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Modellierung potenzieller Planflachen fur Windkraftanlagen
in Bezug auf Lichtemissionen in Niedersachsen

FELIX JAUGSCH!, PAULINA RAILE?2 & MARC-O. LOWNER®

Zusammenfassung: Onshore Windkraftanlagen stellen nach dem BauGB im Aufienbereich
privilegierte Bauten dar, die allerdings etwa i.V.m. dem BImSchG unter Planvorbehalt
beziiglich ihres Schattenwurfes auf Wohngeb&ude stehen. Hier wird ein mit ArcPy in ArcGIS
implementiertes Verfahren vorgestellt, das die Verschattungsdauer von Gebé&uden zeitlich
hochaufgeldst flr potenzielle Standorte in ganz Niedersachsen modelliert. Auf gleichméaRig
Uber das Landesgebiet verteilten Standorten werden in der Auflésung von 1 km potenzielle
Planflachen fur Windkraftanlagen in Bezug auf die Parameter Mindestabstand sowie
maximale taglich und jahrliche Verschattungsdauer von Gebduden bewertet. Die
Implementierung ist grundsatzlich geeignet auch die weiteren gesetzlich verankerten
Kriterien zur Errichtung einer Windkraftanlage zu tberprifen.

1 Einleitung

Windkraftanlagen (WKA) stellen im AuBenbereich privilegierte Bauten dar (8 35 Abs. 1
BauGB), unterliegen zwecks Vermeidung des Wildwuchses allerdings dem Planvorbehalt nach
835 Abs. 3 Satz 3 BauGB. Dieser ermdglicht kommunalen Raumplanern die Ausweisung von
Konzentrationszonen fur die Windenergienutzung. Wichtiges Tabukriterium im gesetzlichen
Entscheidungsverfahren zur Ausweisung von Windenergiepotenzialflachen ist nach 83 Abs. 2
BImSchG die Lichtemission, worunter bei WKA der Schattenwurf z&hlt. Demnach unterliegen
betroffene Wohngeb&dude zeitlichen Verschattungshdchstgrenzen von 30 Stunden im Jahr und 30
Minuten am Tag.

Hier wird ein mittels ArcGIS und ArcPy implementiertes Verfahren vorgestellt, das die
Verschattungsdauer von Geb&uden zeitlich hochaufgeldst modelliert und die WKA Position auf
gegebenen Planungsgebieten optimiert.

Anhand zeitlich hoch aufgeldster Sonnenpositionen und gegebener WKA-Konfiguration werden
fur eine Vielzahl von moglichen WKA-Standorten Schattenpolygone auf Vektorbasis modelliert
und fir jeden Zeitabschnitt mit vorhandenen Geb&udegeometrien des OpenStreetMap Projektes
(RAMM & TopF, 2010) verschnitten. Als positiv bewertete Standorte konnen so zu einer
potenziellen Planflache aggregiert oder in einer héheren rdumlichen Auflésung weiter untersucht
werden.
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Durch die so durchgefiihrte Standortbewertung kann zudem der Anteil der potenziellen
Planungsflache fir WKA an der Landesflache und damit das Gesamtpotenzial der Windenergie
abgeschatzt werden. Die Implementierung lasst Erweiterungen problemlos zu und ist auch in der
Lage, Anfragen beziiglich weiterer gesetzlicher Auflagen zu bewerten.

2 Modellierung potenzieller Planflachen fur Windkraftanlagen

Zur Vorbeugung und Einhaltung der Immissionsrichtwerte ist die genaue Wahl einer geeigneten
Position innerhalb der ausgewiesenen Planflache einer zukinftigen Anlage entscheidend. Hierflr
wird eine zeitlich hoch aufgeloste Rekonstruktion des Schattenverlaufs einer Windkraftanlage
uber ein astronomisches Jahr sowie die Bewertung der angrenzenden Gebdude hinsichtlich der
Belastung durch Schattenwurf benotigt. Die zeitliche Auflosung der Modellierung des
Schattenverlaufs und der Zeitraum Uber ein Jahr ergeben sich aus den gesetzlichen Grundlagen.
Dabei darf ein Gebdude pro Tag hdchstens 30 Minuten von einer WKA beschattet werden. Pro
Jahr durfen es nicht mehr als 30 Stunden sein, an denen das Gebdude betroffen ist.

2.1 Berechnung der Schattenpolygone mittels hochaufgeldster Sonnensténde

Die Bestimmung der potenziellen Planflachen erfordert zunéchst die Rekonstruktion der durch
die WKA abgeschatteten Flache, die hier in Form von Polygonen auf einer Ebene repréasentiert
wird. Der Schattenwurf verhindert das Eintreffen von Direktstrahlung auf eine Flache und héngt
sowohl vom jeweiligen Stand der Sonne als auch von der Position und geometrischer
Auspragung der Rotorbléatter ab.

Die Berechnung der viertelstundengenauen Sonnenstdnde in Form von Azimutal- und
Hohenwinkel nach (AsTALM 2006; MEeeus 2000) erfolgte in der plattformunabhéngigen
Skriptsprache Perl (vgl. RICHTER & LOWNER, 2001). Es wurden dabei nur diejenigen
Sonnenwinkelpaare fur die weitere Modellierung berucksichtigt, deren Vertikalwinkel groier als
funf Grad betrug, um eine tatsachlich Beleuchtung der WKA zu gewahrleisten. Dabei ergaben
sich 15.796 Sonnenwinkelpaare, die zur Berechnung des Sonnenvektors (etwa nach BEN FEKIH
FRADJ & LOWNER, 2012) in eine FeatureClass geschrieben wurden.

a) b)

Abb. 1: Approximation der Rotorflache durch a) acht Randpunkte und b) deren relative
Positionsbestimmung
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Die den Schattenwurf verursachende Rotorflache einer WKA wird als Vieleck mit 8 in ihrer
relativen Position konstanten Randpunkten abstrahiert. Dabei setzt sich die Position des
jeweiligen Randpunktes aus den Standortkoordinaten der WKA, der Hohe der Rotornarbe sowie
der Ausrichtung und dem Durchmesser des Rotors zusammen (Abb.1).

Aktuelle Windkraftanlagen besitzen zur Leistungsoptimierung eine Windrichtungsnachfihrung
(HAu 2008), wodurch eine Aktualisierung der X- und Y-Koordinaten der sechs &ufReren
Randpunkt (2-4, 6-8) notwendig wird. Fur die hier vorgestellte Modellierung lagen allerdings
keine Wetterdaten in Form von Windrichtungen vor. Daher wird ein Worst-Case-Szenario
angenommen, in dem die Rotorflache sich stets orthogonal zum Azimut der Sonne befindet. Das
Ergebnis ist die Modellierung der maximal méglichen Verschattungsflache fir den jeweiligen
Zeitabschnitt.

Anhand der Positionen der Randpunkte des Rotors und des Sonnenvektors werden durch
Vektorberechnung acht Schnittpunkte mit einer Nullebene bestimmt, zu denen zusatzlich
Informationen Uber die Sonnenwinkel und den entsprechenden Zeitpunkt gespeichert werden.
Die anschliefende Selektion der Punkte eines Zeitpunktes ermdglicht das Aufspannen eines
Polygons. Nach Durchlauf aller Zeitintervalle erhdlt man die Gesamtverschattungsflache der
WKA (ber ein Jahr.

Der folgende Pseudocode zeigt einen Uberblick tiber die Schattenpunktberechnung:

For SonnenstandX: #####Punkterstel lung####
Setze RotorpositionX in Berechnung ein:
Wenn erster Durchlauf:
RotorpositionX = 1
Wenn zweiter Durchlauf:
RotorpositionX = 2
ETC
Shadowpoint = Berechnung_Koordinaten(RotorpositionX)
ErstellePunkt
Hinzufligen_Metadaten(Zeit,Winkel ,Rotorposition)

For Zeit in Sonnenfeature: ####Polygonerstel lung##i#
Selektiere Punkte
Aggregiere
Hinzufligen_Metdaten (Zeit, Winkel)

2.2 Verschattungsanalyse der Gebaudegeometrien

Der periodisch wiederkehrende Schattenwurf  wird als Immission nach
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) angesehen, wenn die maximal astronomische
Beschattungsdauer mehr als 30 Stunden pro Jahr und dartber hinaus mehr als 30 Minuten pro
Tag Uberschreitet (LANDESUMWELTAMT NRW, 2002). Auf Basis dieses Kriteriums wird jedes
Gebaude im Einflussbereich der Verschattungsflache uberpruft.

Die relevanten Gebaudefeatures werden durch Uberlappung der standortspezifischen
Schattenpolygone ermittelt und herausgefiltert. Eine Zahlung aller Gberschneidenden Flachen fir
jedes betroffene Gebdude ergibt den Gesamtzeitraum der Verschattung ber ein Jahr in
Abhéngigkeit der Polygonintervalle. Mit der Zunahme einer Zeitbetrachtung pro Tag l&sst sich
die gesetzliche Vorgabe fiir die maximale tigliche Verschattungsdauer priifen. Uberschreitungen
werden in dem Geb&udefeature markiert.
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2.3 Landesweite Bewertung der Verschattungssituation zur Identifikation
potenzieller Planflachen

Das Uberschreiten der gesetzlichen geregelten maximalen Verschattungszeiten von taglich 30
Minuten und 30 Stunden pro Jahr stellt ein Ausschlusskriterium bei der Errichtung von WKA
dar. Zudem ist unabhéngig von der Verschattungsbelastung je nach Bundesland und WKA ein
genereller Abstand von 500 — 1000 Metern zu Wohngeb&duden einzuhalten (BUND-LANDER
INITIATIVE WINDENERGIE, 2012). Diese Ausschlusskriterien sollen in diesem Ansatz fur ganz
Niedersachsen mit den dafur vorgesehenen 500 Metern gepruft werden.

Die Modellierung der potenziellen Planflachen fiir Windkraftanlagen in Bezug auf
Lichtemissionen wird anhand virtueller, gleichmaRig Gber die gesamte Landesflache verteilter
WKA-Standorte durchgefiihrt. Hierfr wird ein gleichmaRiges Raster auf der Landesflache von
Niedersachsen erstellt. Die RasterzellengroRe betrdgt 1 km, das Raster selbst wird zur
Modellierung moglicher Standorte in eine Punktfeatureklasse berfiihrt. Somit entsteht im
Zentrum jeder Zelle die potentielle Position fiir eine WKA, die den Bereich von jeweils 1 Km?
abdeckt.

Die Matrix aller mdglichen WKA Positionen kann vor der eigentlichen Simulation insbesondere
in den Bereichen ausgediinnt werden, in denen eine dichte Bebauung vorliegt. Realisiert wird
dies Uber die Selektion und Loschung der Standorte innerhalb eines 500 Meter Buffers um jedes
Gebdaude. Dies erméglicht die Einbeziehung von bundeslandabhangigen Abstandsregelungen fur
WKA und fihrt zu einer Verkirzung der Rechenzeit. Da das Ausschlusskriterium der
Bufferselektion in wurbanen Regionen stets erfillt wird, brauchen keine zusétzlichen
Gemeindegrenzen importiert werden, innerhalb derer WKA generell anders zu bewerten sind.

Aufgrund der hohen Berechnungszeiten, sowohl fir die Einzel- als auch fir das Gesamtpolygon,
wurde auf eine Neuberechnung an den einzelnen Standtorten verzichtet. Stattdessen wird ein im
Zentrum Niedersachsens berechnetes Polygonensemble auf die jeweiligen Standorte verschoben,
ohne bedeutende Beeintrachtigungen des Ergebnisses in Kauf nehmen zu missen (s. Kap. 4). Die
nachfolgende Infrastrukturbewertung erfolgt dann mit den am aktuellen Ort betroffenen
Gebauden.

3 Darstellung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine Windkraftanlage mit einer
Nabenhohe von 80 Metern und einem Rotordurchmesser von 80 Metern. Dies entspricht etwa
dem Typ einer Vestas V80, der meist verkauften Anlage des Herstellers. Bei den genutzten
Sonnenverldufen handelt es sich um die Sonnenpositionsdaten von Braunschweig im Jahr 2013.
In Abb. 2 sind die Ergebnisse der nach Kapitel 2.1 durchgefuhrten Erstellung der
Schattenpolygone dargestellt. Abb. 2 a) zeigt hierbei 126.368 Einzelschattenpunkte, die je nach
Sonnenstand und Anlagenauspragung berechnet worden sind. Im Anschluss wurden diese zu
15.796 Polygonen aggregiert, die in Abb. 2 b) farblich nach Monat dargestellt sind. Beide
Featureklassen enthalten Informationen (ber den Zeitpunkt und die Sonnenwinkel der
Entstehung, welche fir rickfihrende Analysen genutzt werden kdnnen.
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Abb. 2: Ergebnis der Modellierung von a) den Einzelschattenpunkten und b) der aggregierten Polygone

Das Ergebnis der Gebdudebewertung ist in Abb. 3 exemplarisch flr einen analysierten Standort
dargestellt. 3 a) zeigt die Uberpriifung der Maximalverschattungsdauer fiir Geb4ude von jahrlich
30 Stunden. Je dunkler die Geb&udepolygone gefarbt sind, desto mehr Stunden sind sie im Jahr
verschattet. An dieser Lokalitat werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die jahrliche
Verschattungsdauer eingehalten.

a) b)
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Abb. 3: Standortbezogene Gebaudebewertung auf a) jahrliche und b) tagliche Verschattung
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3b) zeigt die Uberprifung fiir die tigliche Verschattungsdauer, die 30 Minuten nicht
uberschreiten darf. Rot sind diejenigen Gebdude markiert, bei denen die gesetzlich
vorgeschriebene, tagliche Verschattungszeit tberschritten wird.

Es ist zu erkennen und auch nachvollziehbar, dass groRe Gebaudegeometrien langer verschattet
werden als kleine. Da semantische Informationen Uber die Nutzung der Gebdude nur vereinzelt
vorhanden waren, konnte nicht Gberprift werden, ob es sich bei allen Geometrien tatsdchlich um
Wohngebdude handelt. Allerdings gelten fur nicht Wohngebdude andere als die diskutierten
gesetzlichen Grenzwerte.

Abb. 4 zeigt das Ergebnisraster der Standortanalyse fiir Niedersachsen und Bremen. Die
schwarzen Bereiche (Geb&ude) sind die Rasterzellen, die in der VVoranalyse bereits aufgrund der
strikten Abstandsregel von 500 Metern zu Wohngeb&uden aus dem Standortpool entfernt
wurden. An den roten Positionen wiirde die durch die WKA hervorgerufene Verschattungsdauer
uber dem gesetzlichen Maximum liegen und ihr Bau somit unzul&ssig sein. Die tibrigen Flachen
sind fur einen Bau in Bezug auf Abstandsregelung und Verschattungsdauer zuléssig und zeigen
die Anzahl an Stunden, an denen betroffene Gebdude in einem Jahr verschatten wirden. Die
theoretische Verschattung dient der vorrauschauenden Planung von mehreren Anlagen in der
Nahe eines Uberpriften Standortes. Gelbe Standorte sind hierbei in weiteren Schritten, etwa
durch wiederholte Modellierung mit groRerer raumlicher Auflésung zu prufen.
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Abb. 4: Ergebnisse der Standortanalyse fiir Niedersachsen und Bremen

In Tabelle 1 ist die numerische Auswertung des Ergebnisrasters zusammengefasst. Von der
untersuchten Maximalflache, der Landesflache von 48.182 kmz? eignen sich, abziglich der bereits
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durch die strikte Abstandsregel unzuldssigen Standorte, 27.286 Standorte fir die Planung von
Windkraftanlagen. Lediglich 4% der Landesflache (berschreiten den zuldssigen
Verschattungszeitraum, entweder taglich oder auf den Jahreswert bezogen.

Tab. 1: Numerische Auswertung des Ergebnisrasters

Flache [km?] Flachenanteil [%]
Gesamtflache Niedersachsens 48.182 100,00
Gebé&udeflache 18.897 39,22
zulassige Flachen 27.286 56,63
unzuldssige Flachen 1.998 4,15

4 Diskussion und Ausblick

Niedersachsen und Bremen besitzen zurzeit ca. 5.450 Windkraftanlage mit einer installierten
Leistung von 6.780 MW (BUNDESVERBAND WINDENERGIE, 2010). Die oben vorgestellten
Ergebnisse lassen abschétzen, dass die potenziell geeignete Flache von 27.286 km? durch die
Bebauung mit WKA des Typs Vestas V80 (Nennleistung 2 MW), ein theoretisches Potenzial von
54.572 MW bereithélt.

Die vorgestellten Methoden bilden einen ersten Ansatz, das Auffinden potenzieller Standorte in
ganz Niedersachsen unter Einhaltung gesetzlicher Rahmenbedingungen zu unterstltzen.
Dennoch gibt es Einschrankungen, die hier genauer betrachtet werden sollen. Diese gliedern sich
zum einen in die Analyse der diskutierten gesetzlichen Grenzwerte fur die Verschattungsdauer
und zum anderen in die Nichtbertcksichtigung weiterer gesetzlicher VVorgaben.

Die Einzelverschattungsflachen wurden aufgrund der hohen Berechnungsdauer lediglich fir eine
Koordinate im Zentrum Niedersachsens berechnet. Zur Bewertung anderer Standorte wurden
diese Polygone dann verschoben, obwohl die Schattencharakteristik theoretisch vom Ort
abhangig ist. Diese Vereinfachung ist bei der raumlichen Ausdehnung Niedersachsens allerdings
zuléssig. Die Ost-West-Verschiebung des Jahresschattenpolygons ohne Neuberechnung hat nur
Einfluss auf den Beginn des Zeitintervalls zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, nicht
aber auf die Tageslange. Die letztliche Verschattungsdauer fiir jedes einzelne Geb&dude bleibt
davon unberihrt. Prinzipiell anders verhélt es sich mit der Nord-Sud-Verschiebung ohne
Neuberechnung. Hierbei werden die sich verandernden Tagesldangen vernachlassigt. Bei einer
Ausdehnung Niedersachsens in Nord-Siid-Richtung von etwa 2 Grad liegt diese etwa bei 26
Minuten (BARMETTLER, 2006) und betragt damit einen hier durchgefiihrten zeitlichen
Iterationsschritt. Dieser Zeitunterschied musste je nach Standort einbezogen werden, da
eventuelle Hochstwerte, die zum Ausschluss eines Flachenanteiles fihren kdnnten, vermieden
werden konnten.

Grundsatzlich kann eine Verbesserung der Bewertung durch zusatzlich Eingabedaten erzielt
werden. Die Zahl der betrachteten Standorte umfasst in der hier vorgestellten Modellierung die
gesamte Landesflache, ohne die Bertcksichtigung der fur den Bau von WKA ungeeigneten
Flachen wie Wasser-, Naturschutz- oder Waldgebiete, in denen dieser generell verboten ist.
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Diese Eingabedaten mussten bei der Ausdiunnung der potenziellen Standorte zu Beginn der
Modellierung mit berticksichtigt werden.

Eine weitere Problematik sind fehlende semantische Informationen bezlglich der Gebdude.
GroRe Gebdude werden langer verschattet als kleine. Da es sich bei den groReren Polygonen
vermehrt um Industrieanlagen oder offentliche Gebdude handeln kann, die gesondert betrachtet
werden miussen, sollten diese vor einer Standortanalyse gesondert markiert werden, um das
Ergebnis nicht zu verfalschen.

Die Ergebnisse der Analyse sind stark von der Auflésung der generierten potenziellen WKA-
Positionen abhéngig. Hierbei kann eine teilweise um wenige Meter zum gewdéhlten Standort
abweichende Position z.B. gar keine Verschattung an einem Gebaude bewirken. Die vorgestellte
Methode ist also um die Option der rdumlichen Auflésungsverbesserung an negativ bewerteten
Standorten zu erweitern.

Prufkriterien waren hier die gesetzlich vorgegebene maximale Verschattung von Geb&uden
sowie eine generelle Abstandsregelung. Einen weiteren Ausblick fir die vorgestellte Methodik
ist die Adaption weiterer Bewertungskriterien, wie etwa Maschinendaten fir Schallimmissionen,
Abstandsregellungen zu Sondernutzungsflachen und meteorologische Daten. Letztere
beeinflussen die Ausrichtung des Rotors und damit die GroRe der Verschattungsflachen sowie
das ortsbezogene Energiepotential und damit die infrage kommende GroRe der WKA.

Die hier vorgestellte Implementierung lasst diese Erweiterungen problemlos zu und ist in der
Lage, Anfragen beziglich der Bewertung von WKA zielgerecht zu beantworten.
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