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Kurzfassung:

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die visuelle Wahrnehmung von
Windenergieanlagen, basierend auf einer Sichtbarkeitsanalyse untersucht.

Dazu wurde eine Methodik entwickelt, welche eine Mdéglichkeit der Abbildung von
Windenergieanlagen im Rahmen der Sichtbarkeitsanalyse beinhaltet. Die Ergebnisse
der Sichtbarkeitsanalyse werden bewertet, anschlielend wird der Einfluss der
Entfernung zwischen dem Betrachter und der Windenergieanlage berucksichtigt.

Die entwickelte Methodik wurde durch die Erstellung eines neuen Moduls mit der
"System for Automated Geoscientific Analysis" (SAGA) Software umgesetzt.

Mit Hilfe dieses Moduls wurden anschlieBend Berechnungsergebnisse fur

verschiedene Betrachtungen erstellt, dargestellt und ausgewertet.

Abstract:

In the present bachelor thesis the visual perception of wind power stations, based on

a visibility analysis will be examined.

A method which contains a possibility to depict a wind power station within the scope
of the visibility analysis was developed. The results of the visibility analysis were
valued, afterwards the influence of the distance between the viewer and the wind

power station was considered.

The developed methodology was moved by the production of a new module with

"System for Automated Geoscientific Analysis" (SAGA) software.

Afterwards with the help of this module calculation results for different considerations

were provided, shown and evaluated.
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1.  Einfiihrung

Mit der Entscheidung des deutschen Bundestages vom 30. Juni 2011, die im Herbst
2010 beschlossene Laufzeitverlangerung fir die deutschen Atomkraftwerke
rickgangig zu machen, wurde die sogenannte Energiewende eingelautet. [bomu12]
Der Begriff der Energiewende beschreibt die Schaffung eines nachhaltigen
Energiesystems. Eine Saule dieses Systems ist das Ziel der nachhaltigen
Versorgung mit erneuerbaren Energien.

Die Verfolgung dieses Zieles bedingt, dass die erneuerbaren Energien zu denen
unter anderem die Windenergie, Sonnenenergie und Wasserkraft gehéren, weiter
und starker als bisher ausgebaut werden.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien und im speziellen der Windenergie sind
dabei sehr flachenintensiv. Der Flachenbedarf richtet sich dabei nach den
Mindestabstanden der Windenergieanlagen (WEA). In der Windhauptrichtung wird
hier ein Abstand von dem 5 bis 9 fachen des Rotordurchmessers empfohlen. Fir die
Nebenwindrichtung dagegen wird ein Abstand von dem 3 bis 5 fachen des
Rotordurchmessers empfohlen. [6kostrom12]

Diese Mindestabstdnde sind notwendig, um den sogenannten Windparkeffekt zu
verringern. Dieser sorgt mit Verwirbelungen in den Luftstrbmungen die von jeder
WEA erzeugt werden, flr eine reduzierte Leistung der nachfolgenden WEA.
Aufgrund des durch die Nutzung der Windenergie bedingten hohen
Flachenverbrauchs ergeben sich  zwangslaufig Konflkte mit anderen
Flachennutzungen, wie zum Beispiel Siedlungsrdumen. Im Falle des Landes
Brandenburg versuchen Regionale Planungsgemeinschaften mit dem Aufstellen von
Regionalplanen, welche feste Kriterien fir die Errichtung von Windenergieanlagen
beinhalten, diese Konflikte zu begrenzen.

Jedoch kann auch diese MaRnahme nicht immer entscheidend zur Akzeptanz von
Windenergieanlagen in der Bevodlkerung beitragen. Daher ist es erforderlich, eine
Methodik zu entwickeln, mit der sich die zu erwartende visuelle Wahrnehmung von
Windenergieanlagen beschreiben und vergleichen lasst. Das Einsatzgebiet dieser
Methodik erstreckt sich von der Blrgerinformation vor dem Beginn der Errichtung
von Windenergieanlagen bis zur Betrachtung von Verédnderungen im

Windenergieanlagenbestand.



2 Die Wahrnehmung von Windenergieanlagen

,Die visuelle Wahrnehmung ist wie alle Wahrnehmungen stets eine subjektive und
situative Interpretation der tatsachlichen Verhéltnisse. [RB09] Das von Menschen
wahrnehmbare Erscheinungsbild der Landschaft ist das Landschaftsbild. ,Es
verkorpert die Gesamtwirkung der fir den Menschen mit dessen Sinnen

wahrnehmbaren Merkmale und Eigenschaften von Natur und Landschaft.” [GR11]

Die Errichtung und der Betrieb von WEA stellen immer einen enormen Eingriff in das
Landschaftsbild dar. WEA Uberragen durch ihre Gesamthéhe von bis zu 200 m die
Ublichen in der Landschaft vorhandenen Elemente, wie zum Beispiel Walder oder
Kirchtiirme um ein Vielfaches. Durch die Subjektivitdt der Wahrnehmung nimmt aber
jeder Betrachter Eingriffe in das Landschaftsbild in einem anderen Malde wabhr.

Die Wahrnehmung eines Objektes wird ebenso durch die persénliche Einstellung zu
dem betrachteten Objekt beeinflusst. Die individuelle Haltung zu WEA kann also die
Wahrnehmung von WEA im Landschaftsbild entscheidend beeinflussen. Diese kann
dabei weit auseinandergehen und zwischen Zustimmung und totaler Ablehnung
liegen.

Ein Mittel um die Akzeptanz von WEA bei den Anwohner zu erhéhen ist eine
Beteiligung der Betroffenen an den Ertrdgen von WEA. Ein Modell zur
Burgerbeteiligung wurde beispielsweise von der Firma Enertrag in Kooperation mit
den Stadtwerken Prenzlau am 20. April 2012 vorgestellt. Dabei kénnen Blrger von
Gemeinden in denen WEA errichtet wurden oder geplant sind, Vergunstigungen
beantragen, um nach einem Bonussystem direkt den Strompreis und damit die
eigene Stromrechnung zu verringern. Dadurch wird neben der Akzeptanz auch die
persdnliche Einstellung zum Thema Windenergie beeinflusst. [enertrag12]

Da viele Vorurteile gegentiber WEA auf wagen Vermutungen oder falschen
Informationen beruhen, kann eine umfassende und transparente Information ein
weiteres Mittel zur positiven Beeinflussung der Meinung von Betroffenen zu WEA
sein.

Dafiir ist es aber zwingend notwendig ein Instrument zu benutzen, welches die
Sichtbarkeit der WEA nachvollziehbar analysiert und die Ergebnisse transparent

darstellt.



3 Fragestellung

Im Bezug auf die Probleme, welche durch WEA hervorgerufen werden, wie zum
Beispiel die unzureichende Information von Betroffenen im Rahmen von Planungen
und die damit verbundende mangelnde Akzeptanz, wird nun eine Methodik erarbeitet
um diesen Problemen entgegenzuwirken. Dabei soll insbesondere die Information
von Betroffenen im Vorfeld der Planung und der Errichtung von WEA verbessert
werden. Das mdgliche Einsatzgebiet einer entsprechenden Methodik liegt daher
auch in der Burgerinformation und der Veranschaulichung geplanter Vorhaben.

Ziel ist es, ein Instrument auf Basis einer Methodik zu erstellen, um die visuelle
Wahrnehmung von WEA zu ermitteln. Dazu sollen die Ergebnisse einer
Sichtbarkeitsanalyse genutzt werden. Dieses Instrument soll im méglichen Rahmen
der Modellierung Analyseergebnisse darstellen und vergleichbar machen. Die

Grundlage bildet hier die Methodik, welche von zwei Kernfragen bestimmt wird.

1. Wie kann eine WEA als Objekt im Rahmen der Sichtbarkeitsanalyse sinnvoll

abgebildet werden?

2. Wie kann die Entfernung zwischen Betrachter und Objekt in die

Sichtbarkeitsanalyse einbezogen werden?

Den Antworten auf diese Kernfragen kommt bei der Erarbeitung der Methodik eine
besondere Bedeutung zu, weshalb der Schwerpunkt der Methodik auch hier gesetzt
wurde. Diese Methodik soll dann im Rahmen einer Sichtbarkeitsanalyse auf eine
Datengrundlage in Form eines Digitalen Gelandemodells (DGM) angewendet
werden. Das DGM wird dazu entsprechend den Grenzen der Modellierung von
Verschattungselementen zu einem Digitalen Oberflachenmodell (DOM) erweitert.

Das Ergebnis einer Sichtbarkeitsanalyse anhand der entwickelten Methodik besteht
aus Werten, welche sich aus den Einflissen der Sichtbarkeit einer WEA und der
Entfernung zu dieser zusammensetzen. Diese sollen dann zum Beispiel im Vorfeld

der Errichtung von WEA mit bereits installierten WEA vergleichbar sein.



4. Vorhandene Methoden

Bisher gab es einige Versuche die Sichtbarkeit von Objekten und insbesondere von
Windenergieanlagen messbar und somit vergleichbar zu machen. Dabei kénnen die
bisherigen Ansétze in Sichtraumanalysen und Sichtbarkeitsanalysen unterschieden

werden.

4.1 Sichtraumanalyse

Die Thematik der Sichtraumanalysen soll anschlieRend am Beispiel des Landkreises
Diepholz (Niedersachsen) erlautert werden. Der Landkreis hat die Firma GIS-Plan-
Service beauftragt, eine Methodik zu entwickeln, um visuelle Wirkungsanalysen als
Werkzeug fir die Entscheidungsfindung in der Regionalplanung einzusetzen. Die
Ergebnisse wurden unter dem Titel ,Visuelle Wirkungsanalyse von
Windenergieanlagen im Repowering - Kontext Ein Werkzeug fur die
Regionalplanung® veréffentlicht. Ziel der Regionalplanung des Landkreises Diepholz
war dabei die Prifung ob die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch WEA,
neben den bestehenden Kriterien als weiterer Faktor zur Bewertung der Eignung von
Flachen herangezogen werden kann.

Der Focus wurde dabei auf das Repowering gerichtet um Fehlentwicklungen in der
Vergangenheit, in Form von der Errichtung von Einzelanlagen zu korrigieren und

WEA in Windeignungsgebieten (WEG) zu konzentrieren. [re-ko12]

4.1.1 Methodik

Die Ausgangsgréflen fur die Wirkungsanalyse sind ein Digitales Geldndemodell
(DGM), Daten Uuber die \visuell wirksame Oberflichenbedeckung, die
Beobachterhéhe und die Einteilung der Wirkzonen.

,Die  Wirkungsanalyse berlcksichtigt in Abhangigkeit zur Anlagenhéhe
unterschiedliche Wirkzonenradien. Mittels eines Geografischen Informationssystems
kénnen nun die jeweiligen Sichtbarkeitsanalysen unter Berlcksichtigung des
Digitalen Oberflachenmodells (DOM), der Betrachterhéhe, und der Wirkzonenweite

durchgefiihrt werden. Hierzu wurde der methodische Ansatz weiterentwickelt. So
~0 ~



wurde die Wirkzone flr gréiere Anlagen definiert und nicht handhabbar. So wurde
eine Fernsicht mit gegebener Wahrnehmbarkeit mit der doppelten Entfernung der
Zone Il definiert. Diese Zone stellt somit eine differenzierte Ausweitung der
bisherigen Zone Il dar und berlcksichtigt die aktuelle Diskussion hinsichtlich

Auswirkungsweiten (s. a. Nohl 2007).“ [re-ko12

Wirkzone Gewich- Distanzen | Distanzen | Distanzen | Distanzen | Distanzen
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Abbildung 1: Ubersicht der Wirkzonen [re-ko12]

4.1.2 Ergebnisse

Das Ergebnis einer Sichtraumanalyse, entsprechend der beschriebenen Methodik,
ist eine Karte in der die Beeintrachtigung des Landschaftsbildes dargestellt wird. Fur
die Darstellung der Ergebnisse wurde eine Legende entwickelt, welche unter
anderem auch die Definitionen zur Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes enthalt.
Die Beeintrachtigung wurde dazu in die funf Kategorien: keine bis sehr gering,

gering, deutlich, hoch und sehr hoch, unterteilt. [re-ko12]

A

Abbildung 2: Vergleich von Ergebnissen der Sichtraumanalyse [re-ko12]

Links: Bestehende Anlagen - Rechts: Vision 2020 - Abgestimmte Entwicklung

~ 10 ~



Der Vergleich der Ergebnisse in der Abbildung 2 zeigt die erwarteten Auswirkungen

der angestrebten abgestimmten Entwicklung zur Errichtung neuer WEA.

Kommunale Grenzen

Abbildung 3: Legende zur Ergebnisdarstellung der Sichtraumanalyse [re-ko12]

4.2 Sichtbarkeitsanalyse

Ein Ansatz, sich der Thematik mit einer Sichtbarkeitsanalyse zu néhern, wurde von
der Hochschule fir nachhaltige Entwicklung (HNEE) in Eberswalde unternommen.
Hier wurde unter der Fihrung von F. Torkler und C. Wygoda im Jahr 2011 ein
Teilprojekt Sichtbarkeitsanalyse bearbeitet. Die Ergebnisse wurden unter dem Titel "
Sichtbarkeit und Visualisierung von Windkraftanlagen und Strommasten" im
Internetauftritt der HNEE verdéffentlicht. Im Folgenden sollen die Methodik und die

Ergebnisse dargestellt werden. [HNEE12]

4.2.1 Methodik

Bei der Bearbeitung dieses Teilprojekts wurde sowohl die herkbmmliche Methodik
der Sichtbarkeitsanalyse als auch eine angepasste Methodik beziglich der
Ermittlung von Teilsichtbarkeiten benutzt, um daraus verschiedene Ergebnisse
bezuglich der Sichtbarkeit und der Entfernung zu WEA abzuleiten. [HNEE12]

~11 ~
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der partiellen Sichtbarkeit [HNEE12]

Fur die Ermittlung von Teilsichtbarkeiten wurde eine Methodik verwendet, durch die
der Wert der Sichtbarkeit in einem Prozentwert angegeben wird. Wie in der
Abbildung 4 schematisch dargestellt, wird die Gesamthéhe einer WEA gleich einem
Wert von 100% gesetzt und dann die rechnerisch sichtbare Hoéhe dazu ins Verhaltnis
gesetzt. Im Fall von, fir den Betrachter nicht sichtbaren WEA wird so ein negativer
Prozentwert berechnet. Dieser Wert gibt Aufschluss Uber den Grad der
Verschattung. [HNEE12]

4.2.2 Ergebnisse

Die allgemeine Methodik der Sichtbarkeitsanalyse wurde von der HNEE genutzt, um
verschiedene Ergebnisse zu erzeugen. Die berechnete Entfernung zum néachsten
Objekt wurde fur jede Masche des Ausgangsdatensatzes berechnet und wie in
Abbildung 5 dargestellt.

Abstand zur ndchsten Anlage

Abbildung 5: Abstand zur nichsten Anlage [HNEE12]



Die Entfernung zum n&chsten sichtbaren Objekt wurde berechnet und entsprechend
der Abbildung 6 visualisiert. Die Verédnderungen im Vergleich zu der berechneten
Entfernung zum né&chsten Objekt, werden in den Gebieten mit Abschattungen
deutlich, in denen n&her gelegene Anlagen verschattet sind und daher weiter
entfernte Anlagen in das Ergebnis einflieRen. Ein solches Gebiet und das dafir
verantwortliche Verschattungselement wurden in der Abbildung 6 mit Pfeilen

markiert.

Abbildung 6: Abstand zur nidchsten Anlage [HNEE12]

Die Ermittlung der absoluten Sichtbarkeit basiert auf einer Objekthéhe und liefert
daher als Ergebnis eine Unterscheidung in sichtbare und nicht sichtbare Bereiche.
Diese Berechnung ist die Grundlage fur weitere Untersuchungen, wie zum Beispiel
die Ermittlung der Anzahl der sichtbaren Anlagen. Ein Ergebnis der absoluten
Sichtbarkeit stellt die Abbildung 7 dar.

Abbildung 7: Absolute Sichtbarkeit [HNEE12]

~13 ~



Wird eine Berechnung einer einzelnen Sichtbarkeit flir jedes Objekt (der absoluten
Sichtbarkeit) durchgefihrt und die Ergebnisse anschlieRend miteinander kombiniert,
so entsteht ein Datensatz, der Aufschluss Uber die Anzahl der sichtbaren Objekte

gibt. Die Abbildung 8 zeigt das Ergebnis dieser Berechnung.

Abbildung 8: Anzahl sichtbarer Anlagen [HNEE12]

Die in Abbildung 4 abgebildete Methodik zur Berechnung von Teilsichtbarkeiten
wurde verwendet, um die in Abbildung 9 dargestellten Ergebnisse zu berechnen.
Dabei wurde eine Einzelanlage siidéstlich der Ortschaft Schenkenberg (Uckermark,
Brandenburg) betrachtet.

Abbildung 9: Ergebnis der Ermittlung von Teilsichtbarkeiten [HNEE12]

~14 ~



4.3 Defizite der vorhandenen Methoden

Sichtraumanalyse

Die in Punkt 4.1 erlauterte Methodik der Sichtraumanalyse hat aus meiner Sicht zwei
Nachteile. Zum einen kann dem betroffenen Birger alleine mit der in der Legende
verwendeten Beschreibungen wie zum Beispiel ,keine bis sehr gering, gering,
deutlich, hoch und sehr hoch® kein Eindruck der zu erwartenden visuellen
Beeintrachtigung gegeben werden.

Die verwendeten Beschreibungen wirden bei der Anwendung in
Burgerinformationsveranstaltungen zu Irritationen und Diskussionen fuhren und
somit nicht zur Steigerung der Akzeptanz oder zur Planungstransparenz beitragen.
Zum anderen weist das Ergebnis Zonen mit gleichen Beeintrdchtigungen aus. Der
Grad der Beeintrachtigung innerhalb einer Zone ist dabei unabhdngig von der
Entfernung zu den WEA. Gerade die Entfernung zu WEA hat einen entscheidenden

Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung und damit auch der Beeintrachtigung.

Sichtbarkeitsanalyse HNEE

Die von der HNEE angewendete Methodik einer Sichtbarkeitsanalyse weist aus
meiner Sicht ebenfalls zwei Nachteile auf. WEA wurden, entsprechend dem Titel der
Arbeit " Sichtbarkeit und Visualisierung von Windkraftanlagen und Strommasten" mit
Strommasten gleichgesetzt. Dabei wurde versdumt, das zu betrachtende Objekt
passend der Form, in verschiedenen HO6hen einzuteilen und diese Hdhen
entsprechend der visuellen Wahrnehmung zu gewichten.

Wegen der fehlenden Abbildung der Objektform, wird anstatt einer WEA ein Objekt
betrachtet, welches einem Mast dhnelt.

Desweiteren wird zwar die Entfernung zwischen dem Betrachter und dem Objekt

berechnet, deren Einfluss aber nicht bertcksichtigt.

~ 15 ~



5. Methodik
5.1 Grundlagen
5.1.1 Die Sichtbarkeitsanalyse

Eine Sichtbarkeitsanalyse stellt immer eine Punkt zu Punkt Betrachtung dar. Die
Methodik der Sichtbarkeitsanalyse wurde urspringlich fir die Antennentechnik
entwickelt, um die Reichweite von Sende- und Empfangsantennen zu berechnen.
Dabei wird die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen ohne weitere Einflisse,
wie zum Beispiel Brechung, Reflexion, Streuung und Absorption simuliert. Damit eine
Sichtbarkeit zwischen zwei Punkten besteht, ist eine quasioptische Sicht in Form
einer Sichtlinie notwendig.

Im Zuge einer Sichtbarkeitsanalyse wird eine Prufung zwischen einer Rasterzelle mit
einer definierten H6he und der zu betrachtenden Zelle durchgefiihrt. Existiert eine
Sichtlinie zwischen den beiden Punkten, besteht, bei einem Standpunkt auf einem
der Punkte jeweils eine Sichtbarkeit zu dem anderen Punkt. Somit ist diese Methodik
anwendbar, um Aussagen Uber die Sichtbarkeit einer Objekthéhe fir jeden Punkt der
Erdoberflache zu treffen.

Eine Sichtbarkeitsanalyse wird fir jede Rasterzelle eines Ausgangsdatensatzes
durchgefiihrt, wobei jeweils zwischen zwei Zustdnden unterschieden wird. Besteht
eine Sichtbarkeit zwischen der Zelle des Objektes mit der entsprechenden Hdhe,
wird der betrachteten Rasterzelle der Wert 1 zugewiesen. Der Wert 0 wird der
betrachteten Rasterzelle zugewiesen, wenn dies nicht der Fall ist. Die Abbildung 10
stellt die Verteilung der Werte schematisch dar.

@ Objektstandort mit
Hoéhenangabe

@ Gelandeoberflache

@ Rasterzelle ohne Sichtbarkeit
(Zellwert = 0)

@ @ @ Rasterzelle mit Sichtbarkeit
@ (Zellwert = 1)

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Methodik einer Sichtbarkeitsanalyse

~ 16 ~



Damit die Methodik einer Sichtbarkeitsanalyse angewendet werden kann, missen
Grundlagendaten vorhanden sein. Neben den Koordinaten und der Hbhe des zu
betrachtenden Objektes wird ein Digitales Gelandemodell der zu betrachtenden
Oberflache bendtigt.

5.1.2 Das Digitale Gelandemodell

Ein digitales Gelandemodell (DGM) beschreibt die Erdoberflache als eine in der Lage
und Hohe bekannte Punktwolke, die entweder als regelmalliges Gitter oder als
unregelmanig verteilte Punkte vorliegt. Die verwendeten Bezugssysteme fir die Lage
und die Ho6he sind das European Terrestrial Reference System 89 (ETRS89) sowie
das Deutsche Haupthéhennetz 92 (DHHN92). Ein DGM wird anhand seines
Gitterabstandes bezeichnet. Die Bezeichnung DGM wird dazu durch einen Zusatz
der Gitterweite ergénzt. So benennt zum Beispiel ein DGM25 ein digitales
Gelandemodell mit einer Gitterweite von 25m. Ein DGM ist mit unterschiedlichen
Gitterweiten wie zum Beispiel 1m, 2m, 5m, 10, 25m oder 50m verfiigbar.

Des Weiteren unterscheiden sich die Digitalen Geldndemodelle durch die
Erfassungsmethode. Dabei wird zwischen dem DGM Klassik und dem DGM
Laserscan unterschieden. Das DGM Laserscan ist die neuere Methode, welche sich
gerade im Aufbau befindet. Im DGM-Laserscan der Landesvermessung und
Geobasisinformation Brandenburg (LGB) sind die Gelédndepunkte quadratisch
angeordnet. Der Abstand der Punkte, die sogenannte Gitter- oder Maschenweite,
betragt 1 m, 2 m oder 5 m. Die Aktualisierung und Qualitatsverbesserung erfolgt Uber
eine photogrammetrische Auswertung (H6henpunkte, Gelédndekanten), die
Vermessung von Béschungen bzw. durch Laserscanning.

Bei der herkdbmmlichen Methode, dem DGM Klassik, sind die Gelandepunkte
ebenfalls quadratisch angeordnet. Der Abstand der Punkte, die sogenannte Gitter-
oder Maschenweite, betragt jedoch zwischen 10 m, 25 m oder 50 m. Das DGM-
Klassik wurde durch Digitalisierung von Héhenlinien (10 m-, 5 m-, 2,5 m-, 1,25 m-
Isolinien), markanten Ho6henpunkten, Uferlinien und Bdschungen sowie durch
photogrammetrische Stereoauswertung von Luftbildern (Maf3stab 1 : 12 500) erstellt.

Die Anwendungsgebiete sind dabei stark von der Genauigkeit der Daten abhangig.

~ 17 ~



Das DGM Klassik bietet eine Hohengenauigkeit von 1 bis 3m. Beim DGM
Laserscan wird dagegen eine Hohengenauigkeit von £30cm erreicht.

Ein DGM findet daher in vielen verschiedenen Bereichen Verwendung. Beispiele
daftr sind u. a. : Hochwasserschutz, Regional-, Bauleit- und StralRenplanung,
Wasserwirtschaft, Okologie, Mobilfunk- und Navigationssysteme, Umweltschutz
(Erstellung von  Schallimmissionsplanen, Hochwassersimulationen), Verkehr
(Trassenplanungen, Profildarstellungen, Volumenermittlung), Energieversorgung
(Planung von Windkraftanlagen), Geologie und gréRere Bauvorhaben. [geobasis-
bb12]

Ein DGM ist daher eine zwingende Voraussetzung zur Durchflihrung einer
Sichtbarkeitsanalyse. Dabei gilt es die Balance zwischen der Genauigkeit, der

Rechendauer und dem Kostenaufwand zu finden.
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Abbildung 11: Modell eines Digitalen Gelandemodells [kreis-rueg12]

Die Genauigkeit wird zum gréten Teil durch die Art des DGM und die Gitterweite
bestimmt. Versuche mit dem DGM50 und dem DGM25 haben ergeben, dass das zu
verwendende Geldndemodell an die Bedirfnisse der Betrachtungsregion
anzupassen ist. So ist es nur bedingt mdéglich eine starke Hdéhen&nderung des
Geldndes mit einem groBmaschigem DGM ausreichend abzubilden. Das fuhrt zu

einer starken Diskrepanz zwischen den berechneten Werten und der Realitat.
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5.1.3 Das Digitale Oberflaichenmodell

Ein wichtiger Teil der Datengrundlage fir jede Sichtbarkeitsanalyse ist ein DGM.
Durch die Verwendung eines DGM, wird jedoch nur die Erdoberflache bei der
Analyse bericksichtigt. Daher muss fir eine genauere Modellierung ein digitales
Oberflachenmodell (DOM) verwendet werden. Ein DOM kann als eine in der Lage
und Hohe bekannte Punktwolke, die entweder als regelmalliges Gitter oder als
unregelméalig verteilte Punkte vorliegen, definiert werden und so die Erdoberflache
einschlieRlich der Vegetation und der Bebauung abbildet. Ein DOM stellt also eine
Erweiterung des in Punkt 5.1.2 beschriebenen DGM dar.

Um Flachen mit abschattender Wirkung, wie zum Beispiel Vegetation oder Gebaude,
zu berlcksichtigen muss zwingend ein DOM, also ein erweitertes DGM verwendet
werden.

Ein DOM kann aus verschiedenen Datenquellen erzeugt werden. Eine mégliche
Datenquelle ist die Abtastung der Erdoberfliche durch Laserstrahlen, dem
Laserscanning, im Zuge einer Befliegung mit einem speziell dafir ausgeriUsteten
Luftfahrzeug. Diese Daten werden fur die Flache des Landes Brandenburg vom
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg (LGB), erstellt und
angeboten. Fir diese Daten werden, analog zu den DGM, das Lagebezugssystem
ETRS89 und das H6henbezugssystem DHHN92 verwendet.

Ein DOM, erstellt aus den Daten einer Abtastung der Erdoberflache mit

Laserstrahlen, bietet eine HoOhengenauigkeit von +£20 cm. Die aus dem

Laserscanning gewonnen Daten eines DOM sind jedoch sehr teuer.

Einheit/Art Entgelt in Eura Preisspanne in Euro Bemerkung

Laserscanrohdaten Abgabe First Pulse

VOm bis je km* von bis
1. km? 500. km* 50,00 15,00* 25.000,00 *Mindestentgelt
501. km? 50.000. km? 25,00 25.025,00 137.000,00
5001. km®  25.000. km* 1250 13751250 31250000 *Hdchstentgelt

Abbildung 12: Preisiibersicht Laserscanrohdaten First Pulse [geobasis12]
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Fir die Planungsregion Uckermark-Barnim, mit einer Gesamtflache von ca. 4.552
km?, wirden dadurch Kosten in H6he von ca. 126.300 Euro entstehen.

Liegt diese kostenintensive Datengrundlage nicht vor, kann ein vorhandenes DGM
bearbeitet und zu einem DOM erweitert werden. Im Zuge dieser Bearbeitung wird
den zu bertcksichtigenden Strukturelementen eine feste Héhe zugewiesen, daraus
ein Rasterdatensatz erzeugt, um anschlieBend diese Zellwerte mit den
entsprechenden Zellwerten des verwendeten DGM zusammenzufassen. Das
Ergebnis dieser Bearbeitung ist ein erweitertes DGM, welches die Erdoberflache fir
die Sichtbarkeitsanalyse im Rahmen der Mdglichkeiten der Modellierung bestmdglich
abbildet.

Dazu sind jedoch die Daten der zu berlicksichtigenden Strukturelemente notwendig.
Eine mdgliche Datenquelle ist das Automatisierte Topographische Kartographische
Informationssystem (ATKIS). Hier werden einzelne Strukturelemente in Form von
Shape Dateien verwaltet. Diese Dateien enthalten je nach Datengrundlage die drei
verschiedenen Elemente Punkte, Linien und Flachen. So werden zum Beispiel
Waldflachen und Ortslagen durch Flachen, Straflen und Flisse mit Linien sowie
Masten und Einzelbdume mit Punkten abgebildet.

Im Gegensatz zu den Daten der Ortslagen, die ohne eine weitere Betrachtung zur
Weiterverarbeitung Gbernommen werden kénnen, ist es notwendig die Daten der
Vegetation genauer zu betrachten. Im ATKIS sind die Vegetationsdaten in eine
Vielzahl von Untergruppen aufgeschlisselt und mit einer eigenen eindeutigen
Objektidentifikationsnummer versehen. Die nachfolgende Abbildung gibt einen
Uberblick Uber die fiir eine Sichtbarkeitsanalyse relevanten Vegetationsformen und
deren Identifikation im ATKIS.

4107 Wald, Forst
4108 Geholz

4201 Baum

4202 Baumreihe
4203 Hecke, Knick

Tabelle 1: Ubersicht Vegetationsformen und ObjektID [geobasis-bb12]
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5.2 Situationsbezogene Anpassung der Grundlagendaten

5.2.1 Abbildung von Objekten im Digitalen Oberflaichenmodell

Diese einzelnen Untergruppen muissen vor der Verwendung zunachst auf die
Abbildungsmdéglichkeit im digitalen Oberflachenmodell untersucht werden. Dazu
wurden die Vegetationsdaten aus dem ATKIS mit der tatséchlich vorhandenen
Vegetation verglichen. Das Ergebnis dieser Vergleiche zeigt, dass es nur sinnvoll ist
Wald und Gehdlzflachen in das digitale Oberflachenmodell zu ibernehmen.

Andere Vegetationsformen wie Hecken, Baumreihen und Einzelbdume eignen sich
durch die Art der Kartierung nicht fur die Modellierung eines DOM. Nachfolgend
werden die Vegetationsformen Hecken, Baumreihen und Einzelbdume naher
betrachtet und die Griinde fir den Verzicht einer Modellierung erértert. Eine Hecke
oder Knick ist laut dem ATKIS-Objektartenkatalog definiert als

1) "In einer Reihe dicht beieinander stehende, meist wildwachsende Blsche oder
Straucher." [geobasis-bb12]

und

2) "Als Begrenzung oder Umzaunung angepflanzte, dichte, in sich geschlossene,
ineinander verwachsene und meist in eine bestimmte Form geschnittene Reihe von

Blschen oder Strauchern." [geobasis-bb12]

Eine Hecke wird im ATKIS mit Hilfe einer Linie oder eines Linienzuges dargestellt.
Die Kartierung dieser Vegetationsform ist sehr genau, jedoch sind die H6he und die
Grundflache einer Hecke, welche in den Daten des nicht ATKIS erfasst sind, in der
Realitat mitunter sehr unterschiedlich und lassen sich dadurch nicht ausreichend in
einem DOM modellieren. Eine Hecke kann neben den H&henunterschieden auch
Licken aufweisen, welche im Bezug auf die Sichtbarkeit eines Objektes eine
Abweichung zwischen den Ergebnissen der Berechnung im Modell und der Realitat
hervorrufen. Dies flhrt dann zu einer berechneten Verschattung, welche in der
Realitat nicht gegeben ist. Zur visuellen Darstellung, wurden zwei im ATKIS kartierte

Hecken in gleicher Entfernung aufgenommen und gegenibergestellt.
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Abbildung 13: Vergleich zweier im ATKIS kartierter Hecken

Eine Reihe von Baumen ist im ATKIS-Objektartenkatalog als

"Reihenférmige Anordnung von Baumen aulderhalb von 'Wald, Forst'." [geobasis-
bb12]

definiert und wird wie eine Hecke mit einer Linie oder einem Linienzug dargestellt.
Licken in einer Baumreihe durch fehlende bzw. nachgepflanzte Bdume, welche noch
nicht die Héhe der anderen Badume erreicht haben, verursacht. Des Weiteren ist der
Abstand der Einzelbdume nicht einheitlich, wodurch sich zwangsldufig Licken
ergeben.

Da eine Baumreihe aus Einzelbdumen besteht, ist es dem Betrachter mdglich, den
unteren Bereich eines sonst verschatteten Objektes wahrzunehmen. Diese
Wahrnehmung ist auf die Tatsache zuriickzufihren, dass Bdume sofern sie einreihig
vorhanden sind, nur im Bereich der Baumkrone eine ausreichende Verschattung
eines Objektes bewirken kénnen. Die folgende Abbildung stellt den Vergleich eines
Datensatzes im ATKIS aus dem Jahr 2008 mit der Realitdt dar. Die betrachtete
Baumreihe befindet sich norddstlich der Ortschaft Stramehl im Norden der
Uckermark. Der Datensatz im ATKIS stellt eine durchgehende Baumreihe dar. In der
Realitat, wird diese Baumreihe jedoch durch eine Licke unterbrochen. Eine anhand

der Daten berechnete Verschattung wére hier nicht gegeben.
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Abbildung 14: Vergleich zwischen Datenlage und Realitét bei Baumreihen

Der ATKIS-Objektartenkatalog definiert einen Baum als ein

"Holzgewachs mit Stamm" [geobasis-bb12]

Erfasst werden laut dem ATKIS-Objektartenkatalog einzeln stehende B&ume nur,
wenn diese als Naturdenkmaler eingestuft oder landschaftspréagend sind.

Im Gegensatz zu Hecken oder Baumreihen werden Einzelbdume fir das ATKIS mit
Hilfe einer Punktgeometrie abgebildet. Jedoch sind auch hier keine Informationen zur
Hoéhe und zur Art der Vegetation hinterlegt. Durch die fehlende H6henangabe und
die unterschiedliche Form, bedingt durch die Art der Vegetation, lassen sich

Einzelbdume nicht zuverlassig in einem DOM modellieren.

Abbildung 15: Vergleich verschiedener Einzelbdume
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5.2.2 Die Erweiterung eines Digitalen Gelandemodells

Nach der Betrachtung der verschiedenen Vegetationsformen und der Auswahl der
fur die Modellierung in einem DOM geeigneten Strukturelemente, kann die
Erweiterung des DGM vorgenommen werden. Dazu werden die flachenhaften Daten
wie Ortslagen, Walder und Gehdélz beriicksichtigt. Nachfolgend wird anhand eines
Beispiels die Vorgehensweise in Verbindung mit der Nutzung der Software ,System
for Automated Geoscientific Analysis” (SAGA) erlautert. Die verwendeten Daten
stammen aus dem ATKIS Datensatz aus dem Jahr 2008. Dabei werden zu jeder
Einzelflache in der Attributtabelle die Objektart (OBJART), das Vegetationsmerkmal
(VEG), die Langenausdehnung (SHAPE_LENG), die Flache (SHAPE_AREA) sowie
eine eindeutige Nummer (ID) verwaltet. In dem folgenden Beispiel werden
Waldflachen mit der OBJART 4107 betrachtet und dem VEG 1000. Die OBJART
4107 ist definiert fur Flachen, die mit Forstpflanzen (Waldb&dume und Waldstraucher)
bestockt ist. Das VEG mit dem Wert 1000 bezeichnet dabei Laubholz.

OBIART VEG SHAPE_LENG SHAPE_AREA ID
1 4107 3. 39258797505e+002 | 5.62201500001e+003 14735
2 4107 1000 1.56345940511e+002 | 1.45652055002e +003 14736
3 4107 1000 5.61988014346e+002 | 1.07830040000e +004 14731
4 4107 1000 2.17453330903e+003 | 1.15210331000e+005 14732
5 4107 1000 4.41064975821e+002 | 3.48546374997e +H003 14733

Abbildung 16: Attributtabelle

Den nachsten Schritt der Bearbeitung stellt das Hinzufligen eines neuen Attributes,
der zu modellierenden H6he, dar. Damit der Aufwand dafiir begrenzt wird, ist es
sinnvoll zuvor die einzelnen Fldchen zusammenzufassen. Dazu bietet die Software
SAGA die Funktion "dissolve" an. Im Falle des Beispiels bietet sich eine
Zusammenfihrung nach dem Attribut OBJART an. Da so auch die einzelnen
Geometrien zusammengefasst werden, ist das Ergebnis dieser Vorgehensweise eine
Flache. Anschlieend kann die zu modellierende H6he von 20 m als ein neues

Attribut eingetragen werden.
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Abbildung 17: Attributtabelle mit H6henattribut nach der Zusammenfassung

Anschlie®end wird dieser Datensatz in ein sogenanntes GRID, also einen
Rasterdatensatz umgewandelt. Die dafiir zustandige Funktion in SAGA ist "shapes to
grid". Dabei muss die Shape Datei und das zu verwendende Attribut angegeben
werden. Die Datengrundlagen sind hier die originale Shape Datei der Waldflachen,
mit der bearbeiteten Attributtabelle, und das eingefugte Attribut der Héhe. Das
Ergebnis der Umwandlung ist ein Rasterdatensatz wobei der berticksichtigten Flache
der Wert des Hb6henattributs aus der Attributtabelle zugewiesen wird. Im Falle der
Waldflachen aus dem Beispiel bedeutet dies, dass den Rasterzellen, welche die
Waldflachen abbilden, ein Wert von 20 zugewiesen wird und die restlichen

Rasterzellen keine Werte beinhalten.

Legende

. Zellwert = 20

Zellwert = kein Wert

|

Abbildung 18: Ausschnitt aus dem erzeugten GRID

Der letzte Schritt zum DOM, in dem die Waldflachen mit einer Héhe von 20 m
berticksichtigt werden, ist das Zusammenfihren des Ergebnisses aus dem letzten
Arbeitsschritt und dem DGM. Dazu werden das DGM und das GRID addiert. Das
Ergebnis ist ein DOM, welches neben der Erdoberflaiche aus dem DGM auch die
Waldflachen mit einer vorher bestimmten Héhe von 20 m berlcksichtigt.

Diese Vorgehensweise wird dann anschlielend fir alle zu bertcksichtigenden

Elemente und jeweiligen H6hen wiederholt.
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Gelandemadell Original Flichendaten Erweitertes Gelandomadell

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Erweiterung eines Geldndemodells

5.2.3 Probleme der Abbildung von Objekten in einem Digitalen Modell

Ein grundlegendes Problem bei der Abbildung von Daten aus dem ATKIS, welche
mit Linien, Linienziigen, Punkten und kleinflachigen Polygonen abgebildet werden,
ergibt sich schon durch die Verwendung des DGM. Wird beispielsweise ein DGM mit
einer Maschenweite von 25 m verwendet, so muss etwa fir die Modellierung eines
Einzelbaumes mit einer Héhe von 10 m der Héhenwert der entsprechenden
Rasterzelle um die HOhe des Baumes verandert werden. Dadurch erhélt der

modellierte Baum eine quadratische Grundflache, die der Zellgrélde entspricht.

Legende
h = modellierte Baumhohe

A= Zellgrole des DGM
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Abbildung 20: Darstellung eines modellierten Einzelbaumes
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Der Einzelbaum wird so durch einen Quader abgebildet, welcher aber die Form eines
Baumes nur unzureichend abbildet. Die Auswirkungen dieser Modellierung
verstarken sich dabei noch weiter mit Zunahme der Maschenweite des verwendeten
DGM.

Auch die durch eine Linie oder einen Linienzug dargestellten Elemente, wie zum
Beispiel eine Hecke oder eine Baumreihe, lassen sich nicht ohne weiteres sinnvoll in
einem erweiterten DGM modellieren. Hier ist es notwendig, vor der Erstellung eines
Rasterdatensatzes, fir die einzelnen Elemente eine Grundflache zu definieren. Dazu
kann ein Puffer um die Geometrieelemente gelegt werden, der dann anschliel3end
zusammen mit dem vergebenen Hohenattribut in einen Rasterdatensatz Gbergeben
wird.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich Baumreihen, Hecken und
Einzelbdume aus den zuvor angefuhrten Grinden nicht fir eine generelle
Modellierung eignen, sondern bei der Betrachtung eines Gebietes gesondert

aufgenommen, begutachtet und modelliert werden mussen.

5.2.4 Fazit

Strukturelemente wie Hecken, Baumreihen und Einzelbdume, welche bei der
Erstellung eines DOM nicht bertcksichtigt werden, haben in der Realitdt einen
Einfluss auf die Sichtbarkeit eines Objektes, welcher aber nicht in das Ergebnis der
Sichtbarkeitsanalyse einflief3t.

Ich bin daher der Ansicht, dass eine Verschattung durch diese nicht berlcksichtigten
Elemente den Betroffenen zugutekommt. Da diese Methodik auch bei der
Information von Birgern eingesetzt werden soll, sollten auf keinen Fall Ergebnisse
prasentiert werden, welche spater durch die Realitdt Ubertroffen werden. Das
Ergebnis der Analyse muss also den Fall des GAU darstellen. Andernfalls wirde die
Glaubhaftigkeit der Nutzer dieser Methodik sowie das Vertrauen der Birger in die

seridse Planung zerstort werden.
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5.3 Anpassung der Methodik

5.3.1 Die Betrachtungshéhen einer Windenergieanlage

Um bei einer Sichtbarkeitsanalyse die Form eines Objektes ausreichend
berticksichtigen zu kénnen, ist es erforderlich statt wie Ublich eine Objekthéhe,
mehrere Hohen eines Objektes zu betrachten. Dazu ist es notwendig, fir WEA eine
sinnvolle und allgemeingtiltige Einteilung in Betrachtungshéhen vorzunehmen.

Dabei ist es wichtig, die Balance zwischen ausreichender Abbildung des Objektes
und mit Blick auf die folgende Berechnung der Ressourcenplanung zu finden. In
einer Vorbetrachtung wurden die markanten Punkte einer WEA benannt.

Eine WEA besteht im Wesentlichen aus zwei elementaren Teilen, dem Mast und
dem Rotor mit Nabengehduse. Wahrend der Mast die optische Verbindung einer
WEA zur Erdoberflache darstellt, ist die Nabenhdéhe mit der Gondel als massives
Bauteil, die sich gleichzeitig im Mittelpunkt des Rotors befindet, der markanteste
Punkt einer WEA. Der Rotor bildet durch die immensen Dimensionen und die bei
einer Rotation Uberstrichenen Flache, einen Schwerpunkt bei der Abbildung einer
WEA.

Die fur die Sichtbarkeitsanalyse und deren Bewertung relevanten Angaben zu einer

WEA sind daher die Nabenhéhe und der Rotordurchmesser.

Abbildung 19: Vergleich der Sichtbarkeit einer WEA
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Damit diese markanten Punkte abgebildet werden kénnen, wird die WEA in sechs
Betrachtungshéhen eingeteilt. Finf Betrachtungshdhen entfallen dabei auf den Rotor
und eine Betrachtungshdéhe ist fur den Mast vorgesehen.

Der Grund fur diese Verteilung der Betrachtungshdhen, ist die deutlich starkere
visuelle Wahrnehmung einer WEA bei gegebener Sichtbarkeit des Rotors. Ist
zusatzlich zu dem Rotor der Mast der WEA sichtbar, wird die visuelle Wahrnehmung
in einem geringeren Male verstarkt.

Das Verhaltnis dieser beiden Angaben zueinander ist abhangig vom
Anlagenhersteller und Anlagentyp und ist daher variabel. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wird die unterste Betrachtungshéhe auf 25% der Nabenhéhe
gesetzt.

Die ubrigen funf Betrachtungshéhen werden durch den Rotordurchmesser in
Verbindung mit der Nabenhdhe definiert. Ausgangspunkt fir die funf vom
Rotordurchmesser abhangigen Betrachtungshéhen ist die Nabenhéhe der WEA.
Dazu wird zur Nabenhdhe jeweils einmal der halbe sowie der gesamte Rotorradius
addiert und subtrahiert. Durch diese Vorgehensweise werden die funf vom

Rotordurchmesser abhangigen Betrachtungshéhen definiert.

< 1 Nabenhdéhe + 72 Rotordurchmesser
3 < 2 Nabenhdéhe + 74 Rotordurchmesser

< 3 Nabenhéhe

<t 4 Nabenhéhe — V2 Rotordurchmesser

< 5 Nabenhohe — 2 Rotordurchmesser

< 6 Y2 Nabenhohe

Abbildung 21: Ubersicht Betrachtungshéhen
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5.3.2 Die Wertigkeiten der Betrachtungshohen

Nach der Einteilung der WEA in sechs Betrachtungshéhen, siehe Punkt 6.1, wird fur
jede dieser Hohen eine einzelne Sichtbarkeitsanalyse durchgefuhrt. Die so
entstandenen sechs Einzelergebnisse bilden jeweils die Sichtbarkeit einer
Objekthéhe ab. Summiert man nun die Layer und damit die einzelnen Zellwerte der
Raster, so ergibt sich ein Gesamtergebnis der Sichtbarkeitsanalyse fir diese WEA.
Wurden im Verlauf der einzelnen Sichtbarkeitsanalysen Werte von 1 fir eine
bestehende Sichtbarkeit und O fir keine Sichtbarkeit vergeben, so erstreckt sich der
Wertebereich der Sichtbarkeitsanalyse einer WEA mit sechs Betrachtungshéhen
zwischen 0 und 6. Dieser Wertebereich wirde sich bei der Nutzung des in Punkt 7.2
beschriebenen Moduls ergeben.

Aufgrund dieser Tatsache kann bei der Betrachtung einer einzelnen WEA, anhand
dieses Gesamtergebnisses, fir jede Rasterzelle der betrachteten Flache jedoch nur
eine Aussage getroffen werden, welche Betrachtungshéhen dieser WEA sichtbar
sind. Die Sichtbarkeiten der einzelnen Héhen wirden so durch die Werte von 1 fur
die Gesamthdhe bis 6 fur 1/4 der Nabenhdhe dargestellt werden. Dabei ist davon
auszugehen, dass wenn eine Sichtbarkeit zu einer Betrachtungshéhe besteht, die
jeweils héher gelegene Betrachtungshéhe ebenfalls sichtbar sind.

Um die Form einer WEA und deren visuelle Wahrnehmung wirklichkeitsgetreu
nachzubilden, ist es erforderlich die vorher definierten Betrachtungshdhen einer
Gewichtung zu unterziehen. Dies ist notwendig, da eine WEA bedingt durch den
Rotor keine gleichméRige Form, wie zum Beispiel ein einfacher Mast, besitzt. Daher
erzeugt jede Betrachtungshdhe eine andere visuelle Wahrnehmung der WEA flr den
Betrachter.

Um diesen Unterschieden bei der visuellen Wahrnehmung gerecht zu werden,
werden bei der Analyse der einzelnen Betrachtungshéhen und der Erzeugung der
jeweiligen Ergebnislayer nicht wie urspriinglich Werte von 0 oder 1, sondern je nach
Betrachtungshdéhe Werte von 0 oder 1 bis 5 verteilt. Die folgende Abbildung stellt die

Werteverteilung schematisch dar.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der Verteilung der Wertigkeiten

Die Wertigkeiten wurden beginnend mit dem Wert 1 fir die Gesamthéhe
entsprechend der eigenen visuellen Wahrnehmung vergeben. Die Grundlagen dafir
sind die Betrachtung von installierten WEA sowie die nachtragliche Auswertung von
selbst angefertigten Aufnahmen, welche WEA in unterschiedlichen Verschattungen
abbilden. Nachfolgend wird die Vergabe der Wertigkeiten beginnend bei der obersten
Betrachtungshéhe erlautert.

Betrachtet man eine WEA entsprechend den sechs in Punkt 5.3.1 beschriebenen
Hohen, so ist im Fall der gegebenen Sichtbarkeit zur obersten Betrachtungshéhe,
der Gesamthéhe, die visuelle Wahrnehmung gering. Dies ist der Fall wenn eine WEA
fast vollstdndig zum Beispiel durch eine Waldflache verschattet wird und nur die
Spitze des Rotors sichtbar ist. In diesem Fall wird der geringste Wert des

Wertebereiches, der Wert 1 vergeben.
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Abbildung 23: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 1

Besteht dagegen eine Sichtbarkeit eines halben Rotorblattes, was der zweiten
Betrachtungshdhe entspricht, wird der Wert 2 vergeben. Diese Betrachtungshéhe
wird durch die Summe der Nabenhdéhe und 1/4 des Rotordurchmessers bestimmt.
Der Gesamtwert erhéht sich durch die Sichtbarkeit von zwei Betrachtungshéhen auf

den Wert 3.

Abbildung 24: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 2

Die dritte Betrachtungshéhe, der gleichzeitig bei einer bestehenden Sichtbarkeit auch
der grofdte Wert vergeben wird ist die Nabenhdhe. Auf Hohe der Nabe erreicht die

Sichtbarkeit des Rotors die volle Ausdehnung in der Breite. Zuséatzlich ist sie der
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Drehpunkt des Rotors und besitzt mit der Gondel ein massives Bauteil einer WEA.
Daher wird fur diese Betrachtungshéhe der Wert 5 vergeben. Der Gesamtwert flr

eine bestehende Sichtbarkeit ab der Nabenhdhe einer WEA, erhéht sich folglich auf
den Wert 8.

Abbildung 25: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 3

Im Fall einer Sichtbarkeit zur vierten Betrachtungshéhe, wird der Wert 3 vergeben.
Diese Betrachtungshéhe wird durch die Nabenhéhe minus 1/4 des
Rotordurchmessers festgelegt. Die visuelle Wahrnehmung wird hier durch die
Sichtbarkeit zur Nabenhéhe dominiert und erhéht sich nur maRig. Der Gesamtwert

der Sichtbarkeit erh6ht sich auf den Wert 11.

Abbildung 26: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 4
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Die funfte Betrachtungshéhe wird durch die Nabenhéhe minus den Rotorradius
festgelegt. Hier erreicht die Sichtbarkeit des Rotors einer WEA die maximale
vertikale Ausdehnung. Die visuelle Wahrnehmung wird aber weiterhin durch die
oberen Betrachtungshéhen dominiert und erhdht sich wiederum nur méagig. Daher
wird auch hier der Wert 3 vergeben, so dass der Gesamtwert der Sichtbarkeit auf

einen Wert von 14 steigt.

Abbildung 27: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 5

Die unterste Betrachtungshdéhe ist fiir einen Wert von 25% der Nabenhéhe definiert.
Dadurch sollen die unterschiedlichen Verhaltnisse zwischen Rotordurchmesser und
Nabenhdhe abgebildet werden. Dieses Verhaltnis ist abhangig vom Anlagentyp. Im
Fall der WEA Enercon E-82, mit einem Rotordurchmesser von 82 m befindet sich die
Nabenhdhe auf 138 m. Dagegen befindet sich die Nabenh&he einer WEA vom Typ
REpower MM 82, bei gleichem Rotordurchmesser, auf einer Héhe von 100 m. Der
Mast einer WEA stellt die visuelle Verbindung des Rotors zur Erdoberflache dar und
erhdht die visuelle Wahrnehmung. Dieser Betrachtungshéhe wurde der Wert 3
zugeordnet, was den Gesamtwert der Sichtbarkeit aller Betrachtungshéhen auf den

Wert 17 ansteigen lasst.
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Abbildung 28: Beispielsituation fiir die Betrachtungshéhe Nr. 6

5.3.3 Der Einfluss der Entfernung

Die visuelle Wahrnehmung eines Objektes hangt hauptséchlich von der Entfernung
zwischen dem Betrachter und dem Objekt ab. Ohne die Berlcksichtigung der
Entfernung bei der Ermittlung der visuellen Wahrnehmung eines Objektes, wére die
Wahrnehmung bei gleicher Sichtbarkeit in jeder Entfernung identisch. Dies ist jedoch
in der Realitat nicht der Fall.

Vor der Festlegung auf eine geeignete Methode, um die Entfernung angemessen zu
berticksichtigen muss untersucht werden, wie sich unterschiedliche Entfernungen auf
die ObjektgréRe auswirken. Dazu wurde, ausgehend von einer WEA,
Beobachtungspunkte auf einer geraden Linie in einem Abstand von 500 Metern
bestimmt und einzelne photographische Aufnahmen der WEA aufgenommen. Die
WEA vom Typ Enercon E-82 weist eine Gesamthdhe von 180 m auf. Eine Analyse
der Beobachtungen ergab die in der folgenden Abbildung zusammengefassten

Ergebnisse.
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Abbildung 29: Darstellung der Entfernung auf die wahrnehmbare ObjektgroRe

Hieraus folgt, dass sich die wahrgenommene Objektgréfie nicht proportional zur
Entfernung verhélt. Vielmehr beschreibt die ObjektgréRe bei linear zunehmender

Entfernung eine stark abfallende Kurve.
Aufgrund dieser Tatsache gilt es eine Methode zu finden, welche diese Kurve

abbildet.

Ein Verfahren zur Abbildung der wahrnehmbaren Objektgrofie ist die Berechnung
des aufgespannten Winkels zwischen dem Betrachtungsstandpunkt, dem
ObjektfulBpunkt und der Objektgesamthdéhe. Fir die Berechnung dieses Winkels

werden die Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck genutzt.

C Legende

a = Gegenkathete
b = Ankathete

¢ = Hypotenuse

o = gesuchter Winkel

Abbildung 32: Winkelbeziehungen im rechtwinkligen Dreieck [nach FJGRJ09]
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Umgesetzt fir den Fall der Betrachtung einer WEA bedeutet dies, dass die
Ankathete der Entfernung zwischen dem Betrachter und der WEA sowie die

Gegenkathete der Gesamthéhe der WEA entspricht.

2\ :

WEA Betrachterstandpunkt

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Umsetzung der Winkelbeziehungen

Der Tangens des gesuchten Winkels wird durch das Verhaltnis von Gegenkathete
und Ankathete definiert.

Gegenkathete)

t =
an @ ( Ankathete

Daraus folgt, dass der gesuchte Winkel durch die Umkehrfunktion des Tangens von

der Gegenkathete durch die Ankathete bestimmt wird.

Gegenkathete)

=t -1 (
« an Ankathete

Bezogen auf die Betrachtung einer WEA ergibt sich die Formel:

Gesamthohe der WEA)
Entfernung zur WEA

a = tan! (
Der Einfluss der Entfernung folgt also wie in der folgenden Abbildung dargestellt der
Tangensfunktion und nahert sich mit zunehmender Entfernung zur WEA dem Wert O
an. Der Grund dafir ist der gegen 0 gehende Quotient aus der Gesamthéhe und der

Entfernung. Fir die folgende Abbildung wurde wie bei Beobachtungsanalyse eine
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Gesamthéhe von 180 m angenommen. Die Winkelwerte wurden entsprechend der
Beobachtungsanalyse in Schrittweiten von 500 m fiir einen Entfernungsbereich zur
WEA von 0,5 bis 6 km berechnet.

Berechnete Winkelwerte

100

Winkel 60

in 50
Grad

Winkelwerte

0 . . . . ' ~  Entfernung in km
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 31: Entwicklung der Winkelwerte

Theoretisch befindet sich der maximale berechenbare Winkelwert in unmittelbarer
Nahe zum betrachteten Objekt. Betragt die Entfernung zum Objekt jedoch 0, gilt fur

die Gesamthdhe von 180m entsprechend der oben genannten Formel:

~ tan-1 (180)
a = tan 0
also:
a =tan"! (0)

was wiederum einem Winkelwert von 0 entspricht. Der maximale berechenbare
Winkel wird also durch die Maschenweite des verwendeten DGM bestimmt. Betragt

die Maschenweite beispielsweise 10m, so gilt:
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180)

=t -1 (—
a an 10
also:

a =tan"! (18)

Der maximale berechenbare Winkel betragt daher bei einer Gesamthéhe von 180 m
und einer Maschenweite des verwendeten DGM von 10m 86,82 Grad. Die folgende

Abbildung zeigt das Ergebnis dieser mit SAGA durchgefiihrten Berechnung.

AZAEES AZAB T2 EYEGEN] Lyl it EVEGL

SOTTTED

36 40

EEARREL] HOTTTE
3

SOTTTIE

HOTTTZE

OTTTZ0

0 4 12 16 20 24 12 [ EN]

Abbildung 32: Darstellung der Berechnungsergebnisse

Eine Vergleich der berechneten Werte mit der Auswertung der Beobachtungen zeigt
eine Ubereinstimmung des gedachten Kurvenverlaufes der Beobachtungsanalyse
und der berechneten Kurve der Winkelberechnung. Demzufolge ist diese Methodik
geeignet, um die Entfernung eines Objektes im allgemeinen und einer WEA im
speziellen zu berucksichtigen.

Dieser Winkel wird im Bezug auf die betrachtete WEA fur jede einzelne Rasterzelle
berechnet. Werden mehrere Anlagen betrachtet, so missen die Anlagenbezogenen
Ergebnislayer anschlieliend miteinander summiert werden. Dabei werden die
Zellwerte von Zellen mit gleicher Position addiert und die Summe anschlielend in
einem eigenen Layer abgelegt. Durch diese Vorgehensweise wird fir jede Zelle des
Rasterformates ein Gesamtwert ermittelt, der angibt, in welchem Gesamtwinkel WEA
von einer jeweiligen Rasterzelle aus sichtbar sind. Durch diese Methodik ist es
mdglich, WEA in einem Umfeld von 360 Grad um den betrachteten Standpunkt

herum zu bericksichtigen.
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5.3.4 Die Verbindung der Einzelergebnisse

Die Durchfihrung einer Sichtbarkeitsanalyse unter Verwendung der erarbeiteten
Methodik erzeugt zwei Ergebnisse. In den folgenden Ausfliihrungen soll die
Verbindung der Einzelergebnisse zu einem Gesamtergebnis veranschaulicht werden.
Dafur wurde im Folgenden, aus Griinden der Ubersichtlichkeit, eine fiktive
Einzelanlage mit einer Nabenhéhe von 10 m und einem Rotordurchmesser von
ebenfalls 10 m betrachtet fur eine quadratische Teilflache mit einer Kantenlédnge von
1.000 m. Die Grundlage dieser Teilflache ist ein DGM mit einer Maschenweite von
10 m.

3200 30T A 3AE0T 234500 435000
L L L L L

DGM10

SUTIouT

L) LR SUTEEOT L)
D 100 200 300 400 00 GO 700 8O0 900 1000

0 100 200 300 400 500 00 700 800 900 1000

Abbildung 33: Darstellung der verwendeten Teilfliche des DGM

Der erste Schritt ist die Ermittlung der Sichtbarkeit des Objektes nach der im Punkt
5.3.2 beschriebenen Methodik. Die Basis dafur sind neben der Teilflache des DGM
die Nabenhohe, der Rotordurchmesser und die Koordinaten der WEA. Der Standort
der fiktiven Anlage, wurde mit Sicht auf den Héhenverlauf der Teilflache, in die linke
obere Ecke des Ausschnitts auf den Rechtswert 3434116 und den Hochwert
5910019 gelegt.
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3E33700 3433300 343AE00 3434800 3435000

Gewichtete Sichtbarkeit
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Abbildung 34: Darstellung der Gewichteten Sichtbarkeit

Durch den fehlenden Einfluss der Entfernung kommt es dazu, dass gleiche
Sichtbarkeiten in unterschiedlichen Entfernungen zur betrachteten WEA auftreten.
Um der visuellen Wahrnehmung in der Realitédt gerecht zu werden, ist es im zweiten
Schritt notwendig, den Einfluss der Entfernung zwischen dem Betrachter und der
betrachteten WEA zu ermitteln. Dazu wird, entsprechend der Methodik in Punkt
5.3.3, der Winkel zwischen dem betrachteten Standpunkt, dem FuRBpunkt und dem
héchsten Punkt der WEA berechnet und in einem Ergebnisdatensatz im

Rasterformat abgelegt.

434800 2430000
L L

Winkelwerte
56
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40
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Abbildung 35: Winkelwerte der Rasterzellen
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Deutlich zu erkennen ist der Standpunkt der betrachteten WEA in der oberen linken
Ecke der Abbildung 37. Im direkten Umfeld des Anlagenstandpunktes treten
erwartungsgemaly die héchsten Winkelwerte auf. Dieses Teilergebnis bildet den
Einfluss der Entfernung zur WEA ab.

Zur Berechnung des Endergebnisses werden anschlieBend die beiden
Einzelergebnisse, welche jeweils in einem Rasterformat vorliegen, miteinander

multipliziert.
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Abbildung 36: Endergebnis

Dadurch wird erreicht, dass gleiche Sichtbarkeiten in unterschiedlichen Entfernungen
zur betrachteten WEA, durch den Einfluss der Winkelwerte, ab bzw. aufgewertet
werden. Eine direkte Gegeniberstellung der Einzelergebnisse sowie des

Endergebnisses soll diese Entwicklung verdeutlichen.
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Abbildung 37: Gegeniiberstellung Sichtbarkeit — Winkelwerte - Endergebnis
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5.3.5 Der Einfluss der Beobachtungshéhe

Der Grund fur den Einfluss der Beobachtungshéhe ist immer ein
Verschattungselement. Ein solches Element kann neben Gebduden oder einer
Vegetationsform auch eine Gelandestruktur, wie zum Beispiel ein Hang oder ein
Hugel sein. Der Einfluss der Beobachtungshéhe hangt dabei im Wesentlichen von
dem Verhaltnis zwischen zwei Gréfien ab.

Eine GroRe ist dabei die Entfernung zwischen dem Betrachter und dem
Verschattungselement. Die zweite Grél3e ist die Entfernung zwischen dem Objekt

und dem Verschattungselement.

© " 00 "o ° ©
Legende:
@ WEA @ Verschattungselement @ Beobachter
a: Entfernung zwischen Beobachter und Verschattungselement
b: Entfernung zwischen WEA und Verschattungselement
c: Einfluss der Beobachtungshéhe

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Einflusses der Betrachtungshéhe

Dabei gilt, je groler die Entfernung zwischen dem Betrachter und dem
Verschattungselement ist, umso geringer ist der Einfluss der Betrachtungshéhe.
Die Abbildung 40 stellt den Einfluss einer Geldndeneigung auf die Sichtbarkeit von

Objekten dar. Die Gelandeerhebung stellt in diesem Fall das Verschattungselement
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dar. Die Entfernung zwischen dem Betrachter und den WEA betragt ca. 1.500 m und

das Verschattungselement befindet sich ca. 150 m vom Betrachter entfernt.

Abbildung 39: Einfluss der Beobachtungshéhe in der Realitat

Die H6he des Betrachters, also die Beobachtungshéhe wurde in der von mir
erstellten Methodik nicht bertcksichtigt, da sie in den Untersuchungsgebieten der
Uckermark nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Beriucksichtigung der Betrachtungshéhe bei der Durchfihrung einer
Sichtbarkeitsanalyse waére jedoch mdglich und wirde die Anpassung des dafir
zustandigen SAGA Moduls erfordern. Durch diese Anpassung ware es mdéglich, die
Beobachtungshéhe als Eingabeparameter festzulegen und vor Durchfihrung der
eigentlichen Sichtbarkeitsanalyse diesen Wert auf den jeweiligen Zellwert des
verwendeten Modells zu addieren. Durch die Festlegung der Betrachtungshdhe als
Eingabeparameter, ware der Wert variabel und kénnte bei Bedarf vor jeder
Sichtbarkeitsanalyse individuell angepasst werden. Denkbar ware dadurch auch die
Berechnung von Sichtbarkeiten fur erhéhte Beobachtungspositionen wie zum

Beispiel Hauser, Tlrme oder Aussichtsplattformen.

6 Praktische Umsetzung der angepassten Methodik

6.1 SAGA Software

Die praktische Umsetzung der im Punkt 5.3 beschriebenen Anpassung der Methodik
erfolgte unter der Verwendung der Open Source Software SAGA. Das SAGA Projekt

wurde von einer Gruppe von Forschern des Geographischen Instituts Géttingen zur
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Jahrtausendwende ins Leben gerufen. Ab dem Jahr 2007 wurde dann die
Weiterentwicklung an das Geographische Institut Hamburg verlegt, wo einige der
Entwickler beschéftigt sind.

Die SAGA Software ist modular aufgebaut und beruht auf der Programmiersprache
C++. Sie besteht aus einer graphischen Nutzerschnittstelle und einem Kern, der bei

Bedarf auf externe Module zugreifen kann um diese auszufihren.

Module Data
Management Management

Abbildung 40: Schematische Darstellung des Aufbaus von SAGA

Des Weiteren bietet SAGA dem Nutzer die Mdglichkeit die einzelnen Module, unter
Angabe der entsprechenden Parameter und der Verwendung der
Eingabeaufforderung, auszufuhren. Dadurch ist es mdéglich die Benutzung der
Graphischen Oberflache zu umgehen. Dies gilt jedoch nur fir Module die nicht
interaktiv sind und daher keine Aktion des Nutzers voraussetzen. Dies ist
insbesondere flr eine spatere Automatisierung der Sichtbarkeitsanalyse von

Bedeutung.

~ 45 ~



6.2 Die implementierte Funktion der Sichtbarkeitsanalyse

In der von mir benutzten SAGA Version 2.0.8 ist bereits eine Funktion zur

Durchfihrung einer Sichtbarkeitsanalyse implementiert. Diese Funktion gehdért zu

den interaktiven Modulen, deren Merkmal eine erforderte Aktion des Nutzers ist. Des

Weiteren muss ein interaktives Modul vom Nutzer gestartet und vor einer erneuten

Benutzung eines anderen Moduls wieder gestoppt werden. Im Fall des Moduls zur

Durchfuhrung einer Sichtbarkeitsanalyse wird vom Nutzer eine Aktion in der

graphischen Oberflache verlangt, um den Objektstandort fir die Analyse festzulegen.

Dieser Vorgang muss fiir jede Sichtbarkeitsanalyse wiederholt werden.

-
Visibility (single peint)

B Data Objects
Bl Grids
E Grid system 25; 3464x 4583y; 3379100x 5820475y
»> Elevation 01. DGM+ALL
< < Visibility [create]
= Options Load
Height 100
Unit Visibility

Abbildung 41: Eingabemaske des originalen Moduls zur Sichtbarkeitsanalyse

Beim Aufruf des Moduls kann unter "Options - Unit" siehe Abbildung 43 gewanhlt

werden, welche Berechnungsmethode angewendet werden soll. Mit der in SAGA

bereits implementierten Funktion zur Sichtbarkeitsanalyse lassen sich neben der

Sichtbarkeit eines Objektes noch drei weitere Werte bestimmen.

Funktion Beschreibung

Visibility Analysiert die Sichtbarkeit eines Objektes fiir jede Rasterzelle

Shade Analysiert den Winkel zwischen der Sichtlinie zur Gesamthdhe des Objektes und
der Senkrechten auf der Rasterzellenoberflache.

Distance Analysiert die Entfernung jeder Rasterzelle zum Objekt

Size Analysiert den Winkel von jeder Rasterzelle zur Gesamthéhe des Objektes

Tabelle 2: Ubersicht der Funktionen des originalen Moduls
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Die bereits implementierte Funktion ist in ihrer urspringlichen Form aus mehreren
Grunden fur die Umsetzung meiner Methodik ungeeignet.

Ein Grund ist die fehlende Option fir die Eingabe von Standortkoordinaten des zu
betrachtenden Objektes. Mit dieser Option wéare es mdglich den Standort einer
Anlage mehrmals ohne fehlende Genauigkeit zu betrachten. Jedoch ist die
Dateneingabe des Originalmoduls (siehe Abbildung 43) auf die Informationen zum
Rasterdatensatz des DGM, dem zu Erstellenden Datensatz und der Objekthéhe
begrenzt. Das Modul in seiner originalen Form flihrt demnach zu Ungenauigkeiten in
der Standortbestimmung des betrachteten Objektes.

Zum anderen, ist es mit dem bereits implementierten Modul nur unter sehr groRem
Aufwand mdglich, den in Punkt 5.3.2 beschriebenen Teil der Methodik umzusetzen.
Da in der originalen Version des Moduls wahrend der Analyse den Bereichen denen
eine Sichtbarkeit zugeordnet wird, der Wert 1 und nicht sichtbaren Bereichen der
Wert 0 zugewiesen wird, musste der Wert 1 nach jeder einzelnen Berechnung
manuell durch den entsprechenden Wert fur die Gewichtung der betrachteten Héhe
ersetzt werden.

Der dritte Grund ist, dass das vorhandene Modul zu Sichtbarkeitsanalyse jeweils nur
eine Objekthéhe betrachten kann. Die Analyse misste vom Nutzer fir die in Punkt
5.3.1 dargestellten Betrachtungshéhen manuell durchgefihrt werden.

Zusatzlich musste der Nutzer fur jede WEA eine Winkelberechnung durchfihren.
Durch die nétigen manuellen Anpassungen der Wertigkeiten, der erneuten Eingabe
der Betrachtungshéhen fir jede einzelne Berechnung und die manuelle
Winkelberechnung ergibt sich ein enormer Zeitaufwand, der mit einer steigenden
Anzahl betrachteter WEA unvertretbar wird.

6.3 Ziele der Modulprogrammierung

Ziel der Modulprogrammierung war es, ein Modul fur SAGA mit folgenden
Eigenschaften zu erstellen. Das zu erstellende Modul darf nicht interaktiv sein, somit
keine Eingabe des Nutzers innerhalb der graphischen Oberflache erfordern. Dies ist

eine Grundvoraussetzung um das Modul Uber die Eingabeaufforderung mit der
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entsprechenden Parameteriibergabe auszufihren und damit eine spétere
Automatisierung zu ermdglichen.

Auch muss das Modul die Methodik zur Betrachtung von sechs vordefinierten
markanten Punkten einer WEA unterstitzen. Dazu ist es notwendig, die Eingabe der
fur die Berechnung, der markanten und damit fir die Betrachtung vorgesehenen
Hoéhen, erforderlichen Ausgangsdaten in der Eingabemaske zu verlangen. Dafir
eignen sich die Nabenhdhe und der Rotordurchmesser, da diese Parameter von
Herstellern zur Beschreibung ihrer Produkte verwendet werden und damit auch
zugénglich sind.

Das Modul muss die Gewichtung der einzelnen Objekthéhen entsprechend der
Vorgaben vornehmen. Dazu muss wahrend der Analyse den sichtbaren Bereichen

ein Wert zugeordnet werden, der abhangig von der betrachteten Héhe ist.

6.4 Modulprogrammierung

Die Anleitung zum Einstieg in die Modulprogrammierung liefert die Dissertation von
O. Conrad, einem Mitglied der Entwicklergruppe von SAGA aus dem Jahr 2006.
[Conrad06]

Eine weitere Grundlage, ist die durch das SAGA Projekt bereitgestellte
Programmierschnittstelle. [saga12] Fir die Erstellung eines neuen, auf meine
Methodik angepassten Moduls, wurde Microsoft Visual 2008 benutzt.

Die Dissertation des SAGA Mitbegriinders, mit dem Titel "Entwurf, Funktionsumfang
und Anwendung eines Systems fur Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen",
beschreibt mit dem Punkt 3.7 "Einflhrung in die Modulprogrammierung" die ersten
Schritte zur Erstellung eines eigenen Moduls. Dabei sind grundlegende
Programmierkenntnisse notwendig, jedoch werden keine speziellen Kenntnisse der
Programmiersprache C++ vorausgesetzt.

Das Ergebnis meiner Modulprogrammierung stellt ein neues Modul dar. Dabei wurde
der Funktionsumfang des originalen Moduls (siehe Tabelle 2) beibehalten und die
Eingabemaske (siehe Abbildung 44) um die Eingabe von Rechtswert und Hochwert
des Objektstandortes sowie den Anlagenbezogenen Daten der Nabenhdhe und des

Rotordurchmessers erweitert.
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Visibility (single pomt)- w-—

El Data Objects -
Okay
L o _ okay |
O Grid system [not set]
>> Elevation [not set]
<< Visibility [create]
Height 100
Unit Visibility
Defaults

r — - =
Sichtbarkeit/ 1 Objeki/ 6 Hoehen - “ M
B Data Objects -
B Grids
El Grid system [not set]
== Hoeheninformationen [not set]
<< Nabenhoehe plus Rotorradius [create]
<< Nabenhoehe plus 1/2 Rotorradius [create]
<< Nabenhoehe [create]
<< Nabenhoehe minus 1/2 Rotorradius [create]
<< Nabenhoehe minus Rotorradius [create]
<< 1/4 Nabenhoehe [create]
E options

Art der Berechnung Visibility

Rechtswert 0

Hochwert 0

Nabenhoehe 0

Rotordurchmesser 0

Abbildung 42: Gegeniiberstellung der Eingabemasken

Oben: Originalmodul - Unten: Entwickeltes Modul

Durch die Eingabe der Anlagenkoordinaten ist es dem Nutzer nun mdglich, ein
Objekt anhand der Standortkoordinaten zu analysieren. Das Eingabeformat dieser
Koordinaten orientiert sich an dem SAGA Standard, der Universalen Transversalen
Mercator Projektion (UTM).

Die Eingabe der Anlagenbezogenen Daten der Nabenhéhe wund des
Rotordurchmessers sind die Grundlage fir die Ermittlung der fir die jeweilige WEA
zu verwendenden Betrachtungshdéhen. Wurde die Modulfunktion "Visibility" gewahilt,
werden nach der Ausfihrung des Moduls, ohne weitere Interaktionen mit dem

Nutzer, die Sichtbarkeitsanalysen fur die Betrachtungshéhen durchgefiihrt und jedes

~ 49 ~



Ergebnis in einem eigenen Rasterdatensatz abgelegt. Die Vergabe der Wertigkeiten
erfolgt dabei Modulintern.

Die weiteren Modulfunktionen (siehe Tabelle 2) wurden unverandert ibernommen.
6.5 Rechenzeit und Speicherbedarf

6.5.1 Die bendtigte Rechenzeit

Die Rechenzeit hdngt im Wesentlichen von vier Faktoren ab. Die GréRe der zu
betrachtenden Flache und das als Grundlage verwendete DGM, bestimmen die
Anzahl der Maschen. Da die Maschen bei der Sichtbarkeitsanalyse einzeln und
nacheinander in Verbindung mit den Objektparametern betrachtet werden, hangt die
Rechenzeit direkt von der Maschenanzahl ab. Eine Halbierung der Maschenweite

bewirkt eine Vervierfachung der Maschenanzahl.

Flache Anzahl Maschen Anzahl Maschen Anzahl Maschen
DGM25 DGM10 DGM5

1 km? 1.600 10.000 40.000

250 km? 400.000 2.500.000 10.000.000

600 km? 960.000 6.000.000 24.000.000

Tabelle 3: Ubersicht zur Entwicklung der Rasterzellenanzahl

Da fir jede WEA das gesamte Raster zeilenweise durchlaufen wird, ist der dritte
Faktor zur Beeinflussung der Rechenzeit, die Anzahl der zu betrachtenden WEA.

Unabhangig von der GréRRe der Flache, des verwendeten DGM und der Anlagenzahl
werden die Teilberechnungen, welche im Anschluss zum Endergebnis
zusammengefiigt werden, durch einen Computer durchgefiuhrt. Zwangslaufig

beeinflusst dabei die Rechenleistung des Systems die zur Analyse notwendige Zeit.

6.5.2 Der Speicherbedarf

Das Ergebnis jeder Sichtbarkeitsanalyse ist ein Rasterdatensatz mit der

Maschenanzahl, welche der des Ausgangsrasters, also dem DOM entspricht. Dieser
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Rasterdatensatz wird nach der Analyse in einer Datei abgespeichert. Nach der von
mir entwickelten Methodik entstehen dementsprechend je betrachteter WEA sechs
Ergebnisdateien in denen die Ergebnisse der Sichtbarkeitsanalyse enthalten sind.
Zusatzlich wird fur jede betrachtete WEA eine weitere Datei im Zuge der
Winkelberechnung erzeugt. Auch dieses Zwischenergebnis liegt im Rasterformat vor
und orientiert sich an der Maschenweite des verwendeten DOM.

Fir jede betrachtete WEA werden demzufolge insgesamt sieben Ergebnisdateien im
Rasterformat angelegt. Nach der Betrachtung von mehr als einer WEA, missen die
Ergebnisse der Sichtbarkeitsanalyse sowie die Ergebnisse der Winkelberechnung
summiert werden. Dies ist ein notwendiger Zwischenschritt vor der Berechnung des
Endergebnisses und erhéht die Anzahl der Dateien um den Wert 2. In der folgenden
Tabelle werden die Anzahl der Dateien in Abh&angigkeit der betrachteten Anzahl von
WEA und dadurch bendétigte Speicherplatz dargestellt. Grundlage fur die Berechnung
des bendtigten Speicherbedarfs ist ein betrachtetes Gebiet mit einer Flache von 225

km? und einem verwendeten DGM mit einer Maschenweite von 10 m.

Anzahl Anzahl Dateien Anzahl Dateien Anzahl Dateien Benétigter
WEA Sichtbarkeit Winkelberechnung gesamt Speicherplatz
1 6 1 7 Ca. 60,1 MByte
5 30 5 37 Ca. 317,6 MByte
100 600 100 702 Ca. 5,9 GByte

Tabelle 4: Ubersicht Anzahl der zu verwaltenden Dateien

Fir jede Rasterzelle werden 4 Byte Speicherplatz verwendet. Wird demnach ein
Gebiet von 15 x 15 km betrachtet und dafir ein DGM mit der Maschenweite von 10
m betrachtet, so ergeben sich folgende Daten.

Eine Kantenlange von 15 km ergibt eine Flache von 225 km?2. Da fir die Abbildung
eines Quadratkilometers 10.000 Rasterzellen nétig sind, betrégt die Gesamtanzahl
der Rasterzellen 2.250.000.

Aus der Anzahl der Rasterzellen und einem Speicherbedarf von 4 Byte pro Zelle
ergibt sich ein gesamter Speicherbedarf von 9.000.000 Byte, was ca. 8.789 kByte
oder ca. 8,58 MByte entspricht.
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Dieser Speicherplatz wird fir jedes Analyseergebnis bendétigt. Im Fall der
Betrachtung einer WEA werden 6 Rasterdatensatze fir die Sichtbarkeit der
jeweiligen Betrachtungshéhen und 1 Rasterdatensatz fur das Ergebnis der
Winkelberechnung angelegt. Der bendtigte Speicherplatz erhdht sich fur das Beispiel
demzufolge um den Faktor 7 auf ca. 60,08 MByte.

Sind nun auf dieser Beispielflaiche von 225 km? 150 WEA errichtet, ergibt sich ein
gesamter Speicherbedarf von ca. 8,8 GByte.

7 Ergebnisse

Um die Ergebnisse anschaulich darzustellen, wurde die entwickelte Methodik jeweils
fur die Ermittlung der visuellen Wahrnehmung einer einzelnen WEA, eines kleinen
WEG und einer Vielzahl von WEA in einem bestimmten Gebiet angewendet. Fiir die
Berechnungen wurde ein DGM mit einer Maschenweite von 10 m verwendet,
welches durch die Verwendung von Fldchendaten zu Waldern, Gehdlzen und
Siedlungen zu einem DOM erweitert wurde.

Eine weitere Datengrundlage flr Berechnungen stellt eine Datenbank dar, die von
der RPG Uckermark Barnim verwaltet wird. Darin befindet sich eine Vielzahl von
Informationen zu den einzelnen WEA, wie zum Beispiel der Anlagentyp, die Leistung,
die Standortkoordinaten sowie Nabenhéhe und Rotordurchmesser.

Aus dieser Datenbank wurden die vier fur die Analyse notwendigen Daten einer WEA
(Position, Nabenhohe und Rotordurchmesser) enthommen. Die

Betrachtungsergebnisse werden jeweils mit einer einheitlichen Farbskala dargestellt.

7.1 Betrachtung einer Einzelanlage
Die betrachtet Einzelanlage vom Typ Enercon E-66/15.6 befindet sich in der

ndrdlichen Uckermark (Brandenburg) in einem Gewerbegebiet im Norden der Stadt
Prenzlau, bei den UTM Koordinaten 33U 424920 und 5911428.
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Abbildung 43: Standort Einzelanlage [GE12]

Anlagentyp Enercon E-66/15.6

Nabenhohe

98 m

Rotordurchmesser

66 m

Tabelle 5: Anlagendaten Enercon E-66/15.6

Das Ziel der Betrachtung einer Einzelanlage, ist die Ubersichtliche Darstellung und
Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse. Dadurch kénnen die Ergebnisse der
Betrachtung einer WEA, ohne den Einfluss der

Betrachtungsergebnissen anderer WEA dargestellt werden. Es wurde dazu ein

Gebiet mit einer Kantenlange von jeweils 2 km betrachtet.
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Abbildung 44: Ergebnis der Winkelberechnung einer einzelnen WEA
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Die Abbildung 46 stellt das Ergebnis der Winkelberechnung fir die Betrachtung einer
Einzelanlage dar. Der maximale Winkelwert ergibt sich durch die in Punkt 5.3.3
erlduterten Methodik. Die Gegenkathete entspricht hier der Gesamthéhe der Anlage
von 131 m. Die Lange der Ankathete wird bestimmt durch die Maschenweite des
verwendeten DGM. Am Beispiel des hier verwendeten DGM mit einer Maschenweite
von 10 m, sind fir die Lange der Ankathete nur Vielfache der Zahl 10 mdglich. Der
sich daraus ergebende maximale Winkel liegt in einer Entfernung von 10 m zur WEA
an und betragt 85,63 Grad. Mit zunehmender Entfernung zum betrachteten Objekt
nahert sich dieser Wert 0. Gleichzeitig wird den Rasterzellen von verschatteten

Bereichen bereits mit der Wert 0 zugewiesen.
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Abbildung 45: Gewichtete Sichtbarkeit von sechs Betrachtungshéhen einer WEA

Nach der in Punkt 5.3.2 beschriebenen Gewichtung der Betrachtungshéhen und die
Bildung der Summe der Einzelergebnisse, liegt der Wertebereich fir die Sichtbarkeit
einer Einzelanlage zwischen 0 und 17. Der maximale Wert wird Zellen zugewiesen
fur die eine Sichtbarkeit aller Betrachtungshdéhen ermittelt wurde und ist unabhangig

von der Entfernung.
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Abbildung 46: Ergebnis

Die Kombination der Betrachtungswinkel und der Sichtbarkeit liefert einen
Ergebnisdatensatz, mit einem Maximalwert von 1455,71. Dieser Wert wird

zwangslaufig in einer Entfernung von 10 m zur Anlage erreicht.

7.2 Betrachtung einer begrenzten Anlagenzahl

Der nachste Schritt ist die Betrachtung des kleinen WEG Lichterfelde ca. 6 km
ndrdlich von Eberswalde (Barnim, Brandenburg) bei den Koordinaten 33U417196
und 5859049.

Abbildung 47: Lage WEG Lichterfelde [GE12]
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Das WEG Lichterfelde besteht aus sechs WEA, welche sich durch den Typ sowie die

Anlagenparameter unterscheiden.

Anlagentyp Nabenhéhe ‘ Rotordurchmesser

REpower MD70 85m 70m
Sudwind S-77 85m 77m
Vestas V80 100 m

REpower MD77 85m 77m
NEG Micon NM 52/900 74 m 52m
Fuhrléander FL 1000 70m 54 m

Tabelle 6: Anlagendaten WEG Lichterfelde

Das Ziel der Betrachtung eines kleinen WEG mit einer geringen Anzahl von WEA ist
das Darstellen von Uberlagerungen der berechneten Winkel sowie die Auswirkungen
der Sichtbarkeit mehrerer Anlagen. Betrachtet wurde aus dem Grund der

Ubersichtlichkeit lediglich ein Gebiet mit einer Kantenlénge von ca. 4.5 km.
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Abbildung 48: Summe der Winkel zu den Gesamthohen der WEA im WEG Lichterfelde

In der Abbildung 50 wird neben den sechs Standorten der betrachteten WEA auch
der gegenseitigen Einfluss der Anlagen deutlich. Die Winkelwerte Gberlagern sich in
den Bereichen zwischen den WEA und fuhren dadurch zu massiv erhéhten Werten.
Der Maximalwert der Winkelsumme betragt 307 Grad. Mit zunehmender Entfernung
zu den Anlagen nehmen die Winkelwerte wie erwartet stark ab, da die einzelnen

Werte, aus welchen die Summen gebildet werden, selbst sehr gering sind.
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Da eine einheitliche Farbskala verwendet wurde, treten die Werte im Aul3enbereich
der Abbildung 50 nicht so deutlich in Erscheinung wie bei der Betrachtung der
Einzelanlage. Der Grund dafiir ist die Uberlagerung der Werte im Zentrum des WEG

und die damit verbundene Werteverteilung.
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Abbildung 49: Gewichtete Sichtbarkeit der WEA im WEG Lichterfelde

Die Abbildung 51 macht die hohe Sichtbarkeit der betrachteten WEA deutlich. Der
Maximalwert der gewichteten Sichtbarkeit betragt fir sechs WEA 102. Fir einen
Grolteil der betrachteten Flache werden Werte von Uber 80 erreicht. Die Ursache
dafur liegt in der exponierten Lage der WEA auf einer Geldndeerhdhung und der

mangelnden modellierbaren Vegetation in diesem Bereich.
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Abbildung 50: Ergebniswerte der WEA im WEG Lichterfelde

Nach der Verbindung der Winkelsummen und der gewichteten Sichtbarkeit ergeben

sich maximale Ergebniswerte von bis zu 30.000 im Zentrum des WEG. Diese Werte
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fallen mit zunehmender Entfernung zum Bereich der Maximalwerte stark ab. Die
Werteverteilung, in Verbindung mit der Verwendung einer einheitlichen Farbskala,
verhindert auch hier die deutliche Darstellung der Wertednderungen in den

Aulenbereichen der Abbildung.

7.3 Vielzahl von Windenergieanlagen

Da die Methodik unten Umstanden auch auf grof3e bzw. mehrere WEG angewendet
werden muss, wird an dieser Stelle eine Betrachtung einer Vielzahl von WEG
durchgefihrt.

Dazu wurde eine Flache von ca. 700 km? im Norden der Uckermark (Brandenburg),

etwa 100 km nordnorddstlich von Berlin gelegen, untersucht.
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Abbildung 51: Lage des betrachteten Gebietes [GE12]

Der Grund dafur waren neben 230 installierten WEA, aufgeteilt in 6 WEG, auch die
fur die Region typische, leicht hiigelige Landschaft und die nur spérlich vorhandenen

modellierbaren Verschattungselemente in Form von Vegetation.
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Abbildung 52: Summe der Winkel zu den Gesamthéhen der WEA im betrachteten Gebiet

Neben der Objekthéhe hat die Anzahl der betrachteten Objekte eine entscheidenden
Einfluss auf die Summe der Winkel zu den betrachteten WEA, welche dann in den
einzelnen Rasterzellen zugewiesen wird.

Durch die gegenseitige Beeinflussung durch benachbarte WEA, zeigt sich in der
Abbildung 54 deutlich die Konzentration der WEA in den jeweiligen
Eignungsgebieten. Der Wert der Winkelsumme gibt dabei einen ersten Uberblick
Uber die Anzahl der Anlagen in den Eignungsgebieten. Das flachenmalig grofite
Eignungsgebiet Schenkenberg befindet sich mit seinem Zentrum etwa bei den
Koordinaten 33U 430000 und 5915000 und umfasst 79 WEA. Im Vergleich dazu
wurden im WEG Wallmow, mit seinem Mittelpunkt bei den Koordinaten 33U 440000
und 5912000 14 WEA installiert.

Aus der Ansicht des Ergebnislayers der Winkelsummen kann demnach eine
Einschatzung Uber die Anzahl der Anlagen bzw. deren H6he abgeleitet werden.
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Abbildung 53: Gewichtete Sichtbarkeit aller betrachteter WEA



Die betrachtete Anlagenzahl von 230 WEA und der Maximalwert der gewichteten
Sichtbarkeit einer Einzelanlage von 17 fuhrt zu einem theoretischen Maximalwert der
gesamten gewichteten Sichtbarkeit von 3910. Tatsachlich betragt der Maximalwert
jedoch 2378 und wird am westlichen Rand des Betrachtungsgebietes erreicht. Der
Grund dafir ist eine Gelandeerhebung, welche sich in Nord-Sud Richtung erstreckt.
Im Bereich dieser Geldndeerhebung sind jedoch keine WEA installiert. Die
Ergebniswerte der gewichteten Sichtbarkeit werden hier also nur durch die hohe

Sichtbarkeit entfernter WEA aufgrund des erhdhten Geléandes hervorgerufen.
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Abbildung 54: Darstellung der Ergebniswerte fiir das betrachtete Gebiet mit 230 WEA

Die Abbildung 56 macht deutlich, dass durch den Einfluss der Entfernung in Form
der Winkelsumme die Werte der gewichteten Sichtbarkeit im Bereich der
Geladndeerhebung deutlich abgeschwécht werden. Im Bereich dieser Erhebung sind
zwar viele Anlagen sichtbar aber durch die Entfernung zu den sichtbaren Anlagen
reduzieren sich die Ergebniswerte auf einen Bereich zwischen 500.000 und 550.000.
Werte in diesem Bereich finden sich auch in der N&he der Ortschaften, welche direkt
im Eignungsgebiet Schenkenberg liegen oder daran angrenzen.

Dies ist darauf zurtckzufihren, dass die Entfernung zu den WEA, welche einen
Einfluss auf die jeweilige Rasterzelle austiben, deutlich héher, aber die Anzahl der
sichtbaren Betrachtungshéhen der WEA geringer ist. In der folgenden Tabelle
werden zwei Rasterzellen und deren Einzelergebnisse sowie das Endergebnis

gegenubergestellt.
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Rasterzelle im Bereich der  Rasterzelle in der Nahe der

Gelédndeerhebung Ortschaft Schenkenberg
Winkelsumme in Grad 148,74 285,06
Gewichtete Sichtbarkeit 3340 1651
Ergebniswert 469.791,60 470.634,06

Tabelle 7: Gegeniiberstellung zweier Ergebniswerte und deren Entstehung

Die Maximalwerte werden in den Bereichen zwischen den WEA erreicht, da hier der
Einfluss der Entfernung zu den betrachteten WEA und die Werte der gewichteten
Sichtbarkeit sehr hoch sind.

8 Die Grenzen der Modellierung

Damit eine Sichtbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden kann, bedarf es immer einer
Modellierung der Realitat. Diese Modellierung kann jedoch nicht alle Einflisse auf die
Sichtbarkeit und damit auf die Wahrnehmung eines Objektes abbilden. Die Einflisse
auf die Sichtbarkeit eines Objektes kdénnen in vier Bereiche unterteilt werden, die
Witterungseinfliisse, die Vegetationseinfliisse, sonstige Einflisse der WEA und

besondere geometrische Konstellationen.

8.1 Die Witterungseinfliisse

Zu den Witterungseinflissen, welche die Sichtbarkeit und damit die Wahrnehmung
einer WEA beeinflussen, zéhlen die Sichtweite, die Windrichtung, die Windstarke und
der Wolkenhdhe.

Um den Einfluss der Witterungseinflisse anschaulich darzustellen, wurden WEA in
verschiedenen WEG betrachtet. Dabei wurden die Aufnahmen bei unterschiedlichen
Bedingungen angefertigt, um deren Wirkung anschaulich wiederzugeben. Es wurde
darauf geachtet, dass die WEA jeweils vom gleichen Standpunkt aus aufgenommen

werden um perspektivische Verzerrungen zu vermeiden.
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8.1.1 Die Sichtweite

Die Sichtweite beeinflusst in hohem Malie die Sichtbarkeit eines Objektes. Die
modellhaften Berechnungen berlcksichtigen die Sichtweite jedoch nicht. Dadurch
flieRt die Sichtweite nicht in die Berechnungen ein und wird als ideal angenommen.
Dabei unterliegt gerade die Sichtweite grolRen Schwankungen. Die Schwankungen
kénnen durch eine ganze Reihe von Einflissen, wie zum Beispiel Nebel, Regen,
Dunst oder auch Smog hervorgerufen werden. Die folgende Abbildung stellt den
Vergleich zwischen einer groRen Sichtweite, also einer guten Sicht und einer
geringen Sichtweite, also schlechter Sicht dar.

Dazu wurden WEA von einem Standpunkt aus einer Entfernung von 4.500 m bei
unterschiedlichen Sichtweiten fotografiert und diese Aufnahmen in der Abbildung 57

gegenubergestellt.

Abbildung 55: Vergleich groBe Sichtweite und geringe Sichtweite

Durch eine geringere Sichtweite kommt es zu einer verringerten Sichtbarkeit und
damit zwangsléufig zu einer verminderten Wahrnehmung des betrachteten Objektes.
Es wére natirlich denkbar, die Sichtweite bei der Sichtbarkeitsanalyse mit Hilfe einer
Anpassung der Gewichtung der Betrachtungshdhen zu bericksichtigen. Daflr
kénnte die Summe der gewichteten Sichtbarkeiten, durch die Verwendung eines
entfernungsabhangigen Faktors, verandert werden. Jedoch wéare das Ergebnis einer
Analyse nur fir diesen betrachteten Fall der Sichtweite gultig. Die naturgemaf
starken Schwankungen der Sichtweite machen eine allgemeingultige Analyse

unmaoglich.
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8.1.2 Die Windrichtung

Die Windrichtung bestimmt die Ausrichtung der WEA und damit die Sichtbarkeit.
Befindet sich der Betrachter auf einer Linie mit der WEA und der Windrichtung, so ist
fur ihn eine grolRere Flachen des Rotors einer WEA sichtbar. VergroRert sich der
Winkel zwischen Betrachter, WEA und Windrichtung, so verringert sich die fir den

Betrachter sichtbare Flache der WEA.
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- >
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Abbildung 56: Schematische Darstellung des Einflusses der Windrichtung auf die Sichtbarkeit

FUr eine Darstellung der Auswirkungen der Windrichtung wurden WEA von einem
Standpunkt in einer Entfernung von ca. 1.500 m fotografiert und in der Abbildung 59

gegenubergestellt.

Abbildung 57: Vergleich der Ansicht bei unterschiedlichen Windrichtungen

Dabei ist die Veranderung der sichtbaren Flache deutlich sichtbar. Desweiteren wird

die Drehbewegung des Rotors bei einem Winkel von 90 Grad zwischen der
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Windrichtung und der Sichtachse des Betrachters zur WEA weniger stark
wahrgenommen. Diese Einflisse der Windrichtung lassen sich mit Hilfe einer
veranderten Wertigkeit der Betrachtungshéhen in die Analyse Ubernehmen. Jedoch
unterliegt die Windrichtung wie auch die Sichtweite Schwankungen. Eine Analyse fur
eine Windrichtung ware Situationsbezogen und wirde keine allgemeingultigen

Ergebnisse liefern.

8.1.3 Die Windstarke

Die Windstarke beeinflusst die Rotorgeschwindigkeit einer in Betrieb befindlichen
WEA. Die Rotorgeschwindigkeit wird dabei durch die Konfiguration der WEA
begrenzt und richtet sich nach dem Rotordurchmesser. Moderne WEA besitzen
Rotoren mit einem Durchmesser von deutlich Gber 100 Meter.

Im Vergleich zu einer WEA mit stehendem Rotor, wird eine WEA mit bewegtem
Rotor deutlich starker wahrgenommen. Dabei steigt die Wahrnehmung mit der
Rotorgeschwindigkeit. Die Rotorgeschwindigkeit wird in Umdrehungen pro Minute
angegeben und durch die maximale Geschwindigkeit der Rotorspitzen begrenzt.
Diese liegt fir Anlagen des Herstellers Enercon bei 77 m/s. [TG12] Der Rotorradius
(r) als gegebene Grolle beeinflusst den Umfang (U) des durch die Rotorspitzen und

die Bewegung des Rotors gebildeten Kreises. Der Umfang l&sst sich mit der Formel:

U=2nr

berechnen. Die maximale Rotorspitzengeschwindigkeit VmaxRotorspitze von 77m/s
bestimmt danach, die Zeit (tUmlauf) welche fiir eine komplette Drehung des Rotors

notwendig ist. Diese Umlaufzeit berechnet sich durch:

27T

tUml =
mlauf VmaxRotorspitze

Da die Rotorbewegung von WEA allgemein in U/min angegeben wird, ist es
notwendig die Umlaufzeit einer Rotordrehung mit der Dauer einer Minute ins
Verhaltnis zu setzen. Das Ergebnis ist die maximale Anzahl der Rotordrehungen pro
Minute (Anzahl U /min).
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Anzahl U/ min = W

Da die Rotorspitzengeschwindigkeit begrenzt ist, verbleibt als variable Gréfe die
Lange des Rotorblattes. Daraus folgt, dass Anlagen mit grél3eren Blattldngen eine
geringe maximale Umdrehungszahl erreichen dirfen, bevor die Anlagen abgebremst
werden. Folglich drehen sich die Rotoren von WEA mit geringeren Blattldngen

schneller und werden dadurch starker vom Betrachter wahrgenommen.

Anlagentyp Rotordurchmesser in m Max. Anzahl U/min

E-48 / 800 kW 48 31
E-70/2.300 kW 71 21
E-92/2.350 kW 92 16
E-126 /7.580 kW 127 12

Tabelle 8: Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Rotordurchmesser und der

maximalen Drehzahl

8.1.4 Verschattung von Teilen einer Windenergieanlage

WEA werden in der ganzen Welt in den unterschiedlichsten Gebieten errichtet. Die
héchstgelegene WEA der Welt wurde zum Beispiel auf einer Hohe von 4.100 m in
den argentinischen Anden errichtet, und auch die vom Alfred Wegner Institut
betriebene Antarktis Station Neumayer Il betreibt als Teil der Energieversorgung
einen WEA Prototyp der Firma ENERCON. Die Grundhéhe der WEA kann dafur
verantwortlich sein, dass diese durch Witterungseinflisse teilweise verschattet wird.

Damit Teile einer WEA verdeckt werden, bedarf es aber nicht unbedingt einer grof3en
Hoéhe Uber dem Meeresspiegel. Die Ursache daflir kénnen ebenso tief hdngende
Wolkenformationen oder Nebelschichten sein. Das folgende Bild wurde in der
ndrdlichen Uckermark aufgenommen und zeigt eine teilweise Verschattung des

Rotors.
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Abbildung 58: Darstellung einer teilweisen Verschattung einer WEA

Eine derartige teilweise Verschattung einer WEA ist jedoch oft nur von kurzer Dauer
und tritt duBerst selten auf. Natirlich wére auch hier eine Berucksichtigung durch
eine verédnderte Wertigkeit der Betrachtungshéhen mdéglich. Durch das seltene
Auftreten und die Kirze der Dauer dieser teilweisen Verschattung, ist eine

Modellierung jedoch nicht sinnvoll.

8.2 Weitere Vegetationseinfliisse

Neben der ganzjahrig relevanten Vegetation, wie zum Beispiel Walder oder
Geholzflachen, welche durch die Anordnung der Einzelformen unabhangig von
jahreszeitlichen Einflissen eine Verschattung hervorrufen, kénnen auch weitere
Vegetationseinflisse die Sichtbarkeit von WEA beeintrachtigen.

Zu den weiteren Vegetationseinflissen z&hlt zum Beispiel die Belaubung von
B&umen oder auch die Vegetation auf Feldern und Ackern. Diese Einflisse variieren
je nach Vegetationsform und Jahreszeit.

Handelt es sich bei dem Vegetationseinfluss um die Belaubung von einzelnen
Baumen und Strduchern, so kann ein solcher Einfluss auf die Sichtbarkeit mit dieser

Methodik nicht modelliert werden.
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Abbildung 59: Darstellung eines nicht flaichenhaften Vegetationseinflusses

Sollte es sich bei der Vegetation dagegen um eine flachenhafte Ausdehnung
handeln, so ist es mdglich diese Flache mit einer einheitlichen Hbhe bei der
Erstellung der Datengrundlage zu bertcksichtigen. Als flachenhaft kann unter
anderem die Vegetation auf Feldern und Ackern bezeichnet werden. In der

Abbildung 62 ist ein Kornfeld fur die zusatzliche Verschattung verantwortlich.

Abbildung 60: Darstellung eines flachenhaften Vegetationseinflusses

Die Abbildung einer flachenhaften Vegetation erfordert eine weitere Recherche im
Vorfeld von Berechnungen. Die Berechnungen mussten dann auf die jeweilige
Vegetation angepasst werden und die Ergebnisse wéren nur fur den jeweiligen Stand

der Vegetation giiltig.
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8.3 Sonstige Einfliisse einer Windenergieanlage

8.3.1 Farbgebung

Sonstige Einflisse einer WEA, die einen Einfluss auf die Wahrnehmung haben, sind
die Farben der WEA und deren Markierungen. Im Bereich der Farbgebung kénnen
sich die Hersteller von WEA innerhalb der gesetzlich vorgegebenen Grenzen zur
Farbgebung frei entfalten. Dadurch kann jeder Hersteller die Vorgaben in seinem
Sinne interpretieren und es kommt bei der Verwendung von verschiedenen
Anlagentypen zu einem Mix von unterschiedlichen Anlagenfarben. Die Firma
ENERCON, als Vorreiter auf dem Gebiet der Farbgebung fir WEA, hat eine
Grintonabstufung fur den Ful® von WEA entwickelt. Dabei werden zwei Grundfarben
(Natural Color System (NCS) Farbe S 5040G50Y und RAL 9018) in

unterschiedlichen Verhaltnissen gemischt.

20% NCS S 5040G50Y
80% RAL 9018
40% NCS S 5040G50Y

60% RAL 9018
60% NCS S 5040G50Y |
40% RAL 9018 s
80% NCS S 5040G50Y

20% RAL 9018

EC-B

EC-A 100% NCS S 5040G50Y

Abbildung 61: Gegeniiberstellung der Farbgebung von WEA laut technischer Beschreibung
[ENERCON12] und der Realitat

Oberhalb dieser Grintonabstufung werden die Anlagen mit der Farbe RAL 7038
beschichtet. Diese Farbe wird allgemein als dunkler wahrgenommen und die WEA
bei wird bei einer grélkeren Entfernung zwischen Betrachter und WEA weniger stark
wahrgenommen.

Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Farbténe fir WEA ergibt sich bei der
Betrachtung von mehreren WEA unterschiedlicher Hersteller auch eine

unterschiedliche Wahrnehmung.
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Abbildung 62: Unterschiedliche Wahrnehmung von WEA aufgrund der Farbgebung

8.3.2 Markierungen an Windenergieanlagen

WEA mit einer Bauhéhe von mehr als 100 m dber Grund bedirfen, gemals § 14
Luftverkehrsgesetz  (LuftvVG), der luftrechtlichen Zustimmung durch die
Luftfahrtbehdrde. Dabei werden Art und Umfang der Tag- und Nachtkennzeichnung
im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von der Luftfahrtbehérde festgelegt.
[qii12]

Grundsatzlich sind aber WEA mit einer Gesamthéhe von mehr als 100 m Gber Grund
mit Markierungen gekennzeichnet. Dabei sind die Rotorblatter von aufl’en beginnend
mit einem 6 m breitem, orangem Farbfeld und in einem Abstand von 6 m ein weiteres
6 m breites Farbfeld, ebenfalls in Orange, zu kennzeichnen. Befindet sich das
Nabengehaduse einer WEA in einer Héhe von mehr als 150 m, wird zuséatzlich eine
Kennzeichnung des Gehduses mit einem mindestens 2 m breitem orangen Streifen
sowie die Anbringung eines 3 m hohen orangenen Farbrings, beginnend in einer
Hohe von 40 £ 5 m Gber Grund, gefordert.

Die Gegenuberstellung zweier Aufnahmen von zur Veranschaulichung der
unterschiedlichen visuellen Wirkung von WEA, mit und ohne Markierungen, ist durch
die Hoéhendifferenz dieser Anlagen nicht tragbar. Die visuelle Wirkung wirde bei
gleicher Entfernung durch die unterschiedliche Gesamthéhe beeinflusst. Daher wird
in der folgenden Abbildung die Aufnahme einer WEA ohne Markierungen, also mit
einer Gesamthéhe von unter 100 m verwendet und einer bearbeiteten Kopie

gegenubergestellt.
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Abbildung 63: Darstellung der Wirkung von Markierungen an WEA

Damit diesem Umstand Rechnung getragen werden kann, wére es denkbar, in einer
Weiterentwicklung der Methodik die Gewichtung fir WEA, mit einer Gesamthéhe von

mehr als 100 m Uber Grund, entsprechend der erhéhten Sichtbarkeit anzupassen.

8.4 Besondere geometrische Konstellationen

Durch eine Sichtbarkeitsanalyse und deren Charakteristik einer Punkt zu Punkt
Betrachtung, wird kein Zusammenhang zwischen den einzelnen Anlagen hergestellt.
Jede Anlage wird einzeln betrachtet und die einzelnen Ergebnisse im Anschluss zu
einem Endergebnis zusammengestellt.

Dadurch kann es zu besonderen geometrischen Konstellationen kommen. Diese liegt
vor, wenn sich auf einer Sichtachse vom Betrachter zu einer WEA noch weitere WEA
befinden. Sollte diese Konstellation auftreten, reduziert sich die visuelle
Wahrnehmung der WEA.

Abbildung 64: Darstellung der Auswirkung einer besonderen geometrischen Konstellation
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Das Ergebnis einer Berechnung fir die in Abbildung 66 dargestellten WEA wiirde die
gegenseitige Verschattung im Falle einer geometrischen Konstellation nicht

bertcksichtigen.

9 Zusammenfassung

Mit der entwickelten Methodik wurde ein Instrument geschaffen, welches es
ermoglicht, die visuelle Wahrnehmung von Windenergieanlagen zu ermitteln. Die
Basis fir die Ermittlung der visuellen Wahrnehmung ist dabei eine
Sichtbarkeitsanalyse.

Durch die Einteilung der Windenergieanlage in sechs Betrachtungshéhen und die
anschlieliende gewichtete Sichtbarkeitsanalyse fiir diese H6hen ist es mdglich, die
spezielle Form einer Windenergieanlage abzubilden.

Da die visuelle Wahrnehmung eines Objektes wesentlich von der Entfernung
zwischen dem Betrachter und dem Objekt abhéangt, fliet der Einfluss der Entfernung
in das Endergebnis ein. Dazu wird der Winkel zwischen dem betrachteten
Standpunkt, dem Objektfu3punkt und der Objektgesamthéhe berechnet.

Das Endergebnis setzt sich aus den Ergebnissen der gewichteten
Sichtbarkeitsanalyse und der berechneten Winkelwerte zusammen.

Mit dieser Methodik ist es moéglich, die visuelle Wahrnehmung in einem Umkreis von
360° um den betrachteten Standpunkt herum zu ermitteln. Aber auch eine
Betrachtung von ausgewahlten Windenergieanlagen in einem bestimmten Gebiet ist
so moglich.

Jedoch sind die Ergebniswerte nicht geeignet, um als Kriterium fur die Abgrenzung
von Windeignungsgebieten zu gelten. Der Grund dafir liegt in der massiven
Erhéhung der Werte, in Bereichen mit einer hohen Anzahl von Windenergieanlagen,
die der tatsachlichen Wahrnehmung folgt.

Die Einsatzgebiete liegen bei der Birgerinformation und kénnen sowohl bei der
Errichtung neuer Windenergieanlagen als auch im Ersetzen von &lteren Anlagen
durch neue liegen. Dazu kann die Methodik in Verbindung mit einer Datenbank
eingesetzt werden. Mit der Datenbank k&nnen fir die berechneten Werte
Vergleichsansichten verwaltet werden um dem Betroffenen so einen Eindruck tber

die zu erwartende visuelle Wahrnehmung zu geben.
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Da aber auch diese Methodik auf der modellhaft abgebildeten Realitat beruht,
kénnen einige Einflisse auf die Sichtbarkeit einer Windenergieanlage nicht
bertcksichtigt werden. Dazu gehéren zum Beispiel Witterungseinflisse und
Vegetationseinflisse.

Insgesamt ist diese erweiterte Sichtbarkeitsanalyse geeignet, um die Information der
Betroffenen zu verbessern. Dadurch kann méglicherweise die Akzeptanz im Vorfeld

von Planungen und Errichtungen von Windenergieanlagen erhéht werden.
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