cent/kWh Strom-/Einspeisetarif
= Jahresertrag (GWh/m2 x Jahr): Wird vom Tool im Hintergrund berechnet
« Anhand des theoretischen Winddargebots (A, k Parameter)
« Fur die jeweilige Flachenkategorie ,Wiese', Wald', ,Berg’
e Fur die gewahlte Leistungsklasse der WKA
» ldealisierte spezifische Leistungskurve
¢ Seehdhe und Jahresdurchschnittstemperatur
» Technische Verluste, Abschattungseffekte

KOSTEN:
» |nstallationskosten (€/m?): Vom User wéhlbar
» Abhangig von Flachenkategorie (Uber Korrekturterme im Hintergrund berechnet)
= Betriebskosten (% der Installationskosten)
» Abhéangig von Flachenkategorie (Uber Korrekturterme im Hintergrund berechnet)
= Kapitalkosten (%): Vom User wahlbar
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2.4 Potentialmodellierung (AP5)

o Geo-Datenbeschaffung und Aufbereitung
Im Rahmen dieses Tasks wurden die, fur die Ermittlung der rédumlich differenzierten
Windpotenziale, erforderlichen geographischen Datensatze identifiziert. Im Anschluss daran
wurden die als relevant befundenen Datenséatze bei unterschiedlichen Quellen akquiriert und
hinsichtlich ihrer Qualitat analysiert.
Die fur die Modellierung der Windpotenziale herangezogenen Datensétze waren:

o0 Topographie (digitales Gelandehéhenmodell des BEV)
Landnutzung (CORINE LANDCOVER)
Siedlungen und Gebaude (Gebauderasterdatensatz der Statistik Austria)
Verkehrswege (Open Street Map)
Schutzgebiete
Windturbinen Bestand

o Windfeldmodell aus AP 3
Die Datensatze wurden fur die weitere Verwendung im Windpotenzialmodell aufbereitet.
Dazu wurden alle Datensatze auf eine einheitliche Raumeinheit gebracht um eine
gemeinsame Prozessierung zu ermdglichen. Im Bereich der Landnutzung sowie der
Schutzgebiete war es erforderlich eine  Reklassifizierung  beziehungsweise

O O O O O

Klassenaggregation  hinsichtlich  der  Anforderungen des  Windpotenzialmodells
durchzufihren.

Es wurden alle fur das Projekt relevanten geographischen Datensétze identifiziert,
gesammelt und fir die weitere Prozessierung aufbereitet.

Topographie

Zur Abbildung der realen Topographie wurde ein digitales Gelandehéhenmodell des BEV
(Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen) mit einer Rasterauflésung von 100 m x 100
m fur Osterreich verwendet (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Digitales Gelandehéhenmodell — 100 m Raster (Quelle: BEV)

Neben der Seehthe kann aus diesem Datensatz auch die Hangneigung abgeleitet werden
(Abbildung 16).

Legende

Hangneigung
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73

Abbildung 16: Hangneigung — 100 m Raster
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Landnutzung

Zur Abbildung der Landnutzung in Osterreich wurde der frei verfiigbare Datensatz CORINE
LANDCOVER (2006) herangezogen. Dieser enthalt die klassifizierte Landbedeckung in einer
Aufldsung von ca. 1 ha. Der Datensatz umfasst 44 Klassen, wobei in Osterreich nur 28
Klassen vorkommen. Fir die weitere Prozessierung der Landnutzungsdaten war es im
Rahmen des Projektes erforderlich eine Reklassifizierung beziehungsweise eine
Zusammenfassung einzelner Klassen durchzufuihren. Die Reklassifizierung fir das Projekt
AuWiPot und die zugeordneten Klassen aus Corine Landcover Daten ist in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Reklassifizierung CORINE Landcover fir das Projekt AuwWiPot
Klassifizierung AuWiPot Flachenklasse CORINE 2006

1.1.1 durchgangig stadtische Pragung
1.1.2 nicht durchgéngig stadtische Pragung
1.2.1. Industrie/Gewerbeflachen
1.2.2. StralRen/Eisenbahnnetze, funktionell
zugeordnete Flachen

0 Nicht wahlbar / ausgeschlossen 1.2.3. Hafengebiete
1.2.4. Flughéafen
1.4.2. Sport/Freizeitanlagen
3.3.5. Gletscher/Dauerschneegebiet
5.1.1. Gewasserlaufe
5.1.2. Wasserflachen

1 Hafengebiete / Abbauflachen / 1.3.1. Abbauflachen
Deponien
2 Stadt. Grunflachen 1.4.1. Stadtische Grinflachen

2.1.1. Nicht bewassertes Ackerland
2.1.3. Reisfelder
2.2.1. Weinbauflachen
3 Ackerland 2.3.1. Wiesen und Weiden
2.4.2. Komplexe Parzellenstruktur
2.4.3. Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen
natirlicher Vegetation von signifikanter GroR3e

3.1.1. Laubwalder
4 Wald 3.1.2. Nadelwalder
3.1.3. Mischwalder

3.2.1. Naturliches Grinland
3.2.2. Heiden und Moorheiden

5 Grinland 3.2.4. Wald/Strauch Ubergangsstadien
3.3.2. Felsflachen ohne Vegetation
3.3.3. Flachen mit sparlicher Vegetation

4.1.1. Simpfe

6 Feuchtflachen 4.1.2. Torfmoore
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In Abbildung 17 sind die verwendeten Landnutzungsklassen im gegenstandlichen Projekt
visualisiert. Wahrend der Norden und Osten Osterreichs hauptsachlich landwirtschaftliche
Flachen umfasst, dominieren im Westen und im Zentralraum naturnahe Flachen und
Waldflachen.

Legende

Landbedeckungsklasse

- 0- nicht wahibar, ausgeschlossen

[ ] 1- Hafengetiete, Abbaufiachen, Deponien
[ 2- stadtische Granflachen

I : - Lendwittschaftiche Flachen

Il < - vvaidnacren

I ;- Naturnahe Flachen

- 6- Feuchtfiachen

Abbildung 17: Landnutzungsklassen im Projekt AuWiPot

Siedlungen und Gebaude

Die Siedlungen werden einerseits tUber die Landnutzungsklassen aus Corine Landcover
(Klassen 1.1.1., 1.1.2., 121, 1.2.3. und 1.2.4) und andererseits uber einen
Statistikdatensatz berticksichtigt. Der Statistikdatensatz umfasst die Anzahl der Gebaude in
einem 100 m x 100 m Raster. Dadurch konnen im Modell neben Abstanden zu
zusammenhangenden  Siedlungsgebieten  auch  Abstande zu  Einzelgebauden
mitberilicksichtigt werden. Abbildung 17 zeigt den Gebdauderasterdatensatz der Statistik
Austria (2006).
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Legende

- Gebéude

Abbildung 18: Gebauderasterdatensatz 100 m (Statistik Austria 2006)

Verkehrswege

Zur Bericksichtigung der Verkehrswege und Abstdnde zu diesen in der
Windpotenzialmodellierung wurde ein Open Street Map (OSM) Datensatz herangezogen.
Aus diesem Datensatz werden Straf3en und Bahntrassen extrahiert.

Der StraRendatensatz wird in 3 Klassen eingeteilt. Klasse 1 umfasst die Ubergeordneten
StraBen, also Autobahnen, Bundes- und LandesstraBen, Klasse 2 umfasst die
Gemeindestrassen und Klasse 3 enthalt Feld- und Forstwege. Die Straf3en sind in Abbildung
19 dargestellt. Abbildung 20 zeigt den Bahntrassendatensatz.
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Abbildung 19: StraRennetz in Osterreich (OSM)
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Abbildung 20: Bahntrassen in Osterreich (OSM)
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Schutzgebiete
Einen weiteren Datensatz stellen die Schutzgebiete in Osterreich dar. Diese wurden in vier
Kategorien unterteilt.
o Kategorie A: Nationalparks, Naturschutzgebiete, Sonderschutzgebiete Wien
o Kategorie B: Geschutzte Landschaftsteile, Pflanzenschutzgebiet,
Sonderschutzgebiet Tirol, Natura 2000 Habitatrichtlinie, Natura 2000
Vogelschutzrichtlinie
o Kategorie C: Geschutzter Landschaftsraum, Landschaftsschutzgebiete
o Kategorie D: Naturparks, Naturgebilde (nur Salzburg), Naturdenkmal (nur

Salzburg)
1 /_.P‘\x_
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Abbildung 21: Schutzgebiete in Osterreich

Anlagenbestand

Es wurde ein raumlich verorteter Datensatz zum aktuellen Windkraftanlagenbestand
generiert. Die Basisdaten dazu wurden von der IG Windkraft und der Energiewerkstatt zur
Verfligung gestellt.
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Legende R - S = ¢

Anlagenbestand

Abbildung 22: Anlagenbestand

Windfeldmodell

Einen weiteren Input in das Windpotenzialmodell stellt die im Rahmen des Projektes (AP3)
erstellte Windkarte dar. Diese ist in einer rdumlichen Auflésung von 100m x 100 m
Rasterzellen fur unterschiedliche Hohen verfugbar.

o GIS-gestutzte Potenzialabschéatzung

Es wurde eine radumlich aufgeloste Abschatzung des Windkraftpotenzials auf Bezirksebene
fur gesamt Osterreich mittels Methoden der Geoinformatik durchgefiihrt, anhand derer
relevante Faktoren auf Basis ihres rdaumlichen Bezugs zueinander in Beziehung gesetzt
werden. Dazu wurde ein dynamisches geographisches Modell entwickelt, welches eine
Verknupfung von geographischen Gegebenheiten wie Landnutzung, Topographie, etc. mit
technischen, physikalischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Parametern und Kriterien
ermdglicht.

Das Modell zur Berechnung des Windkraftpotenzials wurde als dynamische Web-GIS
Applikation gestaltet. Damit hat der Nutzer die Mdglichkeit einerseits die Windkraftanlagen
hinsichtlich ihrer Leistungsklasse auszuwahlen und andererseits auch die weiteren Kriterien
zu Raumordnung, Technik, Wirtschaftlichkeit im Modell an seine Interessen und Bedurfnisse
anzupassen.

Abbildung 23: zeigt den Aufbau der Web-GIS Applikation zur Berechnung von Szenarien der
Windkraftpotenziale in Osterreich. Der Bereich Datenverwaltung stellt dem Modell samtliche
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geographischen Inputdatensétze wie Topographie, Hangneigung, Landnutzung, Siedlungen,
Verkehrswege, Schutzgebiete sowie Anlagenbestand und das Windfeldmodell zur
Verfigung. Das WEB GUI (graphical user interface) stellt die Schnittstelle zum User dar und
bietet die Mdglichkeit zur Auswahl der gewiinschten Kriterien und Parameter. Uber das MAP
GUI werden die Ergebnisse der Berechnung visualisiert. Die Berechnung und Darstellung
der Windpotenzialszenarien erfolgt tber das in der Abbildung gezeigte Softwareframework.
Die Prozessierung der Inputdaten und der im WEB GUI gewdahlten Kriterien erfolgt hierbei
Uber MapServer, wahrend die Darstellung der Ergebnisse im MAP GUI mit Hilfe von GeoExt,
OpenLayers und ExtJS umgesetzt wird.

Datenverwaltung

SOFTWARE FRAMEWORK MAP GUI

WEB GUI

a3 q._-.«,ﬁ‘i‘

Abbildung 23: Dynamische Web-GIS Applikation

Zur dynamischen Auswahl der unterschiedlichen Kriterien wurde eine Online Web-
Applikation entwickelt, die unterschiedliche Eingabemasken umfasst. In den Eingabemasken
kénnen jeweils Standardwerte verwendet werden, welche vom Projektteam im Rahmen von
Expertenworkshops definiert wurden.

Der erste Eingabebereich umfasst die technisch-6konomischen Parameter. Hier werden die
technischen Parameter des Anlagentyps (Leistung kW und spez. Leistung W/m?), die zu
Grunde gelegten Kosten (Investitionskosten, Betriebskosten) und Einnahmen (durch drei
unterschiedliche Szenarien zum Stromtarif) festgelegt.

Im zweiten Eingabebereich konnen jene Landnutzungskategorien, die fir eine Installation
von Windkraftanlagen herangezogen werden sollen ausgewahlt werden. Je nach gewahlten
Leistungsklassen der Windkraftanlagen im ersten Eingabefeld kodnnen weitere
Landnutzungsflachen automatisch vom Modell ausgeschlossen werden. Beispielsweise
kénnen Windkraftanlagen mit einer Leistung von < 2 MW nicht auf Waldflachen installiert
werden. Zudem konnen hier auch die Schutzgebiete, welche fir eine Installation von
Windkraftanlagen zugelassen werden sollen, ausgewdhlt werden. Hier ist zu
berticksichtigen, dass die Kategorie ,Nationalparks / Naturschutzgebiete / Schutzgebiet
Park” vom System als nicht wéahlbar und automatisch ausgeschlossen definiert ist. Die
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Kategorie , Naturparks / Naturgebilde / Naturdenkmal® ist ebenfalls in der Applikation nicht
vom Nutzer wahlbar, wird aber vom System immer fir die Installation von Windanlagen als
moglich herangezogen. Eine weitere Auswahlmadglichkeit in dieser Eingabemaske betrifft die
bestehenden Windkraftanlagenstandorte in Osterreich. Wird hier die Option ,bestehende
Anlagenstandorte als Potenzialfliche behandeln* ausgewahlt berechnet das Modell eine
,Repowering Situation* fiir Osterreich. Das bedeutet, dass alle Flachen als Potenzialflachen
fur neue Windkraftanlagen zur Verfiigung stehen und bestehende Anlagen durch neue
Anlagen ersetzt werden.

Die dritte Eingabemaske behandelt die Auswahl der topographischen Parameter. Dabei wird
sowohl die maximal bebaubare Seehdhe als auch die maximale Hangneigung, in welcher
Windkraftanlagen installiert werden kdnnen, festgelegt. Fur Anlagen > 2,5 MW ist die
Seehthe im Modell mit 2.500 m begrenzt. In dieser Maske werden auch die
Abstandskriterien zu Siedlungsgebieten, dem Ubergeordneten Stralennetz und dem
Schienennetz definiert. Im Bereich der Siedlungsgebiete konnen Abstande zwischen 400 m
und 2 km gewahlt werden, der Standardwert ist abhangig vom Rotordurchmesser des
gewahlten Windanlagentyps (12 x Rotordurchmesser). Die Abstdnde zum Straf3en- und
Bahnnetz kénnen zwischen 0 und 2 km gewahlt werden, der Standardwert ist ebenfalls
abhangig vom Rotordurchmesser der gewahlten Windkraftanlage.

Basierend auf der in den drei Eingabemasken getatigten Auswahl wird eine Berechnung aller
moglichen Standorte durchgefihrt. Es werden somit alle, auf Grund der Auswahl zu
Seehdhe, Hangneigung, Landnutzung, Schutzgebieten, Abstandskriterien zu Siedlungen,
StralBen und Bahnnetzen, mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten und Wirtschaftlichkeit,
nicht geeigneten Flachen ausgeschlossen. AnschlieBend wird eine Analyse hinsichtlich der
maximal installierbaren Leistung und des erzielbaren energetischen Jahresertrages des
jeweiligen gewahlten Anlagentyps — unter Berlcksichtigung von Mindestabstédnden zwischen
Windkraftanlagen — durchgefiihrt. Der Jahresertrag wird hierbei in der jeweiligen Nabenhdhe
des gewdahlten Windkraftanlagentyps ermittelt (Abbildung 20). Die Mindestabstande
zwischen den Windkraftanlagen basieren auf dem Rotordurchmesser der jeweiligen
Leistungsklasse.
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Spezifische Jahresertrage
werden in der Nabenhéhe des
gewahlten Windanlagentyps

> ausgewiesen

Abbildung 24: Ausweisung der spezifischen Jahresertrage

An folgendem Beispiel soll die bezirksweise Berechnung des Windpotenzials verdeutlicht
werden:

In Abbildung 20 sind auf Basis des 100 m-Rasters (im Hintergrund dargestellt) beispielhaft
nach oben beschriebenen Kriterien geeignete Standorte eingezeichnet, welche durch grine
und graue Anlagensymbole abgebildet sind. Die rot gefillten Kreissymbole um diese
Anlagenstandorte verdeutlichen den erforderlichen Mindestabstand zwischen Anlagen,
welcher durch die Anlagenleistung (bzw. Rotordurchmesser) definiert ist. Zu erkennen ist,
dass teilweise geeignete Anlagenstandorte innerhalb der Mindestabstédnde benachbarter
Anlagen situiert sind. Um das unter dem Kriterium der Mindestabstande nutzbare Potenzial
der ausgewiesenen Standorte zu ermitteln, muss eine Anlagenkonfiguration (bzw.
Windparkkonfiguration) vorgegeben werden. Dies wurde im abgebildeten Beispiel erreicht,
indem Anlagenstandorte so ,beplant* wurden, dass keine Konflikte zwischen Anlagen
bezlglich des Mindestabstandes bestehen (grine Anlagen). Unbeplante Anlagenstandorte
sind in grau mit strichlierten Abstandskreisen visualisiert. Geht man im Beispiel von einer
Anlagenleistung von 0.5 MW aus, so ergibt sich fiir alle beplanten Standorte ein
Gesamtpotenzial von 2.5 MW installierbare Leistung.
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\ beplanter Standort
"/ mit Mindestabstand

unbeplanter Standort
mit Mindestabstand

5 Anlagena 0.5 MW =2.5 MW

Abbildung 25: Potenzielle Anlagenstandorte

Die Uberfiihrung der dargestellten manuellen Beplanung von geeigneten Standorten in einen
IT-basierten Aggregationsalgorithmus basiert auf der Gegebenheit, dass die Rotorflache -
und damit die Flache des Abstandskreises direkt proportional zur Anlagenleistung sind.
Abbildung 26 zeigt die geeigneten Standorte (blau) mit entsprechendem Abstandskriterium in
Form von Rasterzellen. Hierbei entspricht die Leistung, welche durch eine Zelle reprasentiert
wird der Anlagenleistung dividiert durch die Anzahl der erforderlichen Zellen pro Anlage
(siehe rechte Darstellung, Abbildung 26). Durch Uberlagerung der Abstands- bzw.
Leistungsflachen werden bei (zu) dicht stehenden Anlagen Rasterzellen mehrfach
Uberlagert. Addiert man die genutzten Zellen (rote Umrandung in Abbildung 26) unabh&ngig
von der Anzahl der Uberlagerungen, so erhalt man die Leistung, die auf allen Standorten in
einem Gebiet installiert werden kann. Fur die fiktive Konstellation in Abbildung 26 (identisch
zu Abbildung 25) ergibt dies 23 Zellen a 0.1 MW (5 Zellen pro 0.5 MW-Anlage) bzw. 2.3 MW.
Da es fir eine ,reale” Anlagenkonstellation grundsatzlich einer manuellen Planung basierend
auf praktischer Erfahrung und Know-How eines Planers bedarf, kann dies durch einen
automatisierten Ansatz nicht ganzlich abgedeckt werden. Die installierbare Leistung wird
durch den beschriebenen Ansatz prinzipiell unterschéatzt (beziglich der maximalen
Ausnutzung der Abstandskriterien), jedoch niemals Uberschatzt. Das so aggregierte
bezirksweise Potenzial stellt somit einen Richtwert dar, der nahe an einer maximalen
Ausnutzung liegt, mit dieser jedoch nicht ident ist.
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LI

geeigneter Standort
mit Mindestabstand

23 Zellen 3 0.1 MW = 2.3 MW

Abbildung 26: Geeignete Standorte basierend auf Abstandskriterium

Die Berechnung der (bezirksweisen) Windertrage erfolgt weitestgehend analog zur
installierbaren Leistung. Aufgrund der Tatsache, dass an jedem Standort unterschiedliche
ErtrAge bei gleicher installierter Leistung (durch das zu Grunde liegende Windfeldmodell)
errechnet werden, bedarf es eines zusatzlichen Rechenschrittes zur Aggregation. Die Zellen
eines geeigneten Standortes werden zunachst mit dem Wert des Jahresertrages am
Standort dividiert durch die Anzahl der belegten Zellen. Bei der sukzessiven Aggregation
(Summe Uber alle Zellen) geht bei tUberlagernden Zellen der Maximalwert ein, was eine
Bevorzugung der ertragreicheren Standorte impliziert.

Die ermittelte installierbare Leistung sowie der daraus resultierende Jahresertrag wird auf
Bezirksebene aggregiert ausgewiesen (Abbildung 27). Die Ergebnisse kdnnen neben der
grafischen Darstellung auch in tabellarischer Form ausgewiesen werden. Es ist zu beachten,
dass die Ergebnisse ein theoretisch maximal mobilisierbares Windkraftpotenzial flr
Osterreich unter den Gesichtspunkten der technischen, raumlichen und wirtschaftlichen
Gegebenheiten darstellen. Es konnen hierbei keinerlei gesellschaftliche oder politische
Akzeptanzfaktoren beriicksichtigt werden.

Endbericht ,Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich*
Seite 39 von 51



Neue Energien 2020 - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — managed by Osterreichische Forschungsféorderungsgesellschaft

; E ol Wt e T e __-__- i = = —
Abbildung 27: Ergebnisvisualisierung theoretisch maximal mobilisierbares Windpotenzial in
Osterreich in der Web-Applikation

2.5 Dissemination (AP 6)

Es wurde eine Projekthomepage zur allgemeinen Projektinformation sowie zur
Zusammenfuhrung und Publikation der Projektergebnisse erstellt. Die Website kann unter
der Adresse www.windatlas.at erreicht werden. Auf der Website konnen die im Projekt
entwickelten dynamischen Web-Applikationen zZur Windkarte und der
Windpotenzialberechnung abgerufen werden.

Die Windkarte fir Osterreich ist in der Applikation in Form von mittleren
Jahreswindgeschwindigkeiten in 50 und 100 m Gber Grund in einer Rasterauflésung von 100
m x 100 m verflgbar.

Die Webapplikation zur Potenzialermittiung von Windkraft in Osterreich ist ebenfalls Uber die
Website zuganglich. Die Applikation berechnet basierend auf dynamisch wéahlbaren
Windturbinen-Leistungsklassen und einer Reihe an technischen, rechtlichen,
naturrdumlichen und wirtschaftlichen Kriterien das theoretisch maximal mobilisierbare
Windkraftpotenzial in Osterreich auf Bezirksbasis. Basierend auf den vom User gewahlten
Eingangskriterien zu technisch/wirtschaftlichen Aspekten, Landnutzung und Schutzgebieten

sowie topographischen Parametern wird das Windpotenzial fir gesamt Osterreich auf
Bezirksbasis ausgewiesen.

Die Forschungsergebnisse aus dem Projekt 'Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich'
wurden in einem Dissemination Workshop vorgestellt. Die Veranstaltung stiel3 auf enormes
Interesse in der dsterreichischen Windenergieszene.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Winddaten

Aufgrund der verhaltnisméaRig hohen Unsicherheiten aus dem Ergebnis der dynamischen
Modellierung kam der Aufbereitung der Daten aus Windmessstationen eine sehr hohe
Bedeutung zu. Dementsprechend musste viel Zeit und Erfahrung fur die Bereitstellung
qualitativ hochwertiger (vorwiegend privater) Messdaten aufgewendet werden. Der meiste
Aufwand und das grof3te Know-How flossen dabei in die Evaluierung der Daten, die
Ruckrechnung in die Modellierungsperiode 1981 bis 1990 und die Hochrechnung in Héhen
von 100m dber Grund ein.

In Summe konnte infolge einer umfassenden Sammlung und Aufbereitung geeigneter
Windmessdaten (in Form von Weibull- Parametern [17]) eine ausgezeichnete
Datengrundlage fur die darauf aufbauende Windmodellierung geschaffen werden.
Insbesondere die Verwendung von Windmessdaten aus Windenergieprojekten sowie von
Ertragsdaten bestehender Windkraftanlagen brachte einen enormen Mehrwert hinsichtlich
der Qualitat des Ergebnisses.

Windmodellierung

Mit der Kopplung einer dynamischen Modellierung (MM5 Modell) und einem geo-
statistischen Modell wurde ein neuartiger Ansatz verfolgt:

Durch die dynamische Initialisierung bei der dynamischen Modellierung, wurde das Konzept
der stationdaren Stromung als klimatologisch relevantester Prozess bei bodennahen
Luftstromungen bestétigt. Jedoch haben die beobachteten Modellfehler die Notwendigkeit
einer Fehlerkorrektur deutlich gemacht. Durch die erfolgreiche Kopplung mit dem geo-
statistischen Verfahren ist nicht nur eine effiziente Fehlerkorrektur erfolgt, es wurde auch ein
Verfahren zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf bodennahe
Luftstrétmungen geschaffen.

Das geo-statistische Downscaling zeigt eine starke Abhangigkeit von guten Messungen auf
den fir die Windenergie relevanten Hohen in 100 m Uber Grund oder gesicherten
Extrapolationen mittels eines standardisierten Windprofils fir Messungen die in Bodennahe
durchgefihrt werden. Messungen fir Windenergieprojekte werden meistens an windreichen
Standorten durchgefihrt. An windarmen Gebieten wie zum Beispiel in Téalern fehlen haufig
die Messungen in entsprechender Hohe, um gesicherte Aussagen machen zu kdnnen.
Gerade im komplexen Gelande ist es wichtig viele Messungen zu haben, da dort die
Windverhaltnisse sehr variabel sind.

Windkarte
Im Projekt AuWiPot wurde ein Windatlas in 100 m x 100 m horizontaler Auflésung auf
Hohenlevels zwischen 50 m und 130 m in 10 m Abstanden erstellt. Da fur die Bestimmung

des Energiepotenzials mit der Haufigkeitsverteilung des Windes prazisere Ertrage errechnet
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werden konnen als mit der mittleren Windgeschwindigkeit, wurde als Novum nebst der
mittleren Windstarke auch die A und k Parameter der Weibullverteilung bestimmt.

Durch die erstmalige Verschrankung einer numerischen Modellierung mit einem geo-
statistischen Ansatz konnte eine sehr geringe Unsicherheit in den Ergebnissen der
Windkarte erreicht werden. Durch Beriicksichtigung der bias-korrigierten MM5-Ergebnisse
konnten auch in Gebieten wo nur wenige Windmessdaten bekannt waren verhaltnismanig
hohe Genauigkeiten erzielt werden. Die Unsicherheitsanalyse hat gezeigt, dass die Dichte
der eingeflossenen Stationen ein ahnliches Abbild zur Unsicherheit der Windkarte ergab. Die
totale Unsicherheit zeigt mit 0.8 m/s ein besseres Resultat, als dies mit bisherigen rein geo-
statistischen Windkarten erreicht werden konnte.

Kriterien fir die Berechnung des Windkraftpotentials

Im Nachhinein stellte sich die Entscheidung bei den beiden Expertenworkshops im kleinen
Rahmen (< 10 Teilnehmer) zu diskutieren als sehr wertvoll heraus. Auf diese Art und Weise
war gewadhrleistet, dass konstruktiv diskutiert und konkrete Ergebnisse erarbeitet werden
konnten.

Dynamische Potentialmodellierung

Aufbauend auf den Ergebnissen zum theoretischen Winddargebot (in Form der
Leistungsdichte des Windes fiir einen Raster von 100 m x 100 m) und den vorab definierten
Kriterien wurde eine WebGIS Applikation programmiert, die es dem User erlaubt, anhand
veranderbarer EinflussgroRen das in Osterreich realisierbare Windenergiepotential zu
simulieren. Neben der Berlcksichtigung des Winddargebotes (in Form der Leistungsdichte)
und technischer Bewertungskriterien (z.B. Anlagengrof3e in MW) flieRen topographische
Kriterien (wie maximal bebaubare Hangneigung) sowie Aspekte der Raumordnung (wie
Abstande zu Siedlungen) und des Naturschutzes (u.a. Nationalparks, Natura2000-Flachen)
in die Berechnung ein. Als Ergebnis wird fir die jeweils vom Benutzer gewdahlten
Einflussparameter das auf Bezirksebene aggregierte realisierbare Windenergiepotential
dargestellt.

Eine fundamentale neue Herausforderung stellte dabei die Uberfiihrung konventioneller
multikriterieller GIS-Analyseansétze in ein online basiertes integratives Softwareframework
dar. Dies erforderte ein hohes Mald an Innovation und Pionierarbeit was nun in Folge
weiteren — auch thematisch abweichenden — Projekten zugute kommt. Dies bezieht sich
insbesondere auf die hochperformante Prozessierung von grof3en Datenmengen, was eine
dynamische Generierung von individuellen Szenarien ,on-the-fly’ Gberhaupt erst erlaubt.

Hinsichtlich der Ergebnisse des realisierbaren Potentials ist es entscheidend festzuhalten,
dass diese Werte jeweils das theoretische Maximum dieses Potentials darstellen, da zum
einen Aspekte wie gesellschaftliche oder politische Akzeptanz nicht abgebildet und
bertcksichtigt werden kdnnen und des Weiteren der zugrunde gelegte GIS-Ansatz samtliche
errechneten Eignungszonen zur Ganze mit WKA "fullt".
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Dissemination

Die Website (www.windatlas.at) stellt die Ergebnisse des Projektes vor. Sie beinhaltet
insbesondere die im Projekt entwickelten Web-GIS-Applikationen zur Windkarte und dem
Windkraftpotenzial. Zusatzlich wurde das Projekt beim AWES 2009, bei der EGU 2010 und
der DEWEK 2010 sowie beim Firmenbeirat der IGW (Interessensgemeinschaft Windenergie)
und beim BMVIT présentiert. Bei einem abschlielenden Dissemination Workshop
prasentierten die Projektpartner die Ergebnisse, welche auf enormes Interesse der

Windenergieszene stiel3en.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Die Starken des Windatlas sind die Genauigkeit durch das EinflieBen von vielen privaten
Messungen und Ertragsdaten aus Windenergieprojekten, welche die Messung auf den
interessanten Hohen durchgefiihrt haben.
Durch die fundierte Fehleranalyse der generierten Windkarten konnten die Starken und
Schwéchen des kombinierten dynamischen/geo-statistischen Modellansatzes
herausgearbeitet werden. Demnach sollten  weiterfihrende  Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten vor allem bei der dynamischen Modellierung (Modellentwicklung, die
eine  weitere  Erhdhung der Auflésung rechtfertigt)y dem  geo-statistischen
Interpolationsverfahren (z.B. Einfihrung eines topographieabhéngigen quantile mapping zur
Reduktion von Interpolationsfehlern, ... ) durchgefuhrt werden.
Far die Erstellung der Windkarten haben folgende Bereiche Potenzial zur Weiterentwicklung:
e Horizontale Extrapolation von Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit
e Horizontale und vertikale Extrapolation des Formparameters k der Weibull-Verteilung
e Einbezug der Windrichtung bzw. Windrose in die Windkarte
e Zugang zu neuen, hohen Messdaten fur eine spatere Aktualisierung und damit
weitere Verbesserung der Windkarte.
Hinsichtlich der Unsicherheiten der Ergebnisse ist ins besonders das Verhalten des k-
Parameters zu nennen, bei welchem kaum Know-how bezlglich des Vertikalprofils
vorhanden ist. Des Weiteren gibt es wenige Messungen in Télern (respektive windarmen
Gegenden) oder Uber groRen Waldflachen in den windenergetisch relevanten Hohen Uber
Grund. Aufgrund des geo-statistischen Ansatzes ist eine Aktualisierung der Windkarte (durch
Bertlicksichtigung weiterer Messstationen) einfach durchzufiihren.

Infolge der Mdglichkeit einzelne Einflussgréf3en (wie z.B. Vergutungstarif fir Windenergie) zu
verandern sind detaillierte Sensitivitatsanalysen dieser Groéf3en in Hinblick auf das
resultierende Windenergiepotential moglich.

Wie bereits oben erwahnt ist es entscheidend festzuhalten, dass die Ergebnisse der
Potentialmodellierungen jeweils das theoretische Maximum darstellen. Bereits beim Projekt
Dissemination Workshop in St. Polten kam es zu intensiven Diskussionen in diesem
Zusammenhang. Die hohen Potentiale tberraschten einen Grof3teil der Zuhdrerschaft und
insbesondere die Bezeichnung ,realisierbares’ Potential wurde von vielen kritisiert, da das in
der Praxis realisierbare Potential in der Praxis aufgrund gesellschaftspolitischer Aspekte
(Landschaftsschutz, maximal tolerierbare Dichte von WKA,...) deutlich niedriger ausfallen
wird. Als Konsequenz dieser Diskussion wurde vereinbart, die Ergebnisse der WebGIS-
Applikation als ,theoretisch maximal mobilisierbares* Potential zu bezeichnen. Zur
Abschatzung von in der Praxis tatsachlich umsetzbarer Potentiale veranstaltet die IGW
aufbauend auf den Ergebnissen des gegenstandlichen Projektes einen Workshop mit

einigen ausgewdahlten Experten der Osterreichischen Energiebranche. Ziel dieser
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Veranstaltung ist realistische GroBen des bis 2020 und 2030 umsetzbaren
Windenergiepotentials zu diskutieren. Die Ergebnisse werden im Anschluss auf der

Projekthomepage www.windatlas.at publiziert.
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