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KURZFASSUNG 

Die Nachfrage nach erneuerbaren Energien wächst stetig in den letzten Jahren. Es herrscht ein 

regelrechter weiterhin andauernder Boom in Bezug auf Stromerzeugung für den eigenen Haushalt, 

beispielsweise in Form von Photovoltaikanlagen zur Eigenstromerzeugung. Diese sind jedoch anfällig für 

Verschattung und nur bei Sonnenschein tagsüber wirksam und produzieren bei Abschirmung der 

Sonneneinstrahlung - sei es durch Schatten von Bäumen, durch Schnee im Winter oder durch starke 

Bewölkung - nur noch einen Bruchteil ihrer Nennleistung. Um diese Umstände puffern zu können kommt 

in vielen Fällen nur ein kostenintensiver Stromspeicher in Frage. Je nach Aufstellungsort sind PV-Systeme 

auch aufgrund der Ausrichtungsmöglichkeiten unter Umständen nicht sehr effektiv einsetzbar, weshalb 

Kleinwindkraftanlagen zur Eigenstromerzeugung für den Haushalt eine mögliche Alternative 

beziehungsweise sinnvolle Ergänzung darstellen können. 

Ziel dieser Masterarbeit ist es, zu beurteilen wie sinnvoll der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen (KWKA) 

zur Stromerzeugung im privaten Bereich beziehungsweise an spezifischen Standorten ist. Im Zuge dieser 

Arbeit werden die für Kleinwindkraftanlagen in Österreich gültigen gesetzlichen Vorgaben beziehungsweise 

Normen beleuchtet und zusammengefasst. Im Zuge dessen, werden die Vorschriften für 

Kleinwindkraftanlagen mit den Vorschriften zur Errichtung von beispielsweise PV-Anlagen oder 

Balkonkraftwerken verglichen und die Unterschiede ausgearbeitet. Weiters werden die unterschiedlichen 

Bauformen von Windkraftanlagen erläutert und anhand ihrer spezifischen physikalischen Eigenschaften 

und Geometrie für den Einsatz im Kleinwindkraftbereich bewertet. Die wohl bekannteste und häufigste 

Bauform von KWKA ist die Horizontalachswindturbine (HAWT). Diese Bauform wird vor allem bei 

Großwindkraftanlagen genutzt und ist daher die wohl bekannteste Bauform für Windkraftanlagen. Im 

Gegensatz dazu kommen für kleine Windkraftanlagen für den Privatgebrauch jedoch vertikale Bauformen 

(VAWT) ebenfalls in Frage, da diese zum einen optisch für viele Menschen ansprechender sind und zum 

anderen den Vorteil bieten, dass diese KWKA-Bauform den Wind von jeder beliebigen Richtung aufnehmen 

können und somit keine Windnachführung notwendig ist. 

Im praktischen Teil dieser Masterarbeit wird ein Konzept für ein Kleinwindkraftanlagenmodell erarbeitet, 

welches mit einem 3D-Modellierungsprogramm für die Herstellung mittels 3D-Druck konstruiert wird. Im 

Zuge dessen wird für dieses wird ein Konzept für einen Messaufbau ausgearbeitet. 

Zusätzlich wird ein Messaufbau realisiert, der es ermöglicht über langfristige Zeiträume Wetterdaten wie 

Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck zu messen und somit festzustellen, ob der 

Standort für die Installation einer Kleinwindkraftanlage geeignet ist. 

Für dieses Modell werden im weiteren Verlauf Möglichkeiten zur Messung von Werten wie Spannung, 

Strom und Drehzahl evaluiert, die es ermöglichen, die Effizienz der KWKA-Varianten zu bewerten. Hierfür 

wird das Modell so konstruiert, dass der Rotor mit unterschiedlichen Anordnungen der Rotorblätter 

beziehungsweise ein austauschbarer Rotor genutzt werden kann. Weiters wird zur Veranschaulichung der 

Unterschiede von Horizontalachs- und Vertikalachs-Windkraftanlagen von beiden Typen je ein 3D-Modell 

erstellt.  



 

 

ABSTRACT 

The demand for renewable energies is steadily increasing. In recent years, there has been a significant 

boom when it comes to own energy production for private households. For example, photovoltaic systems 

that are used by private homeowners to generate their own electricity in order to become more independent 

of energy supply companies are widely in use already. However, these are susceptible to external 

influences like shading and are only effective during the day when the sun is shining. They only produce a 

fraction of their rated power when the sunlight is blocked from directly shining on the panels, whether by 

the shade of trees, by snow in winter or by heavy cloud coverage. Depending on the installation location 

and the orientation possibilities, their effectiveness may be limited. For this reason, small wind turbines for 

households can be a possible alternative or useful addition to producing their own electricity. 

The aim of this master’s thesis is to evaluate the potential of small wind turbines to generate electricity in 

the private sector and which designs fit best for the demands in private households. In the course of this 

work, the legal requirements and standards applicable to small wind turbines in Austria are examined and 

summarized. In this thesis, the regulations for small wind turbines are also compared to the regulations for 

the installation of, e.g., PV systems or balcony power plants and their differences are being evaluated. 

Furthermore, the different designs of wind turbines, such as horizontal axis wind turbines (HAWTs) or 

vertical axis wind turbines (VAWTs), are explained and evaluated for application in the small wind power 

sector based on their specific physical properties. 

In the practical part of this master’s thesis, a concept for a small wind turbine model is developed, which is 

designed using a 3D modeling program, designed to be primarily manufactured through 3D printing. For 

this model, a concept for a measurement setup is being developed to enable measurements to determine 

the efficiency of the model. 

For the model, different methods for measuring values such as voltage, current, power, and rotational speed 

will be evaluated, allowing the efficiency of the different wind turbine rotor variants to be assessed. For this 

purpose, the model is constructed in a way that the rotor can be exchanged or used with different 

arrangements of the rotor blades. 

In addition, a measurement setup will be implemented that will allow long-term measurements of weather 

data such as wind speed, temperature, humidity, and air pressure, thus determining whether the site is 

suitable for the installation of a small wind turbine. 

Furthermore, a 3D model of each type is created to illustrate the differences between horizontal axis and 

vertical axis wind turbines. 
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1 EINLEITUNG 

Windkraftanlagen zur Stromerzeugung werden bereits seit dem 19. Jahrhundert genutzt und 

weiterentwickelt und haben seither eine rasante Entwicklung durchlaufen.1 

Im Vergleich zu ursprünglich sehr kleinen Leistungen im experimentellen Maßstab erreichen die weltweit 

größten Windkraftanlagen heutzutage bereits Nennleistungen im zweistelligen Megawatt-Bereich (über 15 

MW).2 

In dieser Masterarbeit werden vordergründig Kleinwindkraftanlagen (KWKA), die zur Stromerzeugung in 

Haushalten, für Gewerbebetriebe oder auf Booten genutzt werden können behandelt, deren 

Leistungsbereich sich auf bis zu 100 kW beschränkt. Die in dieser Arbeit umgesetzten Messungen 

beziehen sich jedoch auf ein stark verkleinertes Modell, das lediglich zu Versuchszwecken im Zuge dieser 

Arbeit erstellt wurde, und nicht für die Einspeisung in ein Energienetz konzipiert ist. Zusätzlich wurden in 

einem Zeitraum von mehreren Wochen Wetterdaten zur Bestimmung der Eignung eines Standorts 

gemessen. Zur Analyse und Korrektur von Python-Code wurde im Zuge dieser Masterarbeit punktuell das 

generative KI-Modell ChatGPT-4o unterstützend als Werkzeug eingesetzt. 

1.1 Problemstellung 

Die Energiepreise steigen jährlich, insbesondere die Preise für Strom im Haushalt. Häufig werden bereits 

PV-Anlagen zur Senkung der Energiekosten durch die Erzeugung von eigenem Strom eingesetzt. 

Allerdings benötigen diese entweder einen in der Anschaffung sehr kostspieligen Batteriespeicher um die 

Nachtzeit sowie Tage mit wenig Sonneneinstrahlung zu überbrücken oder es muss in diesen Phasen in 

Kauf genommen werden, dass mehr Strom aus dem Netz bezogen wird. Alternativ zur Anschaffung eines 

Batteriespeichers gibt es noch andere Möglichkeiten, um Zeiten mit wenig PV-Energie zu überbrücken bzw. 

diese Phasen zumindest besser auszugleichen und den Netzbezug im Haushalt klein zu halten. Hierfür 

können Kleinwindkraftanlagen für den Haushalt eine interessante Ergänzung für manche 

Eigenheimbesitzer/-innen darstellen, sofern an deren Wohnort im Jahresdurchschnitt gute 

Windbedingungen vorherrschen. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist es unter anderem eine Einschätzung zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen 

der Einsatz von Kleinwindkraftanlagen für Haushalte oder auch Gewerbebetriebe sinnvoll ist. Die 

gesetzlichen und normativen Vorschriften sollen ebenfalls im Zuge dieser Arbeit zusammengefasst werden. 

Zusätzlich werden die verschiedenen Bauformen von KWKA hinsichtlich ihrer Eigenschaften erläutert und 

verglichen. 

 

1 Vgl. Interessensgemeinschaft Windkraft Österreich, Online-Quelle [09.09.2024]. 

2 Vgl. Strobl, Online-Quelle [09.09.2024]. 
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1.3 Untersuchungsinteresse 

Zum Vergleich verschiedener Rotorbauformen und Geometrieeigenschaften werden im kleinen Maßstab 

verschiedene auswechselbare Rotoren mit einem entsprechenden Modellaufbau konstruiert und 

umgesetzt. Anhand dessen werden unter konstanten simulierten Windbedingungen Messungen der 

Rotordrehzahl und der erzeugten Leistung eines an den Aufbau gekoppelten DC-Generators durchgeführt. 

Um diese Messungen am Modell durchzuführen, kommen diverse Sensorik- und Elektronikkomponenten 

zur Messwerterfassung in Frage, die ebenfalls evaluiert werden und zur Durchführung der Messungen 

erforderlich sind. 

1.4 Aufbau 

Diese Masterarbeit ist in 9 Kapitel gegliedert und reicht von den theoretischen Grundlagen der Windenergie 

über gesetzliche Vorgaben und Normen bis hin zu praktischen Anwendungsbeispielen und der Umsetzung 

eines verkleinerten Modells einer Kleinwindkraftanlage, anhand dem Messungen durchgeführt und 

verschiedene geometrische Eigenschaften verglichen werden. 

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Windenergie in Bezug auf physikalische Grundlagen, Einteilung 

von Windkraftanlagen und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Typen beziehungsweise 

Bauformen erläutert. Ergänzend wird auf den aktuellen Stand der Technik bei industriellen 

Windkraftanlagen, wie diese grundsätzlich geregelt werden, aufgebaut sind und funktionieren, Bezug 

genommen und die jeweiligen Funktionen und Funktionsprinzipien erläutert. 

Das Kapitel 3 behandelt die technischen Komponenten von Kleinwindkraftanlagen, darunter im Speziellen 

Aufbau und Funktionsweise, Rotoranordnungen und Generatoren. 

Eine Analyse der aktuellen Marktsituation und des aktuellen Standes der Technik wird in Kapitel 4 

durchgeführt, in welchem aktuelle Technologien und Entwicklungen, Produkte von relevanten Herstellern, 

deren Einsatzbereiche und Zielgruppen erläutert werden. 

Des Weiteren wird in Kapitel 6 ein eigens 3D-konstruiertes Modell einer KWKA, teilweise aus mithilfe eines 

FDM-3D-Druckers 3D-gedruckten Teilen, physikalisch aufgebaut und getestet, anhand dem ein Vergleich 

der geometrischen Eigenschaften von unterschiedlichen Rotorvarianten ermöglicht werden soll. 

Im Zuge dessen sollen Messungen am Modell unter definierten Windbedingungen durchgeführt werden, 

um die theoretisch ermittelten Erkenntnisse in Bezug auf die Effizienz der jeweiligen Geometrien zu 

validieren. 
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2 GRUNDLAGEN DER WINDENERGIE 

Der Begriff Wind ist eine Bezeichnung für bewegte Luftmassen, deren Bewegung durch Luftdruck- und 

Luftdichtenunterschiede verursacht wird. Wind kann als eine dreidimensionale vektorielle Größe betrachtet 

werden, die zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort aus einer bestimmten Strömungsrichtung 

mit einer bestimmten Strömungsgeschwindigkeit beschrieben werden kann.3 

Die bedeutendsten Windrichtungen stellen die horizontalen Richtungsanteile dar, die am Boden 

bestimmen, aus welcher Himmelsrichtung der Wind weht.4 

Als Windenergie wird kinetische Bewegungsenergie von Luftströmungen des Windes bezeichnet, die 

mithilfe von sogenannten Windenergiewandlern in elektrische Energie umgewandelt werden kann. 

Windenergiewandler, die meist als horizontale Windkraftanlagen ausgeführt sind, wandeln die mehr oder 

weniger lineare Bewegung des Windes mithilfe von Rotorblättern, die den Wind ablenken und ihm dadurch 

Energie entziehen, in eine mechanische Drehbewegung an der Rotorwelle um, welche in weiterer Folge 

mit einem Generator gekoppelt wird, der die mechanische Drehbewegung in elektrische Energie 

umwandelt. 

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt schematisch die Systemgrenzen einer Windenergieanlage zur 

Erzeugung elektrischer Energie aus Windkraft. 

 

Abbildung 1: Systemgrenzen einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 14. 

Die Windenergieanlage nimmt die Windströmung und die damit einhergehenden Belastungen auf, und gibt 

die umgewandelte Windenergie ausgangsseitig an das elektrische Netz ab, während Regler den Prozess 

überwachen und regulieren, sodass die Netzstabilität jederzeit gewährleistet bleibt. 

  

 

3 Vgl. Land Steiermark, Amt der Steiermärkischen Landesregierung, Online-Quelle [20.04.2025]. 

4 Vgl. Land Steiermark, Amt der Steiermärkischen Landesregierung, Online-Quelle [20.04.2025]. 
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2.1 Windenergie national und international 

Windkraftanlagen zur Stromerzeugung werden weltweit in zahlreichen Ländern eingesetzt und stellen eine 

wichtige erneuerbare Energiequelle für die Stromversorgung dar. 

Die Abbildung 2 zeigt eine detaillierte Übersicht der regionalen Verteilung der Windkraft in Österreich 

inklusive der Anzahl an installierten Windenergieanlagen zur Stromerzeugung mit Stand Ende 2024. 

 

Abbildung 2: Regionale Windkraftverteilung in Österreich - Stand Ende 2024, Quelle: Wien Energie GmbH | Wien Energie Vertrieb 
GmbH & Co KG, Online-Quelle [20.04.2025]. 

Entsprechend den offiziellen Angaben in der Abbildung beläuft sich die Gesamtleistung der in Österreich 

installierten Windenergieanlagen mit Ende des Jahres 2024 auf eine Summe von ca. 4.028,41 Megawatt. 

Entsprechend gibt es in Österreich 1.451 installierte Windkraftanlagen. Speziell in den Bundesländern 

Niederösterreich und dem Burgenland sind allein ca. 88 % der gesamten Windkraftanlagen in Österreich 

aufgestellt, da diese Regionen reich an Wind sind und die Politik in diesen Bundesländern den Ausbau von 

Windkraft stärker vorantreibt. 

In Bundesländern wie Vorarlberg, Tirol und Salzburg ist es vergleichsweise schwer, Genehmigungen für 

Windkraftanlagen aufgrund der örtlichen Raumordnungen zu erlangen. So schreibt die Raumordnung in 

Tirol beispielsweise vor, dass durch den Bestand und Betrieb der Anlage unter anderem die Natur, das 

Landschaftsbild und das Ortsbild nicht wesentlich beeinträchtigt werden dürfen. Und weiters, dass im Falle 

einer wesentlichen Beeinträchtigung der erwähnten Schutzgüter die elektrizitätsrechtliche Bewilligung nicht 

zu erteilen ist.5 

  

 

5 Vgl. Moser, Online-Quelle [20.04.2025]. 
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In nachfolgender Abbildung 3 ist eine Übersicht, der mit Ende 2023 weltweit installierten, elektrischen 

Leistung von Windkraftanlagen, erstellt durch das „International Energy Agency Wind Technology 

Programme“, dargestellt. 

 

Abbildung 3: Gesamte installierte Windenergiekapazität Ende 2023 in IEA Wind TCP Ländern, Quelle: Holttinen/Holst Jørgensen, 
Online-Quelle [13.04.2025]. 

Daraus wird ersichtlich, dass sich mit Ende 2023 die Gesamtkapazität der installierten 
Windenergieanlagen auf eine Gesamtleistung von ungefähr 1.000 Gigawatt weltweit beläuft.6 
  

 

6 Vgl. International Energy Agency Wind Technology Collaboration Programme, Online-Quelle [09.09.2024]. 



Grundlagen der Windenergie 

6 

2.2 Physikalische Grundlagen 

2.2.1 Windklassen 

Windenergieanlagen werden, entsprechend der IEC 61400, anhand der mittleren Windgeschwindigkeit und 

Turbulenzintensität an konkreten Standorten entsprechend nachfolgender Tabelle für bestimmte 

Windklassen zugelassen:7 

IEC-Windklasse I II III S T1 

Mittlere 50-Jahres-
windgeschwindigkeit 

50 m/s 42,5 m/s 37,5 m/s Standort- bzw. 
hersteller-
spezifisch 

57 m/s 

Durchschnittliche mittlere 
Windgeschwindigkeit 

10 m/s 8,5 m/s 7,5 m/s Tropischer 
Wirbelsturm 
(Taifun, Hurrikan, 
Zyklon) 

I15 

A+ 18 % 

A 16 % 

B 14 % 

C 12 % 

Tabelle 1: Windklassen nach IEC 61400-1, Quelle: Kusiek (2022) S. 50 (leicht modifiziert). 

Der Wert, der in Tabelle 1 als „mittlere 50-Jahreswindgeschwindigkeit“ bezeichnet wird, beschreibt die 

durchschnittlich höchste Windgeschwindigkeit, die ca. alle 50 Jahre auftritt. 

Die „durchschnittliche mittlere Windgeschwindigkeit“ bezieht sich hingegen auf den Mittelwert der über das 

Jahr gemessenen Windgeschwindigkeiten. 

Die Turbulenzintensität des Windes auf Nabenhöhe, bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s, wird mit 

I15 abgekürzt. Diese wird vorrangig durch das Standortgelände und angrenzende Windenergieanlagen 

beeinflusst. Die Turbulenzintensität wird mit A+, A, B und C in verschiedene Stufen unterteilt.8 

 

7 Vgl. Kusiek (2022), S. 50. 

8 Vgl. Kusiek (2022), S. 50. 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Luftschichten mit Turbulenzen in Bezug auf die Höhe, Quelle: Kusiek (2022) S. 51. 

Für Kleinwindkraftanlagen ist speziell relevant, dass die höchste Turbulenz in der sogenannten „Prandtl-

Schicht“ auftritt, welche sich vom Boden bis etwa 100 m Höhe erstreckt, wobei der Bereich von 0 bis 50 m 

für Kleinwindkraftanlagen am relevantesten ist, da diese meist unter 50 m Nabenhöhe aufweisen. 

2.2.2 Geometrische Eigenschaften 

Eine wesentliche Rolle spielt der geometrische Aufbau der Komponenten bei Windkraftanlagen. 

Insbesondere bestimmt die Geometrie des Rotors bzw. die Anordnung der Rotorblätter als 

Schlüsselkomponente der Kraftübertragung zwischen Wind und Rotorwelle, die Effizienz der 

Windkraftanlage. 

Der Querschnitt der Rotorgeometrie bei Windkraftanlagen wird meist mit Tragflächenprofilen wie bei 

Flugzeugen, sogenannten NACA-Profilen definiert. Diese sind zweidimensionale Profile, die vom 

amerikanischen „National Advisory Committee for Aeronautics“ (NACA) für den Entwurf von Tragflächen 

(engl. Airfoils) entwickelt wurden. Die NACA-Profile werden von Basisprofilen durch Variation von 

bestimmten Parametern abgeleitet. Durch die NACA wurden in zahlreichen Profiltabellen verschiedene 

NACA-Profile vereinheitlicht beschrieben und in Katalogen zusammengetragen.9 

2.3 Einteilung von Windkraftanlagen 

Grundsätzlich wird anhand der konstruktiven Anordnung der Rotorachse zwischen Windkraftanlagen 

(WKA) mit horizontaler und WKA mit vertikaler Rotorachse unterschieden. Diese werden als 

Horizontalachswindturbinen (HAWT) und Vertikalachswindturbinen (VAWT) bezeichnet und werden in den 

folgenden Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 im Detail erläutert. Es existieren diverse Bauformen von HAWTs 

und VAWTs, die sich in ihrer Geometrie zum Teil sehr stark unterscheiden. Neben dieser groben 

Unterteilung wird außerdem nach der aerodynamischen Wirkungsweise zwischen Auftriebs- und 

Widerstandsläufern unterschieden. Über die sogenannte „aerodynamische Schnellläufigkeit“ wird zudem 

 

9 Vgl. Hau (2016), S. 131 ff. 
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zwischen Langsam- und Schnellläufern unterschieden, wobei heutzutage die meisten Bauarten zu den 

Schnellläufern gezählt werden.10 

2.3.1 Horizontalachswindturbinen 

Bei Horizontalachswindturbinen wird grundlegend zwischen zwei Varianten, nämlich den Luv- und 

Leeläufern unterschieden, die in den folgenden Abschnitten 2.3.1.1 und 2.3.1.2 beschrieben werden. Die 

beiden Begriffe stammen aus der Seefahrt, wobei der Begriff „Luv“ für die windzugewandte und „Lee“ für 

die windabgewandte Seite eines Objekts steht, was in Abbildung 5 schematisch dargestellt wird. 

 

Abbildung 5: Luv- und Leeläufer, Quelle: Kusiek (2022), S. 40. 

2.3.1.1 Luvläufer 

Windkraftanlagen, die als Luvläufer bezeichnet werden, sind so gebaut, dass der Rotor auf der 

windzugewandten Seite liegt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Variante ist, dass der Windwiderstand des 

Turms den Wind, der den Rotor anströmt, nicht beeinflusst. Bei dieser Bauweise besteht, bedingt durch 

eine mögliche Verformung der Rotorblätter bei starkem Wind die Gefahr, dass die Rotorblätter mit dem 

Turm kollidieren. Um dieser Kollisionsgefahr entgegenzuwirken, werden folgende Maßnahmen ergriffen: 11 

• Rotorblätter werden mit einer Vorbiegung gefertigt, sodass ein ausreichender Freigang zum Turm 

im Betrieb gewährleistet wird. 

• Über den sogenannten Neigungs- oder Tiltwinkel 𝛿𝑇𝑖𝑙𝑡, der normalerweise zwischen 0° und 10° 

liegt, wird eine mögliche Verkippung der Rotorwelle zur Horizontalen so definiert, dass ein 

„Aufnicken“ der Gondel zu einem positiven Wert führt. 

• Über den Konuswinkel 𝜐𝐾𝑜𝑛𝑢𝑠, dessen Wert üblicherweise im Bereich 1° bis 5° liegt, wird die 

Verkippung der Rotorblattdrehachse zur Rotorebene definiert. Die Rotorblätter sind entsprechend 

der Orientierung des Konuswinkels in Windrichtung geneigt, was zu einem negativen Wert führt. 

In nachfolgender Abbildung 6 wird der Tiltwinkel einer horizontalen Windenergieanlage schematisch 

dargestellt. 

 

10 Vgl. Hau (2016), S. 67. 

11 Vgl. Kusiek (2022), S. 40. 
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Abbildung 6: Neigungswinkel einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 40. 

Abbildung 7 zeigt schematisch, wie der Konuswinkel an einer horizontalen Windenergieanlage definiert 

wird. 

 

Abbildung 7: Konuswinkel einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 41. 

2.3.1.2 Leeläufer 

Im Gegensatz zum Luvläufer ist bei einem Leeläufer der Rotor auf der windabgewandten Seite des Turms 

angebracht. Dadurch ergibt sich zwar der Vorteil, dass keine zusätzliche Windnachführung notwendig ist, 

aber der Verlust, den der Turm zur Folge hat, der auf der windzugewandten Seite ist, relativiert diesen 

Vorteil, weshalb sich Luvläufer gegenüber Leeläufern durchgesetzt haben und Leeläufer kaum eingesetzt 

werden.12 

2.3.2 Vertikalachswindturbinen 

Für große Windkraftanlagen stellen Bauformen mit vertikaler Rotorachse nur einen vernachlässigbar 

kleinen Marktanteil dar, weshalb auf diese erst in Abschnitt 3.3.2 im Kontext von Kleinwindkraftanlagen 

eingegangen wird. 

 

12 Vgl. Kusiek (2022), S. 41. 
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2.4 Windgeschwindigkeit 

Um die Windgeschwindigkeit und Windstärke zu bewerten, werden diese entsprechend der 

Windstärkenskala nach Beaufort kategorisiert. Diese Windstärkeneinteilung wird in nachfolgender  

Tabelle 2 erläutert: 

Windgeschwindigkeit 
in m/s 

Windstärke 
nach 

Beaufort 

Bezeichnung 
der Windstärke 

Auswirkung im Binnenland 

von bis 

0,0 0,2 0 Windstille Rauch steigt gerade empor 

0,3 1,5 1 Leichter Zug Rauch zeigt Wind an, 
Windfahne noch nicht 

1,6 3,3 2 Leichte Brise Wind am Gesicht spürbar, 
Windfahnen bewegen sich 

3,4 5,4 3 Schwache Brise Blätter und dünne Zweige bewegen sich, 
Staub und Papier werden gehoben 

5,5 7,9 4 Mäßige Brise Dünne Äste bewegen sich, 
Staub und Papier werden gehoben 

8,0 10,7 5 Frische Brise Kleine Laubbäume beginnen zu 
schwanken, 
Schaumkronen bilden sich auf See(n) 

10,8 13,8 6 Starker Wind Starke Äste bewegen sich, 
Telegrafenleitungen pfeifen im Wind 

13,9 17,1 7 Steifer Wind Ganze Bäume in Bewegung, 
Hemmung beim Gehen 

17,2 20,7 8 Stürmischer Wind Wind bricht Zweige von Bäumen 

20,8 24,4 9 Sturm Kleine Schäden an Häusern (Dachziegel) 

24,5 28,4 10 Schwerer Sturm Bäume brechen oder werden entwurzelt, 
bedeutende Hausschäden 

28,5 32,6 11 Orkanartiger Sturm Sturmschäden (im Binnenland sehr selten) 

32,7 56,0 12-17 Orkan Schwerste Verwüstungen 

Tabelle 2: Windgeschwindigkeit und Windstärke nach Beaufort, Quelle: Hau (2016), S. 594 (leicht modifiziert). 

Im optimalen Fall sollte die Windstärke zwischen 4 und 7 liegen und möglichst konstant sein, um mit 

Windkraftanlagen effizient Strom zu erzeugen. 

2.4.1 Mittlere Windgeschwindigkeit 

Die mittlere Windgeschwindigkeit bezieht sich allgemein auf das Niveau der vorherrschenden 

Windgeschwindigkeit, ohne Berücksichtigung von kurzzeitigen Schwankungen und wird üblicherweise über 

eine Zeitspanne von 10 min gemittelt.13 

Die Werte der mittleren Windgeschwindigkeit werden in weiterer Folge über das Jahr gerechnet und somit 

die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ermittelt, die einen wichtigen Auslegungsfaktor für KWKA darstellt. 

 

13 Vgl. Hau (2016), S. 584. 
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2.4.2 Anlaufwindgeschwindigkeit 

Die niedrigste Windgeschwindigkeit, bei der die KWKA beginnt sich zu drehen, wird als 

Anlaufwindgeschwindigkeit bezeichnet.14 

2.4.3 Nennwindgeschwindigkeit 

Die Nennwindgeschwindigkeit ist die Windgeschwindigkeit, bei der die Kleinwindkraftanlage ihre volle 

elektrische Nennleistung liefert. Bei größeren Windgeschwindigkeiten, bei denen die Anlage noch 

weiterbetrieben werden kann, wird aus Sicherheitsgründen keine höhere Leistung erzeugt.15 

2.4.4 Windmessung 

Zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit wird von potentiellen Betreibern oder Planern im Idealfall eine 

eigene Messung am vorgesehenen Standort durchgeführt und diese in Kombination mit anderen 

theoretischen Verfahren und Datenquellen zur Planung und Auslegung der KWKA herangezogen. 16 

Klassisch werden als Windmesssystem stationäre Masten mit mehreren Anemometern in verschiedenen 

Höhen verwendet, mithilfe dessen Daten über längere Zeiträume aufgezeichnet und ausgewertet werden.17 

2.4.5 Windleistung 

Die Leistung, die im Wind enthalten ist, wird mit nachfolgender Formel berechnet: 

𝑃 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3    (2.4.5.1) 

 

 

Unter der Annahme, dass die durchströmte Fläche 1 m² beträgt und die Luftdichte, die abhängig von der 

Meereshöhe ist, am Standort 1,225 kg/m³ beträgt, ergibt sich der in Abbildung 8 dargestellte 

Leistungsverlauf bei Windgeschwindigkeiten von 0 bis 30 m/s. 

 

14 Vgl. smart dolphin GmbH, Online-Quelle [24.04.2025]. 

15 Vgl. Freude, Online-Quelle [20.04.2025]. 

16 Vgl. Hau (2016), S. 589. 

17 Vgl. Hau (2016), S. 591. 
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Abbildung 8: Leistungsverlauf des Windes an einer Fläche von 1 m², Quelle: Eigene Darstellung. 

Aus der obigen Darstellung wird deutlich, dass eine Verdoppelung der Windgeschwindigkeit zu einer 

Verachtfachung der Windleistung führt, was bereits an der Berechnungsformel durch die dritte Potenz der 

Windgeschwindigkeit ersichtlich ist. 

Grundsätzlich wird zur Prognose der am Standort möglichen Energielieferung der Wert der mittleren 

Jahresdurchschnittsgeschwindigkeit des Windes über die letzten dreißig Jahre gefordert, um statistisch 

gesicherte Aussagen treffen zu können.18 

2.5 Impulstheorie nach Betz 

Weshalb die Annahme, dass wie in Abbildung 8 dargestellt, beispielsweise bei 15 m/s Windgeschwindigkeit 

bereits ungefähr 2.000 W an Windleistung gewonnen werden können, nicht korrekt ist, zeigt die 

Impulstheorie nach Betz. 

Die zentrale Frage der Betz-Theorie ist, wie hoch die mechanische Leistung sein kann, die mit einem 

Windenergiewandler maximal aus einem Luftstrom entzogen werden kann. Entsprechend Betz können in 

diesem Fall bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s anstatt 2000 Watt nur etwa 1.186 Watt an Leistung 

des Windes maximal genutzt werden, sofern ein idealer Windenergiewandler ohne Verluste genutzt wird. 

Eine detailliertere Herleitung der Betz’schen Theorie wird im Folgenden erläutert. 

Der Begriff Wind steht für Luftmassen 𝑚, die sich mit einer Geschwindigkeit 𝑣 bewegen, deren kinetische 

Energie 𝐸 sich wie folgt ausdrücken lässt: 19 

𝐸 =
1

2
∙ 𝑚𝐿𝑢𝑓𝑡 ∙ 𝑣𝑤,𝑅𝑜𝑡

2     (2.5.1) 

 
 
  

 

18 Vgl. Hau (2016), S. 589. 

19 Vgl. Hau (2016), S. 86 f. 
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Und dementsprechend der Massenstrom 𝑚̇ mit der Luftdichte 𝜌 zu: 

𝑚̇ = 𝜌 ∙ 𝑣𝑤,𝑅𝑜𝑡 ∙ 𝐴𝑅𝑜𝑡    (2.5.2) 

 

 

 

Aus diesem Ansatz ergibt sich die Energiemenge pro Zeit, die der physikalischen Leistung 𝑃 entspricht: 

𝑃𝑊 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴𝑅𝑜𝑡 ∙ 𝑣𝑤,𝑅𝑜𝑡

3     (2.5.3) 

 

 

Bei Entzug von mechanischer Leistung wird die Geschwindigkeit des Luftstroms bei gleichbleibendem 

Massenstrom verringert, was eine Vergrößerung des durchströmten Querschnitts bewirkt. Daher ist es 

erforderlich, die Zustände vor und nach dem Windenergiewandler zu betrachten, die in Abbildung 9 

schematisch dargestellt sind. Dabei repräsentiert 𝑣1 die unbeeinflusste Windgeschwindigkeit vor dem Rotor 

und v2 die verringerte Strömungsgeschwindigkeit des Winds hinter dem Rotor. Die mechanische Leistung, 

die der Windenergiewandler aus dem Luftstrom entzieht, kann durch die Leistungsdifferenz vor und nach 

dem Wandler beschrieben werden: 

𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ =
1

2
∙ 𝜌 ∙ (𝐴1 ∙ 𝑣1

3 − 𝐴2 ∙ 𝑣2
3)   (2.5.4)  

 

 

 

Abbildung 9: Strömungsverhältnisse beim Entzug mechanischer Leistung aus einem Luftstrom nach Betz, Quelle: Kusiek (2022), S. 
54. 

Die Luftströmung kann nicht vollständig genutzt werden, weil dadurch die Strömungsgeschwindigkeit nicht 

nur nach, sondern auch vor der Turbine null werden müsste. Der tatsächlich nutzbare Energieanteil der 

Luftströmung wird als Leistungsbeiwert 𝑐𝑃 bezeichnet. Durch Umformungen wird deutlich, dass der 

Leistungsbeiwert abhängig vom Verhältnis der Geschwindigkeiten vor und nach dem Rotor abhängig ist. 
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Dadurch ergibt sich der sogenannte „ideale Leistungsbeiwert“ 𝑐𝑝 der sein Maximum bei 𝑣2/𝑣1 = 1/3 

erreicht. Dieser wird als sogenannter „Betz-Faktor“ bezeichnet und lautet wie folgt: 20 

𝑐𝑝 =
16

27
= 0,593     (2.5.5) 

Zur Verdeutlichung ist das Windleistungsverhältnis nach Betz in nachfolgender Abbildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Windleistungsverhältnis nach Betz, Quelle: Kusiek (2022), S. 55. 

Der Wert von 0,593 bedeutet, dass höchstens 59,3 % der Leistung des Windes, ohne den Wirkungsgrad 

des Windgenerators miteinzubeziehen, in mechanische Leistung umgewandelt werden können. Durch 

Berücksichtigung des Wirkungsgrades des verwendeten Windenergiewandlers wird der erreichbare 

Leistungswert in der Praxis somit noch geringer ausfallen. 21 

  

 

20 Vgl. Hau (2016), S. 86 f. 

21 Vgl. Hau (2016), S. 86 f. 

𝑐𝑝/1 Idealer Leistungsbeiwert 
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2.6 Elektrisches System bei Windkraftanlagen 

Alle Komponenten, die zur Wandlung der mechanischen Energie des Windes in elektrischen Strom 

beitragen, sowie auch die elektrischen Hilfsaggregate und die gesamte Leittechnik, ergeben zusammen 

das elektrische System einer Windkraftanlage (WKA). Der eigentliche mechanisch-elektrische 

Energiewandler – der Generator – bildet das Kernstück der Wirkungskette für alle vorgeschalteten 

elektrischen Komponenten.22 

In nachfolgender Abbildung 11 ist die elektrische Wirkungskette einer Windkraftanlage schematisch zur 

Veranschaulichung dargestellt: 

 

Abbildung 11: Mechanisch-elektrische Wirkungskette einer Windkraftanlage, Quelle: Hau (2016), S. 423. 

Vereinfacht ausgedrückt nutzen Windkraftanlagen die kinetische Bewegungsenergie des Windes, die 

durch den Rotor in eine Drehbewegung umgewandelt wird, um einen elektrischen Generator zu betreiben 

und somit elektrische Energie zu erzeugen. Die Generatoren der WKA können auch mit einem Getriebe 

kombiniert werden, um die verschiedenen Windgeschwindigkeitsbereiche effizienter nutzen zu können. Die 

erzeugte Energie wird mithilfe einer Umspanneinrichtung, wie bspw. einem Transformator, auf eine für das 

Übertragungsnetz passende Spannung und Frequenz gebracht. In den meisten Fällen kommen in 

Windkraftanlagen Asynchron- oder Synchrongeneratoren zum Einsatz. Grundsätzlich können 

Windkraftanlagen jedoch mit Generatoren beliebiger Bauart ausgerüstet werden, da heutzutage 

nachgeschaltete Umrichter die Spannungen entsprechend umwandeln können und dadurch nicht ideale 

Spannungsformen oder instabile Spannungen, wie sie bei bestimmten Generatorbauarten auftreten 

können, kompensiert werden. Gleichstromgeneratoren können zwar mit variabler Drehzahl betrieben 

werden, haben jedoch den entscheidenden Nachteil, dass diese aufgrund ihrer Kommutatoren 

wartungsintensiver sind. Daher kommen Gleichstromgeneratoren bei großen Windkraftanlagen nicht zum 

Einsatz. 

Im Kleinwindkraftbereich, speziell zum Laden von Batterien, können diese jedoch nützlich sein.23 

  

 

22 Vgl. Hau (2016), S. 423. 

23 Vgl. Hau (2016), S. 423 ff. 
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3 KLEINWINDKRAFTANLAGEN 

Eine Kleinwindkraftanlage (KWKA) oder auch Kleinwindenergieanlage (KWEA) ist eine kompakte 

elektromechanische Maschine zur Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische 

Energie. Aufgebaut sind KWKA im Grunde sehr ähnlich wie herkömmliche Großwindkraftanlagen. Sie 

bestehen meist aus einem Generator mit zugehörigem Regler, einem Rotor mit mindestens zwei 

Rotorblättern und einem Standfuß beziehungsweise Fundament zur Aufstellung. Die Stromerzeugung 

erfolgt, vereinfacht ausgedrückt, indem über den Windwiderstand der Rotorblätter die Bewegung des 

Windes in eine Drehbewegung an der Rotorwelle umgesetzt wird, welche wiederrum mit der Welle eines 

elektrischen Generators gekoppelt ist. Dadurch kann die kinetische Energie des Windes in elektrische 

Energie umgewandelt werden. 

3.1 Normen für Kleinwindkraftanlagen 

Folgende Normen und Standards sind für Kleinwindkraftanlagen zu beachten:24 

• Internationale Norm IEC 61400 

• 12. Consumer Label for Small Wind Turbines25 

• AWEA Small Wind Turbine Performance and Safety Standard 

• RenewableUK Small Wind Turbine Standard (BWEA) 

• Japanischer Standard 

Zu beachten ist, dass diese Standards vorwiegend für Kleinwindenergieanlagen mit Horizontalachse 

ausgelegt sind. Die wichtigste Norm für Windkraftanlagen ist die internationale IEC 61400, von der u.a. 

auch die in Österreich gültige ÖVE/ÖNORM EN 61400 abgeleitet ist. 

Die ÖVE/ÖNORM EN 61400-2 behandelt die Anforderungen für Kleinwindenergieanlagen (KWEA).26 

3.1.1 Schutzeinrichtungen 

Entsprechend IEC 60204-1:2005, 7.1 bis 7.5 und 7.8, muss die elektrische Anlage von KWEA geeignete 

Einrichtungen, wie z.B. Überstromschutzeinrichtungen oder Thermistoren zur Temperaturüberwachung 

beinhalten, mithilfe jener der Schutz gegen Fehlfunktionen der KWEA, als auch der externen elektrischen 

Anlage, die zu unsicheren Zuständen führen können, sichergestellt wird. KWEA müssen grundsätzlich mit 

Überspannungsschutzeinrichtungen zum Schutz vor Schäden, beispielsweise durch Schalt-

überspannungen oder durch von Gewittern verursachte Überspannungen, ausgestattet werden.27 

 

24 Vgl. Leonhartsberger/Renz, Online-Quelle [09.09.2024], S. 7. 

25 Vgl. International Energy Agency Wind Technology Collaboration Programme, Online-Quelle [09.09.2024]. 

26 Vgl. Austrian Standards International, Online-Quelle [09.09.2024]. 

27 Vgl. OVE/Austrian Standards Institute (Hrsg.) (2015), S. 57. 
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3.1.2 Blitzschutz 

Laut IEC 61400-24 sind Windkraftanlagen grundsätzlich entsprechend Blitzschutzklasse I auszuführen, 

sofern aufgrund einer Risikobeurteilung keine höhere Blitzschutzklasse erforderlich ist.  

Das Blitzschutzsystem setzt sich aus dem äußeren Blitzschutzsystem und dem Überspannungsschutz 

zusammen. Der äußere Blitzschutz beinhaltet Fangeinrichtungen sowie Ableiter, welche Blitzströme über 

definierte Wege in die Erde ableiten. Als Überspannungsschutz werden sogenannte 

Überspannungsableiter (SPD) eingesetzt, welche sich in drei Klassen (Typ 1, 2 oder 3) unterteilen. 

Der Unterschied der Überspannungsableiter-Typen besteht im Ableitvermögen sowie deren maximaler, 

während des Ableitvorgangs zulässigen, auftretenden Spannung, dem sogenannten Schutzpegel. 

Des Weiteren sind alle metallischen Komponenten der Windkraftanlage in den Potentialausgleich 

einzubinden. Das betrifft auch Bewehrungsbauteile von Beton-Fundamenten und begehbare Bauteile wie 

Aufstiegsleitern, die alle 20 m mit dem Potentialausgleich zu verbinden sind.28 

In der Regel empfiehlt sich im Haushalt die Verwendung eines kombinierten SPD des Typs 1+2, da starke 

Überspannungen durch direkten Blitzschlag und ebenso mittlere Überspannungen durch indirekten 

Blitzschlag mit diesem gut abgeleitet werden können. Ein Überspannungsschutz Typ 3 ist nicht erforderlich, 

jedoch kann dieser, für einen besseren Schutz der im Haushalt befindlichen Verbraucher und Geräte, 

ergänzt werden. 

Die meisten Netzbetreiber schreiben lediglich einen Überspannungsschutz Typ 2 vor, was jedoch abhängig 

von Bundesland und Netzbetreiber unterschiedlich sein kann. Technisch gesehen ist ein SPD Typ 2 

vollkommen ausreichend für eine KWKA, da beispielsweise auch PV-Anlagen im Normalfall mit Typ 2 SPDs 

ausgestattet werden. 

  

 

28 Vgl. DEHN SE, Online-Quelle [11.09.2024]. 
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3.2 Kenndaten von Kleinwindkraftanlagen 

Kleinwindkraftanlagen sind sehr spezifisch für den Einsatz im kleinen Maßstab, typischerweise für den 

Einsatz in Privathaushalten, auf Booten oder für kleine Gewerbebetriebe, konzipiert. Sie zeichnen sich 

durch eine kompakte Bauweise, kleine bis moderate Leistung – meist im unteren zweistelligen 

Kilowattbereich, und die Eignung zur Aufstellung auf Dächern oder in Gärten aus. 

3.2.1 Leistung und Anwendungsbereiche 

Die für den Haushaltsgebrauch üblichen Leistungsgrößen von KWKA betragen meist bis 30 Kilowatt. Der 

deutsche Bundesverband für Windenergie klassifiziert die Leistungsstufen von Kleinwindkraftanlagen wie 

folgt:29 

Nennleistung in kW Bezeichnung 

0 – 1,5 Mikrowindanlagen 

1,5 – 5  Hauswindanlagen 

5 – 30  Nebenwindanlagen oder Kleinmittelwindanlagen 

30 – 100  Mittelwindanlagen 

Tabelle 3: Leistungsklassen von Windenergieanlagen, Quelle: Forschungszentrum Jülich GmbH, Online-Quelle [09.09.2024]. 

Kleinwindanlagen mit einer Leistung unter 1 kW werden meist in Kombination mit Batterien im Inselbetrieb 

eingesetzt. Diese werden vorwiegend im Campingbereich, für Segelschiffe oder zur Versorgung netzferner 

abgelegener Telekommunikationsanlagen eingesetzt.30 

Anlagen, die in den Leistungsbereich von Mikrowindanlagen und Hauswindanlagen nach obenstehender 

Tabelle fallen, sind zur effizienten Eigenbedarfsabdeckung des Stroms für Haushalte in der Regel nicht 

ausreichend. 

  

 

29 Vgl. Forschungszentrum Jülich GmbH, Online-Quelle [09.09.2024]. 

30 Vgl. Jüttemann, Online-Quelle [24.04.2025]. 
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3.2.2 Baugröße 

Die Baugröße von Kleinwindkraftanlagen wird im Wesentlichen durch Abmessungsparameter wie die 

Turmhöhe, die Nabenhöhe, den Rotordurchmesser und die Nennleistung definiert. Eine Übersicht zur 

Einordnung der Baugröße gegenüber der Leistung von Kleinwindkraftanlagen ist in nachfolgender 

Abbildung 12 ersichtlich. 

 

Abbildung 12: Größenverhältnisse verschiedener Kleinwindkraftanlagenleistungsstufen, Quelle: Jüttemann, Online-Quelle 
[24.04.2025]. 

Zur Übersicht, wie diese Maßangaben zu interpretieren sind, ist in Abbildung 13 eine horizontale KWKA 

schematisch mit den Bezeichnungen der Abmessungen abgebildet. 

 

Abbildung 13: Höhenbezeichnungen bei Windenergieanlagen, Quelle: Kusiek (2022), S. 38. 
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3.2.2.1 Rotordurchmesser 

Durch Multiplikation des Abstands der horizontalen Achsenmitte zur äußersten Rotorblattspitze mit dem 

Faktor 2, kann der Rotordurchmesser ermittelt werden. 

3.2.2.2 Höhe 

Bei Windenergieanlagen wird grundsätzlich zwischen drei wesentlichen Höhenangaben unterschieden, 

welche nachfolgend erläutert werden: 

• Die Turmhöhe ist die Höhe des Turms vom Boden bis unter die Gondel. 

• Die Nabenhöhe ist der Abstand vom Boden bis zum horizontalen Mittelpunkt des Rotors. 

• Die Gesamthöhe wird vom Boden bis zur höchsten Position der Rotorblattspitze gemessen. 

3.2.3 Jahresertrag 

Der absolute Jahresertrag wird in Kilowattstunden pro Jahr (kWh/a) angegeben. Dieser Wert bezieht sich 

auf die Summe der über das gesamte Jahr produzierten elektrischen Energie. Bei einer KWKA mit einer 

einstellbaren Nennleistung von 600 bis 1000 Watt ist z.B. unter guten Aufstellungsbedingungen mit einem 

Referenzertrag von mindestens 615 kWh/a und einem Höchstertrag von bis zu 1.400 kWh/a zu rechnen. 

Bei guten Aufstellungsbedingungen kann, in einem Haushalt mit einem durchschnittlichen Stromverbrauch 

von 3.095 kWh/a in Kombination mit einem kleinen Batteriespeicher, bereits ca. 20 bis 45 % der benötigten 

Energie eingespart werden. 31 

  

 

31 Vgl. SkyWind Energy GmbH, Online-Quelle [09.09.2024]. 
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3.3 Bauformen 

Die meisten am Markt verfügbaren KWKA sind als Horizontalachswindturbinen (HAWT) ausgeführt, wobei 

es auch Anbieter für Vertikalachswindturbinen (VAWT) gibt. 

3.3.1 Horizontalachswindturbinen (HAWT) 

Kleinwindkraftanlagen werden in den meisten Fällen mit horizontaler Achse ausgeführt, da diese 

gegenüber vertikalen Bauformen effizienter sind. Der Nachteil, den Horizontalachswindturbinen mit sich 

bringen ist, dass diese vergleichsweise hohe Windgeschwindigkeiten benötigen, um effizient Energie zu 

erzeugen. 

3.3.2 Vertikalachswindturbinen (HAWT) 

Vertikalachswindturbinen werden auch im Kleinwindkraftbereich eingesetzt, zwar seltener als horizontale 

Bauformen, aber sie haben dennoch eine gewisse Daseinsberechtigung, da diese für geringere 

durchschnittliche Windgeschwindigkeiten besser geeignet sind als horizontale Bauformen. 

 

Abbildung 14: Rotorformen mit vertikaler Drehachse, Quelle: Hau (2016), S. 68. 

3.3.2.1 Savonius-Rotor 

Vertikale Windrotoren stellen die älteste Bauform dar und konnten ursprünglich nur als reine 

Widerstandsläufer gebaut werden. Beispielsweise werden vertikale Savonius-Windrotoren, die zu den 

Widerstandsläufern zählen, bei Lüfterrädern auf Lieferwagen oder für Schalenkreuze bei 

Windgeschwindigkeitsmessgeräten eingesetzt.32 

3.3.2.2 Darrieus-Rotor 

Vertikale Turbinenbauformen, wie die des Darrieus-Rotors, die den Effekt des aerodynamischen Auftriebs 

ausnutzen können, wurden erst Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelt. Die spezifischen Vorteile von 

 

32 Hau (2016), S. 68. 
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Darrieus-Rotoren reichen von der Unabhängigkeit von der Windrichtung bis hin zur Möglichkeit, 

mechanische und elektrische Komponenten, wie den Generator, am Boden installieren zu können. 

Nachteilig bei dieser Bauform ist, dass diese eine geringe Schnelllaufzahl aufweisen, nicht in der Lage sind 

selbstständig anzulaufen und keine Möglichkeit besitzen, die Rotorblätter und somit die Leistungsabgabe 

zu verstellen oder die Drehzahl zu regeln.33 

3.3.2.3 H-Rotor 

H-Rotoren wurden als eine Abwandlung des Darrieus-Rotors entwickelt, die, im Unterschied zu Darrieus-

Rotoren anstatt gebogener Rotorblätter, gerade Rotorblätter verwenden, welche über Haltestreben mit der 

Rotorwelle verbunden werden.34 

3.4 Leistungsbegrenzung und Sturmsicherung 

Bei zu starkem Wind und Böen, also zu hoher Windgeschwindigkeit, müssen Vorkehrungen getroffen 

werden, um Schäden an der Windkraftanlage zu vermeiden. Dies kann, wie nachfolgend erläutert, 

beispielsweise mithilfe einer Regelung der Rotorblattneigung, Bremsung der Anlage oder auf verschiedene 

andere Arten erfolgen. 

3.4.1 Stall-Regelung (Strömungsabriss) 

Bei der Stall-Regelung wird durch ein entsprechend ausgelegtes geometrisches Anlagendesign der 

Rotorblätter gewährleistet, dass bei Überschreiten eines bestimmten Windgeschwindigkeitsniveaus ein 

Strömungsabriss erfolgt, wodurch die Windkraftanlage weniger Wind aufnimmt, die Drehzahl reduziert, und 

dadurch vor mechanischer Beschädigung geschützt wird.35 

In nachfolgender Abbildung 15 und Abbildung 16 werden die Strömungsverhältnisse bei Normalwind sowie 

bei Starkwind bei Nutzung einer Stall-Regelung zur Erläuterung dargestellt. 

 

33 Hau (2016), S. 68. 

34 Hau (2016), S. 68. 

35 Vgl. Reiterer, Online-Quelle [19.04.2025]. 
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Abbildung 15: Normale Windströmung bei Stall-Regelung unter normalen Windverhältnissen, Quelle: Bundesverband WindEnergie 
e.V. (BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. 

Im Vergleich zum normalen Strömungsverlauf, der am Stall-geregelten Rotorblatt in Abbildung 15 

ersichtlich ist, ergibt sich durch den Stall-Effekt bei Starkwind am selben Rotorblatt ein Strömungsabriss 

wie er in Abbildung 16 abgebildet ist. 

 

Abbildung 16: Strömungsabriss bei Stall-Regelung unter extremen Windverhältnissen, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. 
(BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. 

Dadurch wird bei starken Winden gewährleistet, dass die Anlagenleistung begrenzt wird und somit 

mechanische und elektrische Komponenten nicht überlastet werden. 
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3.4.2 Pitch-Regelung 

Das Konzept der Pitch-Regelung wird zur Steuerung und Leistungsbegrenzung bei Windkraftanlagen 

verwendet und besteht darin, den Blattanstellwinkel, auch als Pitchwinkel bezeichnet, der Rotorblätter je 

nach Windbedingungen über Stellmotoren zu verändern, sodass eine effizientere Nutzung des Windes 

oder eine Begrenzung der Leistung der Anlage möglich wird.36 

Mithilfe der Stellmotoren können die Rotorblätter in die sogenannte „Fahnenstellung“ gebracht werden, 

wodurch sie nahezu keinen Wind mehr aufnehmen, was bei zu hohen Windgeschwindigkeiten in der Regel 

zum Schutz der Windkraftanlage genutzt wird und einen Pitchwinkel von etwa 90 ° bedeutet.37 

Die nachfolgende Abbildung 17 zeigt ein Rotorblatt, das mit der Windanströmung „c“ beaufschlagt wird. 

Dabei ergibt sich ein Blattanstellwinkel, der bei Vergrößerung eine Erhöhung der Auftriebskräfte bewirkt. 

 

Abbildung 17: Pitch-Regelung bei Normalwind, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. 

Die Verringerung des Anstellwinkels, wie in Abbildung 18 dargestellt, führt zu einer Verminderung der 

Auftriebskräfte und somit zu einer geringeren Leistungsaufnahme. 

 

Abbildung 18: Pitch-Regelung bei Starkwind, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. 

 

36 Vgl. Forschungszentrum Jülich GmbH, Online-Quelle [20.04.2025]. 

37 Vgl. Forschungszentrum Jülich GmbH, Online-Quelle [20.04.2025]. 
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3.4.3 Aus dem Wind drehen 

Ist die Anlage mit Stellmotoren ausgestattet, die eine Verstellung der Anlage ermöglichen, so kann die 

Windkraftanlage auch bei zu starken Windverhältnissen gedreht und so von der Windströmung 

abgewendet werden, wodurch deutlich weniger Wind vom Rotor aufgenommen wird und dieser in Folge 

langsamer dreht.38 

3.4.4 Helikopterregelung 

Bei der Helikopterregelung wird die Anlage mit einem Federmechanismus versehen, der bewirkt, dass sich 

die Anlage bei zu hoher Windgeschwindigkeit nach oben aus dem Wind neigt. Die Bezeichnung dieser Art 

der Sturmsicherung resultiert aus dem Helikopter-ähnlichen Aussehen der Anlage bei hohen 

Windgeschwindigkeiten.39 

3.5 Windnachführung 

Als Windnachführung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem der Rotor beziehungsweise die Gondel mit 

Rotor entsprechend der momentanen Windrichtung nachgeschwenkt wird, sodass der Wind konstant in 

einem optimalen Winkel auf den Rotor trifft und so die Windausbeute optimiert wird. Bei vertikalen 

Bauformen von Windkraftanlagen ist keine Windnachführung erforderlich, da vertikale Windkraftanlagen 

auf keine bestimmte Anströmungsrichtung angewiesen sind. Speziell bei horizontalen Rotorachsen werden 

Windrichtungsänderungen zu einem Problem, wenn keine entsprechenden Nachführmechanismen 

implementiert werden. 

3.5.1 Windfahne 

Windfahnen zählen zu den passiven Systemen zur Windnachführung, die auch als „passive 

Azimutsysteme“ bezeichnet, und meist bei kleinen horizontalen Windkraftanlagen hinter der Gondel auf 

einem Hebel angebracht werden. Sie erfüllen den Zweck die gesamte Gondel entsprechend der 

Windrichtung nachzudrehen.40 

3.5.2 Nachführung über Stellantrieb 

Die Nachführung der Anlage über Stellantriebe zählt zu den aktiven Systemen zur Windnachführung und 

wird als „aktives Azimutsystem“ bezeichnet. Diese Systeme nutzen bei großen Anlagen meist mehrere 

hochübersetzte Asynchronmotoren, die mit dem Maschinenträger zur Nachführung der Anlage verschraubt 

werden, und mit mehrstufigen Planetengetrieben sowie Haltebremsen ausgestattet sind.41 

 

 

38 Vgl. Reiterer, Online-Quelle [19.04.2025]. 

39 Vgl. Reiterer, Online-Quelle [19.04.2025]. 

40 Vgl. Kusiek (2022), S. 118. 

41 Vgl. Kusiek (2022), S. 119. 
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4 ANALYSE DER MARKTSITUATION 

In Österreich ist das Segment der Kleinwindenergieanlagen (KWEA) eher ein Nischenmarkt, auch wenn 

es mehrere Unternehmen in Österreich und Deutschland gibt, die diese hierzulande herstellen oder 

vertreiben. Allerdings ist, sofern das Ziel eine möglichst hohe Stromerzeugung ist, beim Kauf einer KWEA 

speziell darauf zu achten, ein Produkt einer anerkannten Firma zu wählen, da sehr viele Billiganbieter den 

Markt verwässern und ihre Produkte mit falschen Informationen bewerben, welche teilweise die 

beworbenen Funktionen nicht ordnungsgemäß erfüllen, bzw. nicht korrekt ausgelegt sind, um effizient 

Energie liefern zu können. Speziell im Segment der Mikrowindkraftanlagen, die im Bereich von wenigen 

Hundert Watt bis unter 5 kW liegen, gibt es eine Vielzahl an Systemen von Billiganbietern, welche jedoch 

untauglich für effiziente Stromerzeugung sind.42 

Aktuell gibt es nur eine geringe Anzahl an Hersteller*innen mit Firmensitz in Österreich, darunter 

beispielsweise „Zotlöterer“, und dazu mehrere Vertriebs- und Vermittlungsfirmen für KWKA. Deutschland 

stellt mit zahlreichen Qualitätshersteller*innen, wie beispielsweise „EasyWind“ oder „Braun Windturbinen“, 

ebenfalls eine wichtige Bezugsquelle für KWKA für den österreichischen Markt dar.43 

Eine Auswahl an österreichischen und nicht-österreichischen Lieferanten und Hersteller*innen ist in 

nachfolgender Abbildung 19 ersichtlich: 

 

Abbildung 19: Auswahl an österreichischen und ausländischen Lieferanten und Hersteller*innen für KWKA, Quelle: 
Hirschl/Österreicher/Aeikens, Online-Quelle [25.03.2025] (leicht modifiziert). 

 

 

42 Vgl. Hirschl/Österreicher/Aeikens, Online-Quelle [25.03.2025]. 

43 Vgl. Hirschl/Österreicher/Aeikens, Online-Quelle [25.03.2025]. 
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4.1 Lösungen von deutschen Herstellern 

In diesem Abschnitt werden zwei Hersteller aus Österreich und Deutschland für Kleinwindkraft mit 

Beispielen ihrer angebotenen Lösungen genannt und deren Eigenschaften evaluiert. 

4.1.1 EasyWind 

Die EasyWind GmbH ist ein deutscher Hersteller für Kleinwindkraftanlagen, der verschiedene KWKA-

Lösungen im Portfolio führt. Bei Betrachtung der Kleinwindkraftanlage EasyWind 6 zeigen sich sowohl die 

AC- als auch die DC-Variante in weiten Teilen baugleich, insbesondere im Bereich des Rotors, des 

Triebstrangs und der Turmkonstruktion. Beide Versionen verfügen über einen 6 m großen luvseitigen Rotor 

mit vier Blättern aus einem Stahl-GFK-Verbund, einer starren Nabe sowie einem zweistufigen 

Stirnradgetriebe. Unterschiede ergeben sich vor allem in der Ausführung und Leistungscharakteristik des 

Generators. Die AC-Variante nutzt einen polumschaltbaren Asynchrongenerator mit Nennleistungen von 

1,5/6,0 kW und einer variablen Drehzahl (1.000/1.500 U/min) bei einer Netzspannung von 400 V (3-phasig, 

50 Hz). Demgegenüber verwendet die DC-Variante einen Asynchrongenerator mit fixer Drehzahl 

(1.500 U/min) und einer höheren Nennleistung von 7,5 kW bei einer deutlich niedrigeren Nennspannung 

von 120 V (3-phasig, 75 Hz). Auch in der elektrischen Leistungsregelung bestehen Unterschiede: Die AC-

Version setzt auf polumschaltbare Generatorsteuerung, während bei der DC-Variante elektronisch 

gesteuerte Lastwiderstände (nicht im Lieferumfang enthalten) zur Anwendung kommen. Zudem liegt die 

Nennwindgeschwindigkeit der DC-Variante mit 11,5 m/s geringfügig über jener der AC-Version (10,6 m/s), 

was auf eine leicht verschobene Leistungskennlinie hindeutet. Beide Anlagen verfügen über identische 

aerodynamische, mechanische und elektromechanische Sicherheitssysteme sowie dieselbe robuste, 

abgespannte Turmbauweise mit wählbarer Nabenhöhe. Preislich liegt die EasyWind 6 bei rund 34.500 €.44 

4.1.2 Zotlöterer 

Zotlöterer ist ein österreichischer Hersteller, der Kleinwindkraftanlagen in unterschiedlichen Bauformen und 

Größen anbietet. Als Referenz wird auf der Website beispielsweise eine Anlage in Obergrafendorf genannt, 

die mit einem Rotordurchmesser von 8,4 m und einer Masthöhe von 13 m bei einem maximalen 

Leistungsbeiwert von 0,39 bereits ab einer Windgeschwindigkeit von 1,5 m/s Strom einspeisen kann. Die 

Anlage generiert bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 3,7 m/s rund 4800 kWh pro Jahr. Die 

Errichtungskosten belaufen sich bei dieser KWKA auf 34.000 €.45 

  

 

44 Vgl. EasyWind GmbH, Online-Quelle [20.04.2025]. 

45 Vgl. Zotlöterer SMART - ENERGY - SYSTEMS, Online-Quelle [20.04.2025]. 
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4.2 Einsatzmöglichkeiten 

Je nach Leistungsbedarf können verschiedene Leistungsstufen und Baugrößen von KWKA sinnvoll sein. 

Auf Booten sind tendenziell Mikrowindkraftanlagen mit geringer Leistung von einigen Hundert Watt und 

kleiner Baugröße von beispielsweise 1,5 m Rotordurchmesser (bei HAWT) sinnvoll, da am Meer 

grundsätzlich bessere Windverhältnisse vorherrschen als am Festland, da weniger Objekte die 

Windströmung beeinflussen und häufig auch Platzmangel für leistungsstärkere Anlagen mit größeren 

Abmessungen am Boot herrscht. 

Für Haushalte eignen sich sowohl Mikrowindkraftanlagen als auch Kleinwindkraftanlagen bis etwa 30 kW 

Leistung, je nachdem welches Ziel mit der Anlage verfolgt werden soll. Mikrowindkraftanlagen können bei 

Haushalten höchstens als Hilfsmittel zur geringfügigen Senkung des Energiebedarfs aus dem Netz genutzt 

werden. Größere Leistungsstufen, die bereits als Kleinwindkraftanlage bezeichnet werden können, mit 5 

bis 10 kW, können hingegen deutlich zur Reduktion der Energiekosten beitragen, indem Sie den Bedarf an 

zugekaufter Energie aus dem Stromnetz deutlich verringern können. 

Anlagen über 30 kW Nennleistung werden häufig als Mittelwindkraftanlagen bezeichnet und sind eher für 

Gewerbe- oder Produktionsbetriebe sinnvoll, um deren Energiekosten zu optimieren. Für einzelne 

Haushalte sind diese jedoch nicht geeignet, da die erzeugte Leistung im Haushalt schlichtweg nicht 

verbraucht werden könnte und die Anschaffung einer Anlage in diesem hohen Leistungsbereich zu teuer 

wäre. 
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5 EINSATZ FÜR DEN PRIVATHAUSHALT 

5.1 Aufstellungsbedingungen 

Für die Aufstellung einer Kleinwindenergieanlage (KWEA) werden vom Gesetzgeber eine Reihe von 

Anforderungen gestellt, die sich von EG-Konformitätserklärung, über Einhaltung der Maschinenrichtlinien 

und elektrotechnischen Normen, CE-Kennzeichnung sowie der speziell für KWEA gültigen spezifischeren 

Normen erstrecken. Umgebungsbedingungen, wie der zu erwartende Schallpegel, Verschattung und 

mögliche durch die KWKA auftretende Gefährdungen - wie die Möglichkeit von herabfallendem Eis im 

Winter - sind ebenfalls zu beachten. Grundsätzlich ist die KWKA auf einem geeigneten Standfuß am Dach 

oder mittels eines Beton-Fundaments am Boden aufzustellen, sodass ein Um- oder Herabstürzen der 

Anlage möglichst ausgeschlossen werden kann. 46 

5.2 Regelungen für die Netzeinspeisung 

Wird eine Kleinwindenergieanlage mit dem Verteilnetz gekoppelt, d.h. es ist, ähnlich wie bei einer PV-

Anlage, ein Einspeisebetrieb ins Netz vorgesehen, so sind die technischen und organisatorischen Regeln 

für Betreiber und Nutzer von Netzen (TOR) einzuhalten. 47 

Diese Regeln beinhalten folgende Maßnahmen: 48 

• Es ist eine Zustimmungserklärung des Verteilnetzbetreibers zum Anschluss der KWEA and das 

Verteilnetz einzuholen, für die es erforderlich ist, die elektrischen Kenndaten sowie den 

Anschlusspunkt anzugeben. 

• Einrichtungen wie eine Netzentkopplungsschutzeinrichtung beziehungsweise eine elektronische 

Freischaltstelle (ENS) sind anzugeben. 

• Es sind, bevor in das Verteilnetz eingespeist werden darf, folgende Bestätigungen, durch Befugte 

ausgestellt, vorzulegen: 

o Bestätigung, dass die Anlage am festgelegten Anschlusspunkt für die Einspeisung, 

entsprechend der vom Netzbetreiber akzeptierten elektrotechnischen Kenndaten 

ausgeführt wurde. 

o Bestätigung, dass die Netzentkopplungseinrichtung in Abklärung mit dem Netzbetreiber 

ordnungsgemäß installiert, eingestellt und auf ihre korrekte Funktion geprüft wurde. 

  

 

46 Vgl. Bundesministerium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, Online-Quelle [09.09.2024]. 

47 Vgl. Bundesministerium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, Online-Quelle [09.09.2024]. 

48 Vgl. Bundesministerium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, Online-Quelle [09.09.2024]. 
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5.3 Windaufkommen in Österreich 

Um zu ermitteln, wie sinnvoll die Aufstellung einer Kleinwindkraftanlage an einem bestimmten 

Aufstellungsort ist, kann der österreichische Windatlas ein wirksames Hilfsmittel sein. Dieser ist unter der 

Website https://windatlas.energiewerkstatt.org/ öffentlich zugänglich und stellt ein Tool bereit, mithilfe 

dessen nachfolgende Darstellungen generiert wurden: 

 

Abbildung 20: Mittlere Windgeschwindigkeit in 50m über Grund in Österreich, Quelle: Konsortium: Windatlas und 
Windpotentialstudie Österreich, Online-Quelle [13.09.2024]. 

 

Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit in 100m über Grund in Österreich, Quelle: Konsortium: Windatlas und 
Windpotentialstudie Österreich, Online-Quelle [13.09.2024]. 

https://windatlas.energiewerkstatt.org/
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Bei der vorangegangenen Abbildung 20 und Abbildung 21, welche die mittleren Windgeschwindigkeiten 

zeigen, wurde zur Veranschaulichung ein Marker auf den Ort Graz gesetzt, um zu zeigen, wie sich die 

mittlere Windgeschwindigkeit zwischen 50 m und 100 m über Grund unterscheidet. Anhand des Wertes für 

50 m über Grund, welcher an der gewählten Stelle 3,013 m/s beträgt und des Wertes für 100 m über Grund, 

welcher hier 3,364 m/s beträgt, ist ersichtlich, dass die Windgeschwindigkeit mit steigendem Abstand zum 

Boden steigt. Am Beispiel von Graz beträgt der Unterschied der mittleren Windgeschwindigkeit rund 10 

Prozent. Je nach konkret gewähltem Referenzpunkt kann dieser Unterschied mehr oder weniger stark 

schwanken. 

Es ist anzumerken, dass die ausgewiesenen Werte der Windgeschwindigkeiten auf einer Modellierung 

basieren und daher mit einer Unsicherheit von ±0,8 m/s (Standardabweichung der Cross-Validation) nur 

eine erste Einschätzung der Windverhältnisse erlauben.49 

Grundlegend zeigen Abbildung 20 und Abbildung 21, dass Graz, welches im blauen Bereich liegt, in erster 

Abschätzung ein geringes Windpotential aufweist, was aus wirtschaftlicher Sicht gegen eine Aufstellung 

einer KWKA in Graz spricht. Das geringe Windpotential in Graz kann speziell auch auf die Beckenlage am 

Ostrand der Alpen zurückgeführt werden. Bei Betrachtung der oben dargestellten Abbildungen der mittleren 

Windgeschwindigkeiten wird deutlich, dass Tallagen deutlich geringere Windpotentiale aufweisen als 

Gebiete, die auf erhöhten Gebirgszügen liegen oder nicht durch angrenzende Gebirge beeinflusst werden. 

5.4 Eigenverbrauchsabdeckung 

Um den eigenen Stromverbrauch im Privathaushalt abzudecken oder den Strombezug aus dem Netz zu 

minimieren und dadurch eine Optimierung des Stromverbrauchs zu erzielen, muss die 

Kleinwindkraftanlage, sofern die Voraussetzungen zur Aufstellung und die entsprechenden 

Windbedingungen gegeben sind, in der korrekten Leistungsstufe dimensioniert werden. Um den 

höchstmöglichen Grad der Eigenverbrauchsabdeckung zu erreichen, empfiehlt es sich, einen 

Batteriespeicher mit der KWKA zu koppeln, der die Energie bei geringem Energiebedarf zwischenspeichert, 

um diese bei erhöhtem Bedarf wieder zur Verfügung stellen zu können, wodurch wesentlich weniger 

Energie aus dem Netz zugekauft werden muss. 

Die Kombination einer PV-Anlage mit Batteriespeicher und einer Kleinwindkraftanlage ist grundsätzlich 

empfehlenswert, da die Windkraftanlage eine gute Ergänzung zum Gesamtsystem darstellen kann und 

somit ein Autarkiegrad von bis zu 100 % möglich wird. 

  

 

49 Vgl. Konsortium: Windatlas und Windpotentialstudie Österreich, Online-Quelle [13.09.2024]. 
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5.5 Energieertrag 

Der mögliche Energieertrag wird bei Kleinwindkraftanlagen von mehreren Faktoren bestimmt. In erster 

Linie bestimmt die mittlere Windgeschwindigkeit über das Jahr betrachtet das zur Verfügung stehende 

Windenergiepotential am Standort. In nächster Instanz bestimmen Aufstellungsmöglichkeiten und 

gegebenenfalls regulatorische Bestimmungen die Abmessungen, wie beispielsweise Durchmesser und 

Turmhöhe, und somit die Leistung der KWKA. Es ist grundsätzlich möglich, anhand historischer Wind- und 

Wetterdaten am Standort in Kombination mit den Herstellerangaben der Kleinwindkraftanlage einen 

möglichen Jahresertrag über eine Berechnung abzuschätzen. Da die Windmessstationen jedoch nicht 

immer unmittelbar nahe am gewünschten Aufstellungsort platziert sind, ist es empfehlenswert, vor der 

konkreten Umsetzung einer KWKA eine Windmessung über einen längeren Zeitraum, wie etwa ein Jahr 

durchzuführen, um das Windpotential am Standort konkret zu verifizieren und diese ermittelten Daten mit 

historischen Datenquellen für den Ort zu vergleichen. 

Eine KWKA mit 5 kW Nennleistung, einem Rotordurchmesser von 5,5 m und einer Nabenhöhe von 10 m 

kann an einem Standort mit einer mittleren Jahres-Windgeschwindigkeit von etwa 5 m/s im Zeitraum von 

einem Jahr ungefähr 10 MWh Energie liefern.50 

  

 

50 Vgl. Jüttemann, Online-Quelle [22.04.2025]. 
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6 KONZEPTIONIERUNG EINES KWKA-MODELLS 

Ein KWKA-Modell wird mithilfe der Software SolidWorks konstruiert und in einem 3D-Modell 

zusammengestellt. Die einzelnen Komponenten, die nicht zugekauft werden können, werden mittels 3D-

Druck hergestellt. Der Prototyp ist mit einem DC-Permanentmagnetmotor als Generator ausgestattet, an 

dem ein Lastwiderstand angeschlossen ist und die erzeugte Leistung gemessen wird. 

6.1 Verwendungszweck 

Die erste Frage, die es bei der Konzeptionierung einer Kleinwindkraftanlage zu beantworten gilt, ist, 

welchem Zweck die KWKA schlussendlich dienen soll. Es muss bereits bei der Planung berücksichtigt 

werden, ob diese KWKA zur Stromerzeugung für einen Haushalt zur Eigenverbrauchsabdeckung dienen 

soll oder etwas nur als eine Energiequelle in Kombination mit einer Batterie für ein Gerät mit geringem 

Strombedarf im Inselbetrieb agiert. Der Energiebedarf bestimmt wesentlich die erforderlichen 

mechanischen sowie elektrischen Dimensionen der KWKA. 

Im Zuge dieser Masterarbeit wird das Konzept in Richtung eines Miniatur-Modells einer KWKA 

ausgerichtet, mithilfe dessen diverse Messungen und Versuche mit verschiedenen Rotoren hinsichtlich 

ihrer geometrischen Eigenschaften bewertet werden können. 

6.2 Aufstellungsort 

Der Aufstellungsort, an dem die KWKA installiert wird, spielt eine maßgebliche Rolle, indem durch die am 

Standort vorherrschenden Wetter- und Windbedingungen der maximale Energieertrag bestimmt wird. Stellt 

sich bei den initialen Betrachtungen der mittleren Windgeschwindigkeit am gewünschten Standort anhand 

historischer Daten heraus, dass die mittlere Windgeschwindigkeit über das Jahr nur gering ausfällt, ist die 

Installation einer PV-Anlage gegenüber einer Kleinwindkraftanlage aus wirtschaftlicher Sicht vorzuziehen. 

Zudem ist es notwendig, alle möglichen kritischen Umgebungsbedingungen für einen sicheren Betrieb im 

Vorfeld zu analysieren und passende Konzepte zur Kompensation dieser Umgebungsbedingungen 

auszuarbeiten und umzusetzen. Diese Bedingungen können beispielsweise extreme Windstärken sein, 

extreme Kälte, extreme Hitze oder die Gefahr von Überflutungen, welche die Anlage gefährden könnten. 

Zudem können je nach örtlichen Gegebenheiten und nach Gemeinde bereits Vorschriften für derartige 

Anlagen am Aufstellungsort gelten, die es jedenfalls einzuhalten gilt. 

Für die Umsetzung des Modells werden viele Einflussfaktoren bewusst nicht betrachtet und im Vorfeld 

ausgeschlossen, da der Messaufbau mit dem Modell in einem windgeschützten Innenraum aufgestellt und 

konstante Windbedingungen simuliert werden. So wird z.B. der Einfluss von extremen Temperaturen, 

starkem Wind oder anderen Wettereinflüssen nicht für das Modell betrachtet. Es soll in erster Linie als 

Versuchsmodell dienen, um unterschiedliche geometrische Eigenschaften von Rotorvarianten zu 

vergleichen. 
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6.3 Genehmigung 

„Privat genutzte Windkraftanlagen mit einer Leistung von weniger als 5 kW, die für den reinen 

Eigenverbrauch bestimmt sind und eine Nabenhöhe von weniger als 20 Metern haben, sind in Österreich 

in der Regel genehmigungsfrei. Baurechtlich sind sie zumindest anzeigepflichtig.“51 

Bestimmungen zur Genehmigung von KWKA können allerdings auch in jedem Ort unterschiedliche gelten. 

Im Wohngebiet kann z.B. eine Einhaltung von Lärmemissionsgrenzwerten bzw. höchstzulässigen 

Schallpegeln vorgeschrieben sein. Ähnlich wie zur Genehmigung von Klimaanlagen notwendig, müssen 

dadurch unter Umständen bestimmte Abstände der Anlage zu angrenzenden Nachbargrundstücken 

eingehalten werden oder bei Nichteinhaltung der Abstände ggf. Unterschriften der betroffenen Parteien 

eingeholt oder ein Schallgutachten vorgelegt werden.52 

Es ist in jedem Fall notwendig, zu Beginn der Planungsphase einer KWKA, die lokalen rechtlichen 

Bestimmungen zur Genehmigung einer Kleinwindkraftanlage in der gewünschten Leistungsstufe zu 

recherchieren und dementsprechende Genehmigungen einzuholen, bevor mit der Planung gestartet wird. 

6.4 Leistungsbedarf 

Parameter wie der Energiebedarf bzw. der gewünschte jährliche Energieertrag der KWKA bestimmen 

maßgeblich die notwendigen Dimensionen des Rotors, Generators und Höhe der Anlage und die 

notwendige Leistung. Am ertragreichsten sind grundsätzlich HAWT-Bauformen, da diese effizienter als 

VAWT sind, weshalb sich HAWT nicht nur im Kleinwindkraftbereich, sondern auch im Großwindkraftbereich 

durchgesetzt haben. 

Die Leistung der Windturbine hängt wesentlich von der mittleren Windgeschwindigkeit in Rotorhöhe, der 

Rotorfläche sowie der Luftdichte, die sich entsprechend der Meereshöhe ändert, ab. Die Leistung einer 

Windturbine kann näherungsweise mit folgender Formel berechnet werden: 

𝑃 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 ∙ 𝑐𝑝   (6.4.1)  

 

 

 

  

 

51 eww ag, Online-Quelle [23.04.2025]. 

52 Vgl. Jüttemann, Online-Quelle [22.04.2025]. 

𝑃/𝑊  Leistung des Windes 

𝜌/
𝑘𝑔

𝑚3   Dichte der Luft 

𝑣/
𝑚

𝑠
  Windgeschwindigkeit am Rotor 

𝐴/𝑚2  Rotorfläche 
𝑐𝑝/1  Leistungsbeiwert (häufig 0,3 bis 0,5) 
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Als Richtwert erzeugt beispielsweise eine KWKA mit 5 kW Nennleistung, einem Rotordurchmesser von 

5,5 m und einer Turmhöhe von 10 m in einem Gebiet mit einer mittleren Jahres-Windgeschwindigkeit von 

5 m/s an einem Standort in Mecklenburg-Vorpommern in Küstennähe etwa 9,2 MWh an Strom pro Jahr.53 

Mit dem Berechnungstool unter folgendem Link kann der Stromertrag und die Amortisationszeit 

verschiedener Kleinwindkraftanlagengrößen als Richtwert berechnet werden: 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/kleinwindanlagen-rechner/ 

Eine entsprechende Tabelle zur näherungsweisen Berechnung der Leistung der KWKA ist im Anhang in 

der Datei mit der Bezeichnung „Berechnungen.xlsx“ zu finden, die an das Berechnungstool unter dem oben 

genannten Link angelehnt ist. 

6.5 Bauform 

Für kleine Windkraftanlagen ist es grundsätzlich möglich, sowohl HAWT- als auch VAWT-Bauformen zu 

verwenden. Im konkreten Fall wird eine Horizontalachs-Geometrie gewählt und gegenüber einer 

Vertikalachs-Ausführung bevorzugt, da diese mit den zur Verfügung stehenden Mitteln leichter umsetzbar 

ist. Zudem würde beispielsweise die Konstruktion einer Darrieus-Windturbine deutlich mehr Material bzw. 

Filamentmenge erfordern und eine zusätzlich integrierte Anlaufhilfe, wie beispielsweise einen 

Savoniusrotor, der beim Anlauf aus dem Stillstand unterstützt.  

Je nach Ort können regulatorische Vorgaben definiert werden, die z.B. vorschreiben, dass gewisse 

Randbedingungen der Baugröße, speziell betreffend Höhe, Bauform oder Schallpegel eingehalten werden 

müssen. Horizontalachswindturbinen stoßen in der Bevölkerung häufig auf Widerstand, da diese aus 

subjektiver Sicht die Landschaft verunstalten oder der Tierwelt schaden würden, wohingegen seltener 

verwendete Vertikalachswindturbinen häufig subjektiv als stilvolle Designobjekte angesehen werden, die 

als ansprechender oder innovativ empfunden werden können. Zudem ist abhängig von der mittleren 

Windgeschwindigkeit am Standort nicht jede KWKA-Bauform für jeden Anwendungsfall die passende. 

Im Zuge dieser Masterarbeit soll eine horizontale Rotor-Achse am Modell verwendet und die geometrischen 

Eigenschaften des Rotors wie Rotorblattanzahl, Tragflächenprofile und Neigungswinkel der Rotorblätter 

variiert und verglichen werden. 

  

 

53 Vgl. Jüttemann, Online-Quelle [22.04.2025]. 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/kleinwindanlagen-rechner/
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6.6 Rotorblätter, Nabe, Rotorwelle 

Die Rotorblätter werden vollständig selbst konstruiert und mit einem FDM-3D-Drucker hergestellt und auf 

der 3D-gedruckten Nabe mit Schrauben fixiert. Für die Querschnitte sollen entsprechend Stand der Technik 

NACA-Profile genutzt werden. 

Die Nabe zur Verbindung der Rotorblätter zur Welle wird jeweils ebenfalls eigens konstruiert und 3D-

gedruckt, sodass diese mit einem zugekauften Metallflansch auf einer Welle montiert werden kann. 

Als Rotorwelle wird eine Stahlwelle mit einem Durchmesser von 8 mm gewählt, die über Kugellager 

gelagert ist. 

6.7 Modellaufbau und Fundament 

Der Modellaufbau wird entsprechend der Möglichkeiten mit einem handelsüblichen 3D-Drucker sehr 

kompakt konstruiert. 

Der Turm stellt eine der wichtigsten statischen Komponenten der KWKA dar, da er nicht nur das Gewicht 

der gesamten Anlage tragen muss, sondern auch zusätzlichen Belastungen durch starke Winde und 

Wettereinflüssen standhalten können muss. Demnach muss dieser nicht nur Gewichtskräften, sondern 

auch Torsionskräften, Biegekräften und Schwingungen standhalten, die sich bei Verdoppelung des Windes 

z.B. verachtfachen können. Ist der Turm nicht ordnungsgemäß dimensioniert oder nicht ordentlich, z.B. mit 

einem Betonfundament, verankert, so besteht die Gefahr von Personen- und Sachschäden durch 

Umkippen des Turms bzw. Herabfallen von Komponenten der KWKA von oben. Dieses Gefahrenpotential 

ist unbedingt zu berücksichtigen, da schon kleinere Anlagen mit beispielsweise 1,5 m Rotordurchmesser 

und wenigen Metern Turmhöhe erhebliche Schäden verursachen können. 

Um einen sicheren Stand der KWKA zu gewährleisten, wird ein Holzpfosten mit einer Länge von etwa drei 

Metern 50 cm tief mittels eines Betonfundaments verankert, auf dem die Gondel aufgesetzt werden kann. 

6.8 Übersetzungsverhältnis 

Zur Übersetzung der langsamen Drehbewegung der Rotorwelle werden zwei Zahnriemenräder genutzt, 

deren Zahnanzahlen im Verhältnis x1 = 20 zu x2 = 60, also 1 zu 3, stehen. – Folglich wird das kleinere 

Zahnrad, das an der Generatorwelle montiert wird, mit der dreifachen Drehzahl des großen Zahnrads, 

welches an der Rotorwelle montiert wird, angetrieben. 

In nachfolgender Abbildung 22 ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt: 
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Abbildung 22: Übersetzung der Drehzahl mit Zahnriemenscheiben, Quelle: Eigene Darstellung. 

6.9 Generator 

Die Wahl des Generators wird je nach Anwendungsfall entweder auf einen DC-Generator oder einen AC-

Generator fallen. Bei sehr kleinen Mikrowindkraftanlagen werden häufig DC-Generatoren mit Laderegler 

und Batterie, z.B. auf Booten und im Hobbybereich, verwendet. Zur Versorgung von Haushalten werden 

meist größere Anlagen mit Leistungen von 5 bis 10 kW eingesetzt, die Synchrongeneratoren oder 

Asynchrongeneratoren nutzen, welche mit einem entsprechenden Stromrichter auch direkt ins örtliche 

Stromnetz einspeisen können. 

Als Generator für das KWKA-Modell wird ein kompakter Elektromotor benötigt, der ausreichend hohe 

Spannungswerte bei der niedrigen zu erwartenden Drehzahl des Rotors, für die Messung liefern kann. 

Hierfür werden nach einer ausführlichen Recherche zwei verschiedene Permanentmagnet-

Gleichstrommotoren gewählt und angeschafft, die in weiterer Folge verglichen werden. 

Der größere der beiden Motoren besitzt folgende Kennwerte: 

Bezeichnung Wert 

Nennspannung 12 VDC 

Nennstrom 2,42 A 

Nenndrehzahl 2.400 1/min 

Leerlaufdrehzahl 3.500 1/min 

Leerlaufstrom 0,31 A 

Blockierstrom 3,1 A 

Type XX-3420 

Bauart Permanentmagnet-Gleichstrommotor 

Wellendurchmesser 8 mm 

Tabelle 4: Kennwerte des 12V DC-Permanentmagnetmotors, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die Kennwerte des kleineren Motors werden in nachfolgender Tabelle 5 aufgelistet: 

Bezeichnung Wert 

Nennspannung 24 VDC 

Nennstrom ≤ 0,3 A 

Nenndrehzahl 2.500 1/min 

Leerlaufdrehzahl 3.500 1/min 

Leerlaufstrom ≤ 41 mA 

Blockierstrom ≤ 0,8 A 

Type 31ZY 

Bauart Permanentmagnet-Gleichstrommotor 

Wellendurchmesser 3 mm 

Tabelle 5: Kennwerte des 24V DC-Permanentmagnetmotors, Quelle: Eigene Darstellung. 

6.10 Batteriespeicher und Regelung 

Das Modell wird nicht für einen Einspeisebetrieb oder zur Aufladung einer Batterie dimensioniert. Für das 

Modell wird zur Vereinfachung kein Batteriespeicher und kein Regler oder ähnliches verwendet. 

Die Ergänzung eines Batteriespeichers zu einer KWKA kann je nach Leistungsgröße trotz den relativ hohen 

Anschaffungskosten grundsätzlich jedoch viele Vorteile bieten, vor allem bei stark volatilen 

Windaufkommen am Standort. 

In nachfolgender Abbildung 23 ist eine schematische Übersicht dargestellt, wie ein KWKA-Inselsystem, 

das einen Laderegler und Batteriespeicher einschließt, funktioniert. 

 

Abbildung 23: Schema einer Kleinwindkraft-Inselanlage, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle 
[22.04.2025]. 

Je nach verwendetem Generator, kann ein Gleichrichter benötigt werden, von dem die Energie weiter zum 

Laderegler gespeist wird. Dieser regelt die Aufladung der Batterie, die Versorgung der Verbraucher und 

die Last über einen Heizwiderstand zur Vernichtung überschüssiger Energie.54  

 

54 Vgl. Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle [22.04.2025]. 



Konzeptionierung eines KWKA-Modells 

39 

6.11 Kosten 

Die Kosten für den Modellaufbau setzen sich vorwiegend aus den Kosten für das Filament und die 

Zukaufteile wie Stahlwelle, Flansch und Kleinteile zusammen, aber auch aus Kosten für Sensorik und 

Auswertegeräte wie dem Raspberry Pi 4B. 

Eine ungefähre Kostenabschätzung ist in nachfolgender Tabelle 6 dargestellt: 

Komponenten Anzahl Kosten 

Raspberry Pi 4B 8GB 2 Stück 180 € 

MicroSD-Karte 64 GB 2 Stück 20 € 

DC-Motor, Typ 3240 2 Stück 50 € 

Strom- und Spannungssensor INA219 1 Stück 5 € 

Strom- und Spannungssensor INA260 1 Stück 20 € 

Induktiver Sensor LJ8A3-2-Z/BY 2 Stück 20 € 

Temperatur und Feuchtesensor DHT11 1 Stück 3 € 

Umweltsensor Pimoroni BME280 1 Stück 25 € 

PLA-Filament, 1 kg 4 Rollen 100 € 

Kleinteile (Widerstände, Schrauben, Muttern, …) pauschal 30 € 

Kugellager 602 10 Stück 10 € 

Flanschkupplung für 8 mm Welle 4 Stück 10 € 

Stahlwelle, 8 mm, L = 500 mm 1 Stück 5 € 

 Gesamt: 478 € 

Tabelle 6: Kostenschätzung der verwendeten Komponenten, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die KWKA dient ausschließlich zu Versuchszwecken und wird nicht zum Zweck der Energiegewinnung aus 

Wind konzeptioniert. 
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7 MESSUNGEN AM MODELL 

7.1 Auswahl der Messmethoden 

Entsprechend dem KWKA-Konzept ist es erforderlich, Werte wie die Spannung und den Strom am 

Generator zu messen, um daraus die Leistung zu berechnen. Zudem ist es notwendig, die 

Windgeschwindigkeit und Drehzahl des Rotors währenddessen ebenfalls zu messen, um Rückschlüsse 

auf die Effizienz des KWKA-Modells ziehen zu können. 

Zur Messung der erzeugten Leistung des KWKA-Modells, wird eine Strommessung sowie 

Spannungsmessung am Generator durchgeführt. Anhand der Werte für Strom und Spannung lässt sich die 

elektrische Leistung mithilfe der Formel 𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 ermitteln. 

Zusätzlich wird eine Drehzahlmessung an der KWKA umgesetzt. Unabhängig davon wird eine 

Drehzahlmessung an einem Anemometer zur Windgeschwindigkeitsmessung umgesetzt. Dafür ist für die 

jeweilige Anwendung ein passendes Messprinzip beziehungsweise ein passender Sensor notwendig, 

welche in den Abschnitten 7.1.2 bis 7.1.4 erläutert und verglichen werden. 

Für die Auswertung der entsprechenden Sensorik wird ein Mikrocontroller verwendet. Die Herausforderung 

dabei ist, dass dieser nicht nur die Momentanwerte messen und anzeigen soll, sondern diese auch 

dauerhaft mit entsprechendem Zeitstempel speichern muss, sodass die aufgezeichneten Daten im 

Anschluss evaluiert und daraus Auswertungen und Diagramme erstellt werden können. 

Die erhaltenen Messwerte werden in einer entsprechenden Software direkt aus der Datenbank dynamisch 

visualisiert, sodass Anpassungen der Diagrammeinstellungen und Darstellung jederzeit möglich sind. 
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7.1.1 Mikrocontroller zur Sensorauswertung und Datenerfassung 

Eine Schlüsselkomponente zur Erfassung von Messdaten stellt der Mikrocontroller dar, der die Sensorik 

nicht nur korrekt und zuverlässig auswerten können muss, sondern gleichzeitig diverse weitere Funktionen 

wie beispielsweise WLAN-Funktionalität und die Möglichkeit bieten sollte, diesen als Webserver für eine 

Datenbank zur Archivierung der Messdaten zu nutzen oder zumindest die Messdaten am Gerät 

beispielsweise in eine .csv-Datei zu speichern. In weiterer Folge sollte außerdem eine Möglichkeit 

bestehen, die Messdaten nicht nur per LCD-Display als Momentanwerte anzuzeigen, sondern idealerweise 

eine Visualisierung mit Diagrammen über längere Zeiträume zu ermöglichen. Am Markt gibt es eine sehr 

große Auswahl an verschiedenen Mikrocontrollern mit sehr unterschiedlichem Funktionalitätsumfang, 

weshalb die Wahl des Controllers sorgfältig überlegt werden sollte. 

7.1.1.1 Arduino Uno 

Einerseits könnte die Sensorik beispielsweise über einen Arduino Uno ausgewertet werden, andererseits 

verfügt dieser nicht über Funktionen zur Verbindung per WLAN oder zum Hosten eines Webservers mit 

Datenbank, da dieser nur ein einfacher Mikrocontroller zur Signalverarbeitung ist. 

 

Abbildung 24: Übersicht der Pinbelegung und Funktionen eines Arduino Uno, Quelle: Arduino S.r.l, Online-Quelle [16.04.2025]. 
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7.1.1.2 ESP32 

Im Vergleich dazu gibt es andere Mikrocontrollertypen, wie den 32-Bit Mikrocontroller „ESP32“, der WLAN- 

und Bluetooth-Funktionalität bietet, jedoch selbst nicht die Möglichkeit bietet, eine Datenbank darauf zu 

verwalten oder Daten langfristig zu archivieren. Bei Verwendung eines ESP32 würde jedenfalls ein 

zusätzliches Gerät benötigt, auf dem ein Datenbank-Server eingerichtet werden kann, um die Daten vom 

ESP32 beispielsweise per WLAN-Schnittstelle zur Archivierung in die Datenbank zu übertragen. 

In der Abbildung 25 ist eine Übersicht der Anschlüsse eines ESP32 und deren Funktionen ersichtlich. 

 

Abbildung 25: ESP32 Pins und Funktionen, Quelle: Espressif Systems (Shanghai) Co., Ltd., Online-Quelle [16.04.2025]. 

7.1.1.3 Raspberry Pi Zero 

Eine dem ESP32 ähnliche Variante stellt der Raspberry Pi Zero dar, welcher eine minimalistische Version 

eines herkömmlichen Raspberry Pi ist. Der Raspberry Pi Zero ist jedenfalls leistungsstärker als ein ESP32 

und bietet die Möglichkeit der Nutzung einer grafischen Anzeige sowie USB-Peripheriegeräten. Er verfügt, 

wie jeder Raspberry Pi über einen 40-Pin GPIO-Header, und die Möglichkeit, Webserverfunktionen, wie 

beispielsweise einen Datenbankserver einzurichten. Da er jedoch nur über wenig Arbeitsspeicher verfügt, 

ist es nicht empfehlenswert auf einem Raspberry Pi Zero eine Datenbanklösung einzurichten, da die 

Abfragegeschwindigkeiten sehr langsam werden können. Somit wäre es bei Verwendung eines Raspberry 

Pi Zero ebenfalls sinnvoller, ein zusätzliches Gerät zu verwenden, auf dem die Datenbanklösung flüssig 

funktionieren kann. 

Aufgrund dieser Überlegungen wird im Zuge dieser Masterarbeit ein Raspberry Pi 4B mit 8 GB RAM für 

die Erfassung von Sensormesswerten eingesetzt, auf dem eine MySQL-Datenbank eingerichtet wurde. Ein 

zweiter identischer Raspberry Pi 4B wird ebenfalls für Messungen und als Datenbank-Server genutzt, auf 

dem eine MySQL-Datenbanklösung eingerichtet wird. Der Grund für die Verwendung von zwei separaten 
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Raspberry Pi 4B ist vorrangig, dass einer von beiden kontinuierlich für die Messung von Daten wie z.B. 

Windgeschwindigkeit und Temperatur verwendet wird, und der zweite dafür genutzt wird, sonstige 

Messungen und Programmtests durchzuführen. Zudem wird aufgrund des Risikos von Unterbrechungen 

der Datenübertragung durch mögliche WLAN-Empfangsprobleme auf beiden Raspberry Pi jeweils eine 

eigene lokale MySQL-Datenbank aufgesetzt, um Beeinträchtigungen der Messwertarchivierung zu 

vermeiden. 

Die genutzte Datenbank-Installationsvariante wird von Entwicklern mit „LAMP“ abgekürzt und steht hierbei 

für Linux, Apache, MySQL und PHP. Beide Raspberry Pi werden mit der letztgültigen Version des 

Raspberry OS (64 Bit) aufgesetzt und unterstützen standardmäßig Python und weitere 

Programmiersprachen als Skriptsprache für diverse Anwendungen. 

In der Abbildung 26 ist die Belegung der General Purpose I/O-Pins (GPIO-Pins) eines Raspberry Pi 

ersichtlich, die sowohl für den Raspberry Pi 4B als auch alle anderen Raspberry-Modelle mit 40-Pin-Header 

wie dem Raspberry Pi Zero gilt: 

 

Abbildung 26: Übersicht der Raspberry Pi GPIO-Pins, Quelle: Raspberry Pi Foundation, Online-Quelle [16.04.2025]. 

Je nach verwendeter Softwarebibliothek sind unterschiedliche Bezeichnungsschemata der GPIO-Pins zu 

beachten. Die Abbildung 27 zeigt die Belegung der GPIO-Pins nach dem sogenannten Broadcom-Schema 

(BCM), welches zur Adressierung in der Software genutzt werden kann. Ergänzend sind die physikalischen 

Pin-Nummern (1-40) ebenfalls in der Abbildung ersichtlich. Diese Unterscheidung findet sich häufig in 

diversen Dokumentationen und ist unbedingt zu berücksichtigen, um Fehler der verwendeten GPIO und 

der Verdrahtung auszuschließen. Im Zweifelsfall sollte immer in der entsprechenden Dokumentation der 

verwendeten GPIO-Bibliothek recherchiert werden. 
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Abbildung 27: GPIO-Pinbelegung eines Raspberry Pi nach Broadcom-Nummernschema, Quelle: Gadgetoid, Online-Quelle 
[17.03.2025]. 

7.1.2 Drehzahlmessung 

Zur Messung der Drehzahl kommen verschiedene Möglichkeiten in Frage. Einerseits ist ein induktiver 

Näherungssensor, der bei jeder Umdrehung ein Signal liefert, eine gute Möglichkeit die Drehzahl zu 

erfassen, andererseits benötigt dieser eine Versorgungsspannung, die meist höher ist als die des 

Mikrocontrollers zur Auswertung, was gegebenenfalls eine Zusatzbeschaltung erfordert. Alternativ kann 

ebenso ein Reed-Sensor verwendet werden, der praktisch nur durch einen Magneten kontaktiert und somit 

ebenfalls ein Signal bei jeder Umdrehung liefert. Durch die Auswertung dieser Impulse pro Zeiteinheit kann 

in Folge die Drehzahl ermittelt werden. Abgesehen von diesen beiden einfachen genannten Varianten zur 

Drehzahlmessung gibt es zahlreiche weitere Methoden, die jedoch aufwändiger sind, wie beispielsweise 

eine Messung mittels eines Encoders oder Drehgebers. 

7.1.2.1 Reed-Sensor 

Die Drehzahlmessung mithilfe des Reed-Sensors ist im Vergleich einfach umsetzbar, da dieser direkt vom 

Raspberry PI versorgt werden kann und somit keinen Spannungsteiler erfordert. Der Reed-Sensor 

detektiert die Umdrehungen, indem ein Magnet am rotierenden Körper angebracht wird, welcher durch 

seine Kraft die magnetischen Kontaktflächen im Inneren des Reed-Sensors betätigt. Somit schaltet der 

Reed-Kontakt bei jeder Umdrehung die 3,3 V des RPi auf den GPIO-Pin. Entsprechend des oben 

beschriebenen Prinzips kann durch die Schaltimpulse in Kombination mit der Zeit zwischen zwei Flanken 

des Signals die Drehzahl berechnet werden. 

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Drehzahlmessung an einem Anemometer mit einem Reed-Sensor der Type 

BTE16-20 in Kombination mit einem kleinen Neodym-Magneten getestet. Diese Variante ist jedoch aus 

verschiedenen Gründen nicht die beste der evaluierten Möglichkeiten zur Drehzahlmessung. Grundsätzlich 

ist der Reed-Sensor ein mechanischer Sensor, was Kontaktprellen unvermeidlich und somit eine 

entsprechende Entprellzeit erforderlich macht, um Fehldetektionen von Flanken zu vermeiden. Des 

Weiteren wird am Testaufbau ersichtlich, dass der Magnet pro Umdrehung den Reed-Sensor teilweise 

doppelt auslöst, speziell im niedrigen Drehzahlbereich, was die erforderliche Entprellzeit stark erhöht und 

somit die maximal messbare Drehzahl stark reduziert. Zur Verdeutlichung ist eine Entprellzeit von 

mindestens 250 ms notwendig, um bei etwa 60 Umdrehungen pro Minute keine Fehlauslösungen zu 

detektieren, wobei im sehr niedrigen Drehzahlbereich unter 60 min-1 das Problem trotzdem auftritt und zu 
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hohe Drehzahlwerte durch falsch detektierte doppelte Flanken im Programm detektiert werden. Bei weiterer 

Erhöhung der Entprellzeit, beispielsweise auf 500 ms, verringert sich die maximal messbare Drehzahl auf 

nur 2 Umdrehungen pro Sekunde, was 120 Umdrehungen pro Minute entspricht. Somit kann der Sensor 

zwar im sehr niedrigen Drehzahlbereich genutzt werden, ist jedoch für höhere Drehzahlen unbrauchbar, 

da er bei einer Drehzahl über 120 1/min nicht mehr korrekt ausgewertet wird. Die Ursachen für diese 

Problematik sind auch in der mechanischen Anordnung begründet, speziell wie der Reed-Sensor und der 

zugehörige Magnet angebracht bzw. zueinander positioniert sind, dies kann angepasst und optimiert 

werden. Diese Möglichkeit der Optimierung der Anordnung wird jedoch bewusst nicht umgesetzt und 

stattdessen auf einen induktiven Sensor gesetzt, da sich die Lösung mittels des induktiven Messprinzips 

als deutlich vielversprechender herausgestellt hat. 

7.1.2.2 Induktiver Näherungssensor 

Der betrachtete induktive Sensor ist ein PNP-schaltender Näherungsschalter der Type LJ8A3-2-Z/BY, der 

bei Detektion eines metallischen Gegenstands in seinem Schaltabstandsbereich die 

Versorgungsspannung auf den Sensorausgang, wie am Schaltbild in nachfolgender Abbildung 28 

dargestellt, durchschaltet, weshalb dieser einen Pull-Down-Widerstand erfordert. Würde ein NPN-

schaltender Näherungsschalter verwendet, so würde dieser den Sensorausgang gegen Masse schalten, 

weshalb ein Pull-Up-Widerstand erforderlich wäre. Diese Unterscheidung zwischen PNP und NPN ist 

speziell in der Software zu beachten, da je nach Softwarebibliothek der jeweils entsprechende Parameter 

dafür gesetzt werden muss, um die im Raspberry Pi GPIO integrierten Pull-Up-/Pull-Down-Widerstände zu 

verwenden. Aufgrund seines geringen Nennschaltabstands von 2 mm ist er für die Anwendung besonders 

gut geeignet und präzise und erfordert eine vernachlässigbar kleine Entprellzeit. 

Für die Drehzahlmessung wird ein entsprechendes Metallobjekt, z.B. eine Schraube, an der rotierenden 

Mechanik, deren Drehzahl gemessen werden soll, angebracht, welche bei jeder vollen Umdrehung im 

Sensorschaltabstand erkannt wird. Die dadurch generierten positiven Impulse in Kombination mit der 

Zeitdifferenz zum jeweils vorherigen Impuls ermöglichen es, die Drehzahl über ein einfaches Programm zu 

ermitteln. Da dieser Sensor jedoch in einem Nennspannungsbereich von 10 bis 30 VDC arbeitet, darf der 

Sensorausgang nicht direkt an den Mikrocontroller, in diesem Fall den Raspberry Pi (RPi), angeschlossen 

werden, da diese hohe Spannung den RPi schädigt. Um dieses Problem zu lösen, ist es erforderlich einen 

entsprechenden Spannungsteiler mit Widerständen zu verwenden, sodass die Spannung des 

Sensorausgangs am GPIO-Pin des RPi auf 3,3 V begrenzt wird. 
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Entsprechend Abbildung 28 sind die Sensoranschlüsse wie folgt belegt: 

• Braun (BN) – Versorgung (+) 

• Blau (BU) – Masse (-) 

• Schwarz (BK) – Sensorsignal (S) 

 

Abbildung 28: Induktiver Näherungssensor, PNP-schaltend (NO), Quelle: Heschen Electric Co.Ltd, Online-Quelle [16.03.2025]. 

In nachfolgender Tabelle sind die Kennwerte des Sensors ersichtlich: 

Bezeichnung Wert 

Type LJ8A3-2-Z/BY 

Durchmesser M8 

Kabellänge 1,2 m 

Anschluss 3-Draht (braun/blau/schwarz) 

Messprinzip induktiv 

Ausgangstyp PNP-Schließer (NO) 

Versorgungsspannung 10-30 VDC 

Ausgangsstrom 200 mA 

Schaltabstand 2 mm ± 10 % 

Einstellabstand 0-1,6 mm 

Tabelle 7: Kennwerte des induktiven Näherungssensors LJ8A3-2-Z/BY, Quelle: Heschen Electric Co.Ltd, Online-Quelle 
[16.03.2025] (leicht modifiziert). 

Im konkreten Fall beträgt die gemessene Spannung des Netzteils 12,4 VDC mit welcher der Sensor 

versorgt wird. Bei Detektion eines metallischen Objekts schaltet der Sensor die 12,4 VDC auf seinen 

Sensorausgang durch. Diese Spannung muss auf einen für den RPi verträglichen Pegel reduziert werden, 

weshalb ein Spannungsteiler mit einem 4,7 kΩ und einem 14,7 kΩ Widerstand genutzt wird. Die 

Widerstandswerte werden über folgenden mathematischen Zusammenhang ermittelt: 

𝐼 =
𝑈−𝑈2

𝑅1
=

𝑈2

𝑅2
    (7.1.2.2.1) 

 
 
 
 
Durch Umformung kann folgende Berechnungsformel hergeleitet werden: 

𝑅1 = 𝑅2 ∙ (
𝑈

𝑈2
− 1)   (7.1.2.2.2) 

𝐼/𝐴  Strom 

𝑅1/Ω  Widerstand 1 

𝑅2/Ω  Widerstand 2 
𝑈/𝑉   Gesamtspannung 

𝑈2/𝑉  Spannung an Widerstand 2 
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Dadurch ergibt sich, bei Festlegung von R2 = 4,7 kΩ mit vorgegebener Versorgungsspannung von  

U = 12 V durch das Netzteil und erforderlicher Maximalspannung am GPIO mit U2 = 3,3 V durch Umformung 

der Formel ein Widerstand R1 = 12,4 kΩ. Daher wird für R1 = 14,7 kΩ entsprechend zur Verfügung 

stehenden Widerständen und Widerstandsnormreihen eine Serienschaltung eines 10 kΩ mit einem 4,7 kΩ 

Widerstand gewählt. 

Der gewählte Widerstandswert wird bewusst höher als der berechnete Wert dimensioniert, um ein 

Überschreiten der erlaubten Spannung am GPIO-Pin auszuschließen. Der RPi erkennt diese, auch wenn 

sie etwas geringer als die 3,3 V ist, sicher als logischen „1“-Pegel. Die Verschaltung des Sensors ist in 

nachfolgender Abbildung 29 ersichtlich: 

 

Abbildung 29: Anschluss eines induktiven PNP-Sensors an einen Raspberry Pi, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die physische Verschaltung der Messchaltung ist zur Übersicht in nachfolgender Abbildung 30 dargestellt. 

 

Abbildung 30: Verschaltung eines induktiven PNP-Sensors an einem Raspberry Pi 4B, Quelle: Eigene Darstellung. 



Messungen am Modell 

48 

Drehzahlmessungen mit dem induktiven Sensor zeigen, dass in Kombination mit einem Python-Programm 

am Raspberry Pi, Drehzahlen von höchstens 1.400 min-1 gemessen werden können. Höhere 

Drehzahlwerte sind für das System offenbar zu schnell, weshalb die Impulse nicht mehr detektiert werden 

können und keine zuverlässige Drehzahlmessung über 1.400 min-1 möglich ist. 

Im Anhang 1 sind folgende Python-Skriptdateien zur Drehzahlmessung beigefügt: 

• anemometer.py 

• drehzahl_zeitdifferenz_1200.py 

• drehzahl_zeitdifferenz_1400.py 

7.1.3 Temperatur-, Feuchte- und Druckmessung 

Zur Messung von Wetterdaten wie der Außentemperatur, Luftfeuchtigkeit oder Luftdruck, werden mehrere 

Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung für die Anwendung im Außenbereich verglichen. Zu bedenken ist, dass 

der Raspberry Pi keinen Analog-Digital-Wandler integriert hat, weshalb dieser keine analogen Sensoren 

direkt auswerten kann, sondern nur digitale GPIO-Pins und Bus-Schnittstellen, wie den I2C-Bus, bietet. 

7.1.3.1 DHT11 

Der erste Sensor, der betrachtet wird, ist der DHT11, welcher Temperatur von 0 bis 50 °C mit einer 

Genauigkeit von ±2 % und Luftfeuchtigkeit von 20 bis 80 % mit einer Genauigkeit von ±5 % messen kann. 

Bei diesem Sensortyp handelt es sich um einen digitalen Sensor, der für die Messung keinen ADC-Eingang 

benötigt, sondern nur einen GPIO-Pin sowie eine Spannungsversorgung zwischen 3,3 und 5 V, um zu 

funktionieren. Zudem ist dieser Sensor sehr kostengünstig und aus diversen Bezugsquellen kurzfristig 

verfügbar. Er bietet jedoch keine Möglichkeit zur Messung des Luftdrucks. Die Temperaturmessung erfolgt 

über einen Thermistor und die Feuchtemessung erfolgt über einen kapazitiven Sensor.55 

In nachfolgender Abbildung 31 ist die korrekte Verschaltung des DHT11 mit einem Raspberry Pi 4B 

schematisch dargestellt. Zu beachten ist, sofern die Stand-alone-Variante verwendet wird, dass ein 

Widerstand mit 10 kΩ wie dargestellt als Pull-Up verschaltet werden sollte. Wird hingegen ein vorverlöteter 

DHT11 auf einer Platine verwendet, auf der bereits ein Widerstand verbaut ist, so ist keine Beschaltung mit 

externem Pull-Up-Widerstand erforderlich. 

 

55 Vgl. Adafruit Industries, Online-Quelle [19.04.2025]. 
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Abbildung 31: Verschaltung eines DHT11-Sensors an einem Raspberry Pi 4B, Quelle: Eigene Darstellung. 

7.1.3.2 DHT22 

Der DHT22 ist eine hochwertigere Version des DHT11 mit einer höheren Genauigkeit und einem größeren 

Messbereich als der DHT11, der ebenfalls Temperatur und Luftfeuchtigkeit messen kann. Er ermöglicht im 

Gegensatz zum DHT11 auch die Messung negativer Temperaturwerte bis zu -40 °C und kann daher auch 

für Außentemperaturmessungen im Winter verwendet werden. Zudem deckt er mit einem Messbereich von 

0 bis 100 % einen deutlich größeren Luftfeuchtigkeitsbereich ab.56 

Ergänzend werden in der Tabelle 8 die technischen Daten des DHT11- und DHT22-Sensors zur Übersicht 

gegenübergestellt: 57 

Beschreibung DHT11 DHT22 

Kosten sehr niedrig ~ 5 $ niedrig ~ 10 $ 

Versorgungsspannung 3 bis 5 V 3 bis 5 V 

Stromaufnahme (max.) 2,5 mA 2,5 mA 

Messbereich Temperatur 0 bis +50 °C ±2 % -40 bis +80 °C ±0,5 °C 

Messbereich Feuchte 20 bis 80 % ±5 % 0 bis 100 % ±2 bis 5 % 

Abtastrate 1 Hz 0,5 Hz 

Abmessungen (BxHxT) 12x15,5x5,5 mm 15,1x25x7,7 mm 

Tabelle 8: Gegenüberstellung der technischen Daten des DHT11 und DHT22, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

56 Vgl. Adafruit Industries, Online-Quelle [20.04.2025]. 

57 Vgl. Adafruit Industries, Online-Quelle [19.04.2025]. 
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7.1.3.3 BME280 

Einen deutlich leistungsfähigeren Sensor stellt der BME280 dar, welcher im Vergleich zu DHT-Sensoren 

nicht nur Temperatur und Feuchte messen kann, sondern zusätzlich den Luftdruck erfasst. Er erfordert 

eine Versorgungsspannung von 3,3 bis 5 V und wird via I2C-Schnittstelle an den Raspberry Pi 

angeschlossen und über diese abgefragt. Zu beachten ist bei diesem Sensor, dass am Beginn einer neuen 

Messung, beim ersten Ausführen der Abfrage, hohe inkorrekte Werte übermittelt werden können, da der 

Sensor entsprechend den Angaben des Herstellers eine gewisse Zeit benötigt, um sich nach Start der 

Verbindung zu initialisieren. Das hat sich durch Messungen mit dem Sensor bestätigt, stellt jedoch kein 

Problem dar, da diese Eigenheit bekannt ist, und der Sensor bei den durchgeführten Messungen nur zu 

Beginn der Messperiode einmal initialisiert wird und im weiteren Verlauf lange Zeit durchgehend verwendet 

wird. 

7.1.4 Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung 

Für eine einfache Messung des momentanen Stroms, beispielsweise bei konstanten Windverhältnissen, 

kann ein Multimeter genutzt werden. Zur Aufzeichnung von Messwerten über einen längeren Zeitraum ist 

diese Methode jedoch nicht geeignet, da das Multimeter manuell abgelesen werden muss. Ziel ist es, mit 

einem Raspberry Pi über einen längeren Zeitraum, automatisiert die Stromwerte zu messen und 

beispielsweise in einer Datenbank zu protokollieren. 

Für eine kontinuierliche Messung ist eine Messschaltung bzw. Messelektronik erforderlich, die es 

ermöglicht, die Stromwerte des DC-Generators auf ein für den RPi verwertbares Signal zu normieren, 

sodass dessen GPIOs keine Schäden durch zu hohe Ströme oder Spannungen nehmen können. Speziell 

zu beachten ist, dass der RPi an sich über keinen integrierten Analog-Digital-Converter (ADC) verfügt und 

daher nur Logiksignale oder Bussignale über die GPIO-Pins verarbeiten kann. Zudem dürfen die GPIO-

Pins nicht mit mehr als 3,3 V Spannung betrieben werden und ebenso keine hohen Ströme führen. 

Zur Auswahl der passenden Messelektronik wird der maximale Strom bei einer Höchstdrehzahl von ca. 

3.500 Umdrehungen pro Minute des DC-Motors im Generatorbetrieb gemessen. Dieser beträgt 

entsprechend den Messungen weniger als 1 Ampere bei Spannungen von maximal 12 Volt. 

Dementsprechend ist es erforderlich einen Sensor zu verwenden, der dem zu erwartenden Strom 

standhalten kann und es außerdem ermöglicht, diesen in einem entsprechenden Messbereich zu messen. 

Aufgrund dieser Überlegungen und Randbedingungen werden mehrere Strom- und Spannungssensoren 

gewählt, die für die Anwendung in Frage kommen und mit einem Raspberry Pi kompatibel sind. 
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7.1.4.1 INA219 

Der verwendete Sensor vom Typ „INA219“ vom Hersteller Texas Instruments ist ein Strom- und 

Spannungssensor, mit dem Gleichspannungen von 0 bis 26 V und Gleichströme von 0 bis 3,2 A mit einer 

Auflösung von 12 Bit gemessen werden können. Zur Übersicht sind am Blockschaltbild in Abbildung 32 die 

Funktionen des INA219-Sensors schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 32: Schematisches Funktionsschaltbild eines INA219, Quelle: Texas Instruments Incorporated., Online-Quelle 
[20.04.2025]. 

Er benötigt eine Versorgungsspannung im Bereich von 3 bis 5,5 V an Vcc gegen Masse (Gnd) sowie eine 

Busverbindung über Scl und Sda. Er unterstützt sowohl das I2C- als auch das SmBus-Protokoll zur 

Übertragung der Messwerte an Geräte, die diese Schnittstelle unterstützen. Zu beachten ist, dass die 

standardmäßige Bus-Adresse des Sensors im Auslieferungszustand „0x40“ ist, wobei diese mittels 

Durchtrennens der dafür vorgesehenen Adresskontakte an der Sensorplatine angepasst werden kann. Die 

Anschlüsse Vin+ und Vin- sind jeweils doppelt ausgeführt und intern miteinander verbunden. Die Messung 

erfolgt über einen integrierten Shunt mit 0,1 Ω, an dem der Spannungsabfall gemessen und daraus der 

Strom berechnet wird. Außerdem misst der Sensor ebenfalls den Spannungsabfall am Verbraucher 

zwischen Vin+ und GND, was jedoch nur möglich ist, wenn GND der Last und GND des Sensors 

miteinander verbunden sind. Aus der Messung der Spannung am Verbraucher und dem Strom ergibt sich 

in weiterer Folge die elektrische Leistung, welche von der Last aufgenommen wird. Der Sensor eignet sich 

somit sehr gut für den erforderlichen Messbereich und kann entsprechend diversen Einstellwerten in der 

Software auf die Messanwendung parametriert werden, um eine möglichst hohe Auflösung und 

Genauigkeit der Messwerte zu erreichen. Fließt zu hoher Strom über den Sensor, so erhitzt sich der Shunt 

sehr stark und kann thermisch zerstört werden, weshalb auf die physikalischen Limits des Sensors geachtet 

werden muss. Wird in der Programmierung der maximal zu erwartende Strom zu niedrig eingestellt, so 

führt dies zu keiner Beschädigung des Sensors, allerdings gibt dieser dann eine Overflow-Fehlermeldung 

im Programm aus. 
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Die nachfolgende Abbildung 33 zeigt eine Übersicht der Anschlussbelegung des INA219-Sensors, so wie 

dieser standardmäßig am Markt verfügbar ist. 

 

Abbildung 33: Anschlussbelegung des INA219-Sensors, Quelle: RS Americas Inc., Online-Quelle [11.04.2025] (modifiziert). 

In nachfolgender Abbildung 34 ist die korrekte Verschaltung eines INA260-Sensors mit einem Raspberry 

Pi 4B, einem DC-Generator und einer LED mit Vorwiderstand als Last dargestellt. 

 

Abbildung 34: Messschaltung zur Strom- und Spannungsmessung an DC-Generator, Quelle: Eigene Darstellung. 
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7.1.4.2 INA260 

Zum Vergleich wird zusätzlich zum verwendeten INA219-Sensor auch ein INA260-Sensor verwendet, der 

sich in der Funktionsweise grundsätzlich kaum vom INA219 unterscheidet, jedoch einen kleineren Shunt 

mit 2 mΩ, einen größeren Messbereich mit einer Auflösung von 16 Bit und zudem über einen Alarmausgang 

verfügt. Der Spannungsmessbereich des INA260 reicht von 0-36 V (DC) und der Strommessbereich von 

0-15 A (DC). 

 

Abbildung 35: Schematisches Funktionsschaltbild eines INA260, Quelle: Texas Instruments Incorporated, Online-Quelle 
[20.04.2025]. 

Am schematischen Schaltbild in Abbildung 35 sind die Funktionen und Schnittstellen des INA260-Sensors 

ersichtlich. Der INA260 benötigt eine Versorgungsspannung an VS von 2,7 bis 5,5 Volt, eine Verbindung 

zu Masse sowie eine I2C-Busverbindung über die Anschlüsse SDA und SCL. 

Die Belegung eines INA260-Sensors mit Beschreibung der Anschlüsse ist in Abbildung 36 dargestellt. 

 

Abbildung 36: Pinbelegung des INA260-Sensors, Quelle: Adafruit Industries, Online-Quelle [11.04.2025] (leicht modifiziert). 

  



Messungen am Modell 

54 

7.2 Messaufbauten 

Die Messaufbauten, die im Zuge dieser Masterarbeit erstellt werden, und zur Messung diverser Messwerte 

wie z.B. der Windgeschwindigkeit oder Wetterdaten wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit dienen, werden 

in den Abschnitten dieses Kapitels erläutert. Zur Ermittlung der genaueren Eigenschaften des zur 

Verfügung stehenden Permanentmagnet-Gleichstrommotors, der für das Modell genutzt wird, werden 

Messungen von Spannung, Strom und Drehzahl durchgeführt, um die Zusammenhänge zwischen den 

Leistungsdaten des Motors im Motorbetrieb und im Generatorbetrieb zu vergleichen. 

7.2.1 Anemometer 

Der Messaufbau zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit besteht aus einem 3D-gedruckten Schalen-

Anemometer, dessen Drehzahl mittels eines induktiven Näherungssensors über ein Python-Skript 

gemessen wird. Das besagte Anemometer wird auf einem Mast in drei Metern Höhe über Grund, in einem 

Wohngebiet in Bad Radkersburg, aufgestellt. Weiters wird für die Windmessung ein Python-Skript 

programmiert, das auf einem Raspberry Pi 4B kontinuierlich aufgerufen wird, um in einem Intervall von fünf 

Sekunden die Messwerte an eine auf dem Raspberry Pi aufgesetzten MySQL-Datenbank zu übermitteln. 

Beim Aufrufen wertet das Skript kontinuierlich die Impulse des Sensors aus, rechnet diese Interrupt-

gesteuert mithilfe der Zeitdifferenz zwischen zwei Flanken auf Umdrehungen pro Minute, und zusätzlich in 

Kombination mit einem spezifisch für das Anemometer ermittelten Korrekturfaktor, in Meter pro Sekunde 

um, und überträgt diese Werte in einem mit fünf Sekunden definierten Intervall an die Datenbank. Zusätzlich 

wird im Programm die Umrechnung von Meter pro Sekunde auf weitere Geschwindigkeitseinheiten wie 

Kilometer pro Stunde und Knoten integriert und diese Werte ebenfalls an die Datenbank übertragen. 

Der Aufruf des Programm-Skripts erfolgt alle drei Stunden erneut über den in Linux integrierten „systemd“-

Dienst und läuft zwischen erneuten Aufrufen kontinuierlich weiter, um eine Messung über den gesamten 

Tagesverlauf zuverlässig zu gewährleisten. Für die Verwendung des systemd-Dienstes für den Aufruf von 

Skripten werden zwei Dateien zur Initialisierung und Parametrierung benötigt. Diese sind in Anhang 1 

beigefügt und wurden mit „anemometer.sh“ und „anemometer.service“ benannt. Für genaue Informationen 

zur Einrichtung des systemd-Tasks kann in Anhang 1 nachgelesen werden. 

Alternativ kann der Aufruf des Skriptes auch über den „Cron“-Taskscheduler mit einem sogenannten 

„CronJob“ durchgeführt werden, jedoch ist dieses Vorgehen nicht empfehlenswert, da dadurch unter 

Umständen ein manuelles Sperren mehrfacher paralleler Aufrufe des Programmskripts notwendig wird, 

wenn das Programm für längere Zeiten aufgerufen wird, was bei systemd grundsätzlich bereits integriert 

ist. Somit kann es bei Verwendung eines CronJobs passieren, dass das Skript, sofern keine 

Schutzmechanismen verwendet werden, beispielsweise zweimal zur selben Zeit parallel läuft und beide 

Instanzen des Programms gleichzeitig oder kurz hintereinander Messwerte in die Datenbank schreiben 

und dadurch entweder redundante Datensätze generieren oder Konflikte bei der Datenübernahme in die 

Datenbank verursachen. Somit ist die Verwendung von Cron nur für einzelne Ausführungen von Skripten 

sinnvoll, die so konzipiert sind, dass sie eine Aktion durchführen, sich danach beenden und nicht dauerhaft 

über längere Zeiträume aktiv bleiben müssen. Im Fall des Anemometers ist es jedoch vorzuziehen, das 
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Programm nicht für jede Messung neu aufzurufen, sondern dieses kontinuierlich auszuführen, sodass keine 

Unterbrechungen in der Zeitdifferenzbildung und somit keine Ungenauigkeiten verursacht werden. 

Der Grund für das bewusste erneute Aufrufen nach drei Stunden ist das Risiko eines Fehlers des 

verwendeten pymysql-Connectors, das mit steigender Ausführungsdauer erhöht ist, was sich bei 

Messungen in der Praxis zeigt, und zu Abstürzen des Skripts bei Auftreten des Fehlers führt. Da diese 

Abstürze zeitlich nicht konkret vorhersehbar sind, wird ein Intervall für den Neuaufruf des Skripts von drei 

Stunden definiert, das ca. 25% der üblichen Dauer bis zum Auftreten des Fehlers beträgt und in der 

systemd-Service-Datei „anemometer.service“ eine Einstellung vorgenommen, die den automatischen 

Neustart des Dienstes bewirkt, wenn ein Fehler auftritt. 

Würden diese Maßnahmen nicht getroffen, ist es unter Umständen möglich, dass das Skript durch einen 

Fehler abgebrochen wird, Messwerte für längere Zeiträume nicht aufgezeichnet werden, und somit die 

Messung beeinträchtigt wird, da die Messwerte folglich nicht mehr vollständig und repräsentativ im 

Betrachtungszeitraum wären. Je nach Präferenz kann dieses Intervall für den Neustart des Dienstes auch 

kürzer parametriert werden, um die Ausfallsicherheit des Programms noch weiter zu erhöhen, jedoch hat 

sich in der Praxis bei Messungen gezeigt, dass das Intervall für den Neuaufruf ausreichend kurz ist. 

Das verwendete Anemometer und die zugehörigen Teile werden mit einem 3D-Drucker aus dem Material 

PLA hergestellt. Zu beachten ist, dass das verwendete PLA auf Dauer nicht UV-beständig ist und daher für 

langfristige Messungen ein UV-beständiges Material wie PETG verwendet werden sollte. Die verwendeten 

3D-Druckteile basieren größtenteils auf Modellen aus der nachfolgend genannten Quelle: 

URL: https://www.thingiverse.com/thing:4975134 

Dabei handelt es sich um ein Schalenanemometer mit drei Schalten, dessen Schalen um 120 ° versetzt 

angeordnet sind. Da dieses Anemometer jedoch grundsätzlich in dieser Form noch über keinerlei Elektronik 

beziehungsweise Sensorik verfügt, werden zusätzliche Teile konstruiert und ein induktiver Sensor sowie 

eine Schraube zur Detektion von Umdrehungen ergänzt. Zusätzlich zu der mit drei Schalen ausgestatteten 

Standardvariante, wird eine Variante für vier Schalen konstruiert, die mit den anderen ursprünglichen Teilen 

des Modells kompatibel ist. Diese zusätzliche Variante ist in der Abbildung 37 dargestellt und erreicht bei 

gleichen Windgeschwindigkeiten jedoch niedrigere Drehzahlen. Der Aufbau des Anemometers mit vier 

Schalen und Sensorhalterung ist in nachfolgend dargestellter Abbildung 37 ersichtlich. 

https://www.thingiverse.com/thing:4975134
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Abbildung 37: Anemometer-Baugruppe mit vier Schalen, Quelle: Eigene Darstellung. 

Durch den Versatz um 90 ° bei Verwendung von vier Windaufnehmerschalen besitzt diese Variante mehr 

Windwiderstand, eine höhere Massenträgheit beim Anlauf und reagiert dadurch weniger schnell auf 

Änderungen der Windgeschwindigkeit. Aufgrund dieser Unterschiede und der geringen zu erwartenden 

Windgeschwindigkeiten am Standort, wird für den Messaufbau die Anemometer-Variante mit drei Schalen 

mit den 3D-Druckdateien aus der oben angeführten Quelle verwendet. 

Es werden zusätzlich zu den benötigten 3D-Druckteilen folgende Komponenten benötigt: 

• 2 Stück M5x30 Zylinderkopfschrauben 

• 2 Stück M5 Muttern 

• 3 Stück M4x20 Zylinderkopfschrauben 

• 2 Stück Rillenkugellager, Typ 608 (d = 8 mm, D = 22 mm, B = 7 mm) 

7.2.2 Wettersensor 

Als Sensor zur Messung von Wetterdaten wird, wie bereits in 7.1.3.3 beschrieben, ein BME280-Sensor 

vom Anbieter „Pimoroni“ verwendet, der Werte für Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck bereitstellt. 

Für diesen wird ein eigenes Gehäuse konstruiert und per 3D-Druck aus weißem PLA hergestellt, das den 

Sensor vor direkter Sonneneinstrahlung, Spritzwasser und mechanischen Schäden schützt. Dieses 

Gehäuse ist in Abbildung 38 dargestellt und besitzt an der Unterseite eine M16-Verschraubung zur 

Einführung einer vierpoligen geschirmten Signalleitung. Es ist zu empfehlen die Entfernung zwischen dem 

Sensor und dem Raspberry Pi möglichst gering zu halten, da der Spannungsabfall mit steigender 

Leitungslänge ein Problem für die Kommunikation per I2C-Bus darstellen kann. Um Fehlerpotentiale zu 

minimieren, sollten geschirmte Twisted Pair Leitungen oder zumindest geschirmte Signalleitungen 

verwendet werden, um Störeinflüsse abzuschwächen. 
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Abbildung 38: 3D-gedrucktes Gehäuse für den BME280-Sensor, Quelle: Eigene Darstellung. 

Das Sensorgehäuse sollte in einem schattigen, gut belüfteten und vor Regen geschützten Bereich montiert 

werden, da direkte Sonneneinstrahlung, eindringendes Wasser und gestörte Luftzirkulation sich negativ 

auf den Sensor und die Integrität der gemessenen Werte auswirken können. 

7.2.3 Motorbetrieb 

Für die Messung der Leistungsdaten im Motorbetrieb wird der DC-Motor über ein Labornetzteil mit 

Gleichspannung betrieben und währenddessen über den Strom- und Spannungssensor die elektrischen 

Daten wie Strom, Spannung und Leistung gemessen. Parallel dazu wird zusätzlich die Drehzahl der 

Motorwelle mittels eines optischen Drehzahlmessgeräts gemessen und aufgezeichnet. Die Messdaten von 

Strom und Spannung werden automatisiert in einer Datenbanktabelle archiviert. 

In nachfolgender Abbildung 39 ist eine Übersicht der Verschaltung des Messaufbaus für den Motorbetrieb 

dargestellt. 

 

Abbildung 39: Messchaltung für Leistungsmessung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 
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7.2.4 Generatorbetrieb 

Bei der Messung im Generatorbetrieb werden zwei identische DC-Motoren genutzt, von denen einer als 

Antrieb und der zweite als Generator genutzt wird. Der Antriebsmotor und der Generator werden mit einem 

Zahnriemen miteinander ohne Übersetzung direkt gekoppelt. In weiterer Folge wird die von dem als 

Generator genutzten Motor erzeugte Energie dafür genutzt den Lastwiderstand zu versorgen und 

währenddessen Werte für Strom, Spannung und die Leistung gemessen. Dazu werden die zugehörigen 

Drehzahlwerte ermittelt und die Messung unter Verstellung der Spannungsstufen der Versorgung des 

Antriebsmotors aufgenommen. Als Verbraucher wird ein Keramikleistungswiderstand mit 5 Ω und 10 W 

maximaler Leistung verwendet. 

In der nachfolgenden Abbildung 40 ist der Messaufbau für den Generatorbetrieb beispielhaft dargestellt, 

bei dem ein Sensor der Type „INA260“ verwendet wird, dargestellt. Der verwendete Sensor ist ein 

sogenannter „High-Side“-Stromsensor, der in den Pluspol vor der Last, die in diesem Fall durch den 

Widerstand repräsentiert wird, in Serie geschalten wird. Der Sensor misst über einen Shunt mit einem 

Widerstandswert von 0,1 Ω Strom und Spannung und ermöglicht somit die Messung der Leistung. Wichtig 

dabei ist, dass die Masse des Raspberry Pi mit der Masse des Laststromkreises verbunden sein muss, da 

ansonsten die Messung nicht funktioniert. Die Verbindung zum RPi erfolgt über die I2C-Schnittstelle, welche 

die beiden Drähte „SCL“ und „SDA“ für die Kommunikation nutzt, während die Verbindungen zu 3,3 V und 

GND des RPi zur Versorgung des Sensors benötigt werden. Zusätzlich zu beachten ist, dass mit diesem 

Sensor nur DC-Spannungen gemessen werden können, da die Elektronik nicht für AC-Spannungen 

geeignet ist, weil dieser nur positive Spannungen messen kann. 

 

Abbildung 40: Messschaltung für Leistungsmessung im Generatorbetrieb mit Lastwiderstand, Quelle: Eigene Darstellung. 
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In nachfolgender Abbildung 41 ist ein Bild des Messaufbaus zur besseren Nachvollziehbarkeit dargestellt. 

 

Abbildung 41: Messaufbau für den Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Am Bild ist der als Antrieb genutzte Motor links ersichtlich und der als Generator genutzte Motor rechts 

ersichtlich. Mit dem Antriebsmotor wird über den Zahnriemen der als Generator genutzte Motor direkt 

angetrieben, an dem mit einem induktiven Näherungssensor mit Hilfe der an der Welle angebrachten 

Scheibe mit Schraube als Drehzahlimpulsgeber, eine Drehzahlmessung durchgeführt wird. 
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7.2.5 Kleinwindanlagenmodell 

Das ursprüngliche Ziel anhand einem Kleinwindanlagenmodell, das rein durch Wind angetrieben wird, 

tatsächliche Leistungsmessungen durchzuführen, kann aus mehreren Gründen nicht erreicht werden. 

Einerseits ist die Baugröße des Modells unter Verwendung von 3D-Druckteilen stark begrenzt, weshalb 

kein lebensgroßer Kleinwindkraftanlagenaufbau hergestellt werden kann, der ausreichend Rotorfläche 

bietet. Zusätzlich wären die zu erwartenden Drehzahlen des KWKA-Modells aufgrund der geringen zur 

Verfügung stehenden Windgeschwindigkeit mit voraussichtlichen 120 min-1 auch bei einem geplanten 

Übersetzungsverhältnis von 1:3 mit ca. 360 min-1 zu gering um mit dem zur Verfügung stehenden 

Gleichstrommotor als Generator stichhaltige Leistungswerte zu messen, da dieser erst ab ca. 500 min-1 

stabile Werte für Spannung und Strom liefert und der zur Verfügung stehende Sensor zur 

Leistungsmessung in diesem geringen Bereich eine hohe Ungenauigkeit besitzt. 

Daher wird ein Miniaturmodell erstellt, an dem mithilfe eines Ventilators Wind simuliert werden soll, sodass 

anhand des vorgegebenen simulierten Windes ein Vergleich verschiedener Rotorbauformen und 

geometrischer Eigenschaften angestellt werden kann. 

Die Idee ist es die Windstärke mit einem Handanemometer zu bestimmen und für die jeweiligen 

Messpunkte mit verschiedenen Rotorgeometrien konstant zu lassen. Beim Test zeigt sich jedoch, dass der 

verwendete Ventilator nicht genug Windströmung erzeugt, um das Modell in Rotation zu versetzen. 

Aufgrund des begrenzten Bauraums des verwendeten 3D-Druckers, der die Herstellung ausreichend 

großer Teile nicht zulässt, kann die Messung zum Vergleich der Drehzahl verschiedener geometrische 

Rotoranordnungen nicht durchgeführt werden. Stattdessen wird ein Messaufbau mit dem ursprünglich als 

Generator für das KWKA-Modell vorgesehenen Gleichstrommotor realisiert, an dem eine 

Drehzahlmessung mit induktivem Näherungssensor und eine Leistungsmessung mit einem Strom- und 

Spannungssensor durchgeführt wird. Auf diesen Messaufbau für den Generatorbetrieb und Motorbetrieb 

wird in den Abschnitten 7.2.3 und 7.2.4 genauer eingegangen. 

Das verkleinerte Modell, das zum Vergleich der Rotorgeometrie und zur Herstellung mittels 3D-Druck 

konstruiert wird, ermöglicht unter ausreichend starken simulierten Windbedingungen eine 

Drehzahlmessung an der Rotorwelle. Dieses Modell besteht aus einer kugelgelagerten horizontalen Achse, 

auf der ein auswechselbarer Rotor angebracht wird, der mit einer Schraube als Impulsgeber für einen 

induktiven Sensor zur Drehzahlmessung ausgestattet ist. Die konstruierten Rotorblätter werden in den 

nachfolgenden Abbildungen zur Übersicht dargestellt. 

 

Abbildung 42: Rotor mit 2 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abbildung 43: Rotor mit 3 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

 

Abbildung 44: Rotor mit 4 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Rotoren mit vielen Rotorblättern laufen ruhiger, aber erreichen nur geringe Drehzahlen, wohingegen 

wenige Rotorblätter zu höheren Drehzahlen aber einem unruhigeren Lauf des Rotors führen. 
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7.3 Auswahl der Software 

Nachdem als Mess- und Datenverarbeitungsgerät ein Raspberry Pi 4B gewählt wurde, ist es erforderlich 

entsprechende Softwarepakete, die mit diesem kompatibel und für die Messanforderungen geeignet sind, 

auszusuchen und zu evaluieren. In den nachfolgenden Abschnitten 7.3.1 bis 7.3.4 werden die evaluierten 

Softwaremodule beschrieben und die schlussendlich getroffene Auswahl dieser begründet. 

7.3.1 GPIO-Bibliotheken 

7.3.1.1 RPi.GPIO 

Grundsätzlich ist es am Raspberry Pi bisher immer möglich, die standardmäßig integrierte „RPi.GPIO“-

Bibliothek für die Verwendung der General Purpose Input Output Pins (GPIO-Pins) ohne Schwierigkeiten 

zu verwenden. Mit der aktuellen Betriebssystemversion des Raspberry OS „Bookworm“ wird diese jedoch 

nicht mehr problemlos unterstützt und gilt als überholt. 

Diverse Quellen begründen diese Veränderung darin, dass der neue Raspberry Pi 5 einen separaten Chip 

für die Verarbeitung der GPIO-Signale nutzt und diese Bibliothek daher nicht länger in neueren OS-

Versionen vollständig unterstützt wird. Alternativ können andere Bibliotheken wie „gpiozero“ weiterhin 

problemlos genutzt werden, die dieselben Funktionalitäten unter teilweise anderen 

Funktionsbezeichnungen bieten. Nachfolgend werden empfehlenswerte Alternativen zu RPi.GPIO 

beschrieben und deren Vorteile erläutert. 

7.3.1.2 gpiozero 

Die Bibliothek „gpiozero“ ist eine, auf RPi.GPIO und pigpio basierende, einfach zu bedienende Bibliothek 

für Python, welche die Verarbeitung von Sensor-Signalen, die an die GPIO-Pins eines Raspberry Pi 

angeschlossen sind, ermöglicht.58 

Die Bibliothek funktioniert auch in der aktuellen Version des Raspberry Pi OS ohne Weiteres. Die Bibliothek 

ist in vielen Fällen unter Verwendung des Raspberry Pi OS schon vorinstalliert. Sollte diese jedoch nicht 

vorinstalliert sein, kann diese mit den in Anhang 1 beschriebenen Installationsschritten einfach installiert 

werden. 

7.3.1.3 gpiod 

Die „gpiod“-Bibliothek ist die offizielle von libgpiod abgeleitete Python-Bibliothek für den Raspberry Pi zur 

Verwendung der GPIO-Funktionen, die unabhängig von den Systempaketen funktioniert, aber das Paket 

„python3-dev“ am Raspberry Pi voraussetzt.59 

 

58 Vgl. Nuttal, Online-Quelle [19.04.2025]. 

59 Vgl. Python Software Foundation, Online-Quelle [19.04.2025]. 
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7.3.1.4 pigpio 

Die Softwarebibliothek „pigpio“ für den Raspberry Pi ist eine Python-Bibliothek, die es ermöglicht 

echtzeitfähige Datenverarbeitung der GPIO-Pins über den „pigpio daemon“ zu nutzen. Sie bietet zudem 

die Möglichkeit erweiterte Funktionen wie beispielsweise Pulsweitenmodulation zu verwenden.60 

Da die RPi.GPIO-Bibliothek veraltet ist, wird somit gpiozero als Bibliothek für die Auswertung von GPIO-

Signalen festgelegt. Die I2C-Schnittstelle kann problemlos über die „smbus2“-Bibliothek genutzt werden. 

Um herauszufinden, welchen Unterschied die Verwendung von gpiozero im Vergleich zu pigpio ausmacht, 

wird eine Drehzahlmessung mit induktivem Sensor an einem Gleichstrommotor mit Drehzahlen bis 3.500 

min-1 getestet. Der Vergleich zeigt, dass bei Verwendung von gpiozero Drehzahlen von höchstens 1.200 

min-1 gemessen werden können. Im Vergleich dazu sind mit pigpio Drehzahlen von bis zu 1.400 min-1 noch 

verlässlich erfassbar, was zeigt, dass pigpio besser zur Auswertung von Signalen mit höherer 

Impulsfrequenz geeignet ist als gpiozero. Drehzahlen über 1400 min-1 werden jedoch auch mit pigpio nicht 

mehr problemlos erkannt, da bei derart hohen Drehzahlen die Signalfrequenz für den Raspberry Pi mit 

dieser Bibliothek unter Verwendung eines Python-Skripts zu hoch wird. Zur Erfassung der Drehzahl des 

Anemometers, das in der Praxis selbst unter extremen Windbedingungen voraussichtlich nie 1.200 

Umdrehungen pro Minute erreichen wird, ist gpiozero dementsprechend sehr gut geeignet. 

7.3.2 Programme zur Messdatenerfassung 

Die Erfassung der Messdaten wird mit mehreren separaten Python-Programmen umgesetzt, die jeweils 

unabhängig voneinander funktionieren und für die Verwendung auf einem Raspberry Pi ausgelegt sind. 

7.3.2.1 Programm zur Windgeschwindigkeitsmessung 

Das Python-Programm zur Windgeschwindigkeitsmessung ist darauf ausgelegt, über einen langen 

Zeitraum kontinuierlich die Drehzahl eines Anemometers zu erfassen. Im Programm wird ein induktiver 

Sensor an einem GPIO des Raspberry Pi eingelesen und dessen Impulse erfasst. Bei jedem Impuls bildet 

das Programm Interrupt-gesteuert die Zeitdifferenz zwischen den beiden letzten Signalimpulsen, wodurch 

es möglich ist, die Drehzahl des Anemometers zu berechnen. Mit dem ermittelten Drehzahlwert erfolgt 

anhand bekannter Kenndaten des Anemometers und eines empirisch ermittelten Korrekturfaktors, mit dem 

der Wert bei Umrechnung von Drehzahl auf Windgeschwindigkeit multipliziert wird, die Berechnung der 

Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde, die in weiterer Folge in Kilometer pro Stunde und Knoten 

umgerechnet wird. Das Programm übermittelt im Intervall von 5 Sekunden die Werte zum jeweiligen 

Übermittlungszeitpunkt der Daten an eine lokale MySQL-Datenbank auf dem Raspberry Pi. 

  

 

60 Vgl. Dongguan Maida Electronic Technology CO., LTD., Online-Quelle [19.04.2025]. 
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7.3.2.2 Programm zur Wetterdatenerfassung 

Zur Wetterdatenerfassung wird ein Programm in der Programmiersprache Python erstellt, das über die I2C-

Busschnittstelle des Raspberry Pi die Daten eines BME280-Sensors, der im Außenbereich montiert wird, 

abfragt. Dadurch werden Werte für Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck erfasst und im Programm 

automatisch in eine dafür vorgesehene MySQL-Datenbanktabelle übertragen. 

7.3.2.3 Programm zur Leistungsmessung 

Die Auswertung der zur Leistungsmessung verwendeten Strom- und Spannungssensoren INA219 und 

INA260, erfolgt über eigene Python-Skripte, die für jeden Sensor separat erstellt werden. Über die I2C-

Schnittstelle werden im Programm die Messwerte des jeweiligen Sensors abgefragt und daraufhin in eine 

eigene Tabelle der lokalen MySQL-Datenbank übertragen. Die übertragenen Messwerte umfassen Strom, 

Spannung, Leistung und Shunt-Spannung, wobei auch ein über den Strom und die Spannung berechneter 

Leistungswert übertragen wird. 

7.3.2.4 Programm zur Motordrehzahlmessung 

Um Drehzahlwerte eines DC-Motors zu messen, wird ein Python-Programm erstellt, das ähnlich wie das 

Programm zur Windgeschwindigkeitsmessung, die Drehzahl mithilfe eines induktiven Sensors misst. Es 

wird im Programm bei jeder Flanke des Sensorsignals eine Zeitdifferenz gebildet, mit der die Drehzahl 

berechnet wird. Die gemessenen Drehzahlwerte werden über das Programm im Sekundentakt in einer 

Datentabelle der lokalen MySQL-Datenbank archiviert. 

Zur Drehzahlmessung werden drei Skripte erstellt, welche als Anhang auf einer DVD-ROM beigefügt 

werden, die verschiedene GPIO-Bibliotheken nutzen. Eines der Skripte mit der Bezeichnung 

„drehzahl_zeitdifferenz_1200.py“ nutzt gpiozero und ermöglicht Drehzahlmessungen bis zu 1.200 

Umdrehungen pro Minute. Das zweite Python-Skript ist mit „drehzahl_zeitdifferenz_1400.py“ bezeichnet 

und ermöglicht unter Verwendung der Bibliothek pigpio Drehzahlmessungen bis zu 1.400 min-1. Zum 

Vergleich wird ein drittes Skript mit der Bezeichnung „drehzahl_impulszählung.py“ erstellt, das die Drehzahl 

anhand der in einem definierten Zeitintervall anfallenden Flankenanzahl berechnet, und daraus die 

Drehzahl ermittelt. 

7.3.3 Datenbank 

Zur strukturierten und langfristigen Speicherung der Messdaten aller durchgeführten Messungen, wird eine 

relationale MySQL-Datenbank verwendet, die unter Entwicklern sehr beliebt und daher sehr ausgereift ist 

und von den meisten Anwendungen unterstützt wird. 

Es wird eine eigene Datenbank mit der Bezeichnung „measurementdata“ angelegt. In dieser werden 

mehrere Tabellen für die jeweiligen Messungen angelegt. Beispielsweise wird eine Tabelle mit der 

Bezeichnung „anemometerdata“ für die gemessenen Werte der Windgeschwindigkeit erstellt. Wesentlich 

bei der Verwendung von relationalen Datenbanken ist, dass jede Tabelle eine Primärschlüssel-Spalte, 

beispielsweise mit der Bezeichnung „id“ erfordert, die idealerweise automatisch inkrementiert wird, wenn 

neue Werte eingefügt werden. Da Messwerte, die Tageszeiten zugeordnet werden, über mehrere Tage 

gespeichert werden sollen, wird eine weitere Spalte für den Zeitstempel der Daten ergänzt, die beim 
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Einfügen von Daten automatisch den aktuellen Zeitstempel in der neuen Zeile der Tabelle speichert. Für 

die Messwerte werden nach diesen initialen Spalten dann individuell die Spalten mit den notwendigen 

Parametern ergänzt. 

Um die Erstellung der Datenbanktabellen zu erleichtern, ist im Anhang auf der DVD-ROM eine Textdatei 

mit der Bezeichnung „create_db_tables.txt“ angefügt, die für jede Messdatentabelle einen SQL-Befehl 

beinhaltet, der jeweils bei Ausführung im Datenbankmanagementsystem eine entsprechende 

Tabellenstruktur erzeugt. 

In nachfolgender Abbildung 45 ist die Struktur der Datenbank zur Übersicht dargestellt. 

 

Abbildung 45: Übersicht der Datenbankstruktur der Datenbank "measurementdata", Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Abbildung 45 zeigt die fünf Tabellen, die in der Datenbank „measurementdata“ zur Archivierung der 

Messdaten angelegt werden. 

In Abbildung 46 ist die Datentabelle „anemometer“ als Beispiel dargestellt, um die verwendete Struktur mit 

den Spalten „id“, „timestamp“ und danach folgenden Wertespalten deutlich zu machen. 

 

Abbildung 46: Struktur der Datentabelle "anemometerdata" mit Werten vom 14.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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7.3.4 Visualisierung 

7.3.4.1 Grafana 

Grafana ist eine Open-Source Software zur Visualisierung von Metriken, die diverse Datenquellen, wie z.B. 

MySQL-Datenbanken, unterstützt. Die Software bietet eine breite Auswahl an vorgefertigten Datenquellen-

Plugins, die ohne großen Aufwand instanziiert und verwendet werden können. Nach erfolgreicher 

Verknüpfung einer Datenquelle, können die Daten in einer Vielzahl an Diagrammen und Grafiken 

dargestellt werden. Die Diagramme und Werte werden in Grafana auf sogenannten Dashboards 

visualisiert, welche strukturiert verwaltet und kategorisiert werden können. Dem Benutzer steht es frei, die 

Dashboards je nach Bedarf zu gestalten und Darstellungsdetails wie Einheiten bei Diagrammen zu 

parametrieren. 

7.3.4.2 Chronograf 

Chronograf wird mit der Installation von InfluxDB2 automatisch als grafische Benutzeroberfläche 

mitinstalliert. Chronograf kann dann über Umwege als Visualisierungstool für Daten aus anderen 

Datenquellen wie einer MySQL-Datenbank genutzt werden und ähnelt in seiner Funktionalität stark der 

Software Grafana. 

Es wird schlussendlich Grafana als Software zur Visualisierung der Messdaten verwendet, da es unter 

Grafana deutlich leichter fällt, eine MySQL-Datenquelle ohne Umwege anzulegen. Um das InfluxDB-GUI 

Chronograf zur Visualisierung zu nutzen, wäre es erforderlich die Daten aus der MySQL-Datenquelle 

zunächst in die InfluxDB zu übertragen, um diese dann aus der InfluxDB zu visualisieren. 
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8 MESSERGEBNISSE 

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Werte von den durchgeführten Messungen in Form von 

Diagrammen über ihren zeitlichen Verlauf dargestellt und erläutert. Es werden in einem Zeitraum von 

mehreren Wochen parallel zur Messung der Windgeschwindigkeit zusätzlich Messungen der 

Außentemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie des Luftdrucks durchgeführt und automatisiert in einer Datenbank 

archiviert. Zudem werden Messungen an einem Gleichstrommotor im Motorbetrieb als auch im 

Generatorbetrieb durchgeführt, um festzustellen, ob dieser zur Verwendung für eine KWKA geeignet ist. 

Bei Auswertung der Wetterdaten-Diagramme ergeben sich einige interessante logische Zusammenhänge 

beispielsweise zwischen einem Anstieg der Außentemperatur und einer gleichzeitigen Verminderung der 

Luftfeuchtigkeit. Neben Wetterdaten werden die Leistungsaufnahme und Leistungsabgabe des 

Gleichstrommotors im Motorbetrieb und im Generatorbetrieb entsprechend mit Diagrammen visualisiert. 

Die nachfolgenden Unterabschnitte zeigen die visualisierten Messergebnisse folgender Messgrößen: 

• Windgeschwindigkeit 

• Außentemperatur 

• Luftfeuchtigkeit im Außenbereich 

• Luftdruck im Außenbereich 

• Motorbetrieb 

o Spannung 

o Strom 

o Leistung 

o Drehzahl 

• Generatorbetrieb 

o Spannung 

o Strom 

o Leistung 

o Drehzahl 

Zur Erstellung der nachfolgenden Darstellungen wird die in Abschnitt 7.3.4.1 beschriebene Software 

„Grafana“ genutzt, die es ermöglicht, eine Vielzahl unterschiedlicher Darstellungen von Messdaten auf 

sogenannten Dashboards zu generieren. Dafür kann die Software eine Datenbank, aber auch andere 

Anwendungen und Dateien als Datenquelle nutzen. Im konkreten Anwendungsfall wird die MySQL-

Datenbank, auf der die Messdaten archiviert werden, als Datenquelle herangezogen. 

Die Ergebnisse der verschiedenen Messungen werden nachfolgend zusammengefasst und in 

entsprechenden Diagrammen dargestellt, um diese aussagekräftig zu evaluieren. 
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8.1 Windgeschwindigkeit 

Die nachfolgende Abbildung 47 zeigt den zeitlichen Verlauf der Drehzahl des Anemometers in 

Umdrehungen pro Minute (1/min) und somit indirekt den Verlauf der Windgeschwindigkeit über den 

Zeitraum einer Woche von 07.04.2025 bis 13.04.2025 in einem Wohngebiet von Bad Radkersburg. Das 

verwendete Anemometer wird in einer Höhe von ca. drei Metern über dem Boden installiert. 

 

Abbildung 47: Drehzahlverlauf des Anemometers von 07.04.2025 bis 13.04.2025 in Umdrehungen pro Minute, Quelle: Eigene 
Darstellung. 

Die Abbildung 48 zeigt den in Meter pro Sekunde (m/s) umgerechneten Verlauf der Windgeschwindigkeit 

im Zeitraum einer Woche von 07.04.2025 bis 13.04.2025. 

 

Abbildung 48: Windgeschwindigkeitsverlauf von 07.04.2025 bis 13.04.2025 in m/s, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die farblich markierten Bereiche werden zur Verbesserung der Ablesbarkeit der Diagramme ergänzt, 

sodass die Wertebereiche übersichtlich dargestellt und gut abgelesen werden können. 

Anhand des zeitlichen Verlaufs der gemessenen Windgeschwindigkeit in Abbildung 48 wird deutlich, dass 

an mehreren Tagen, in diesem Fall Montag bis Samstag, der betrachteten Woche geringe 

Windgeschwindigkeiten mit längeren windstillen Perioden auftreten. Der 13.04.2025, an dem die mittlere 

Windgeschwindigkeit jedoch ebenfalls unter 5 m/s liegt, weist höhere Windgeschwindigkeitswerte von 

teilweise kurzfristig über 10 m/s auf. 

Zum Vergleich der oben dargestellten Kalenderwoche 16 in Abbildung 48, wird die darauffolgende KW17 

in Abbildung 49 dargestellt, um die gemessenen Windgeschwindigkeitswerte der beiden Wochen 

miteinander zu vergleichen. 

 

Abbildung 49: Windgeschwindigkeitsverlauf von 14.04.2025 bis 20.04.2025 in m/s, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Messung der Windgeschwindigkeit, die in Abbildung 49 dargestellt ist, zeigt, dass die zweite 

betrachtete Woche (KW17) zwar im Vergleich zur vorherigen Woche (KW16) höhere 

Windgeschwindigkeitsergebnisse, aber dennoch eine mittlere Windgeschwindigkeit von unter 5 m/s 

aufweist.  

An einigen Tagen wird ein erhöhtes Windaufkommen gemessen, welches mit Höchstwerten bis über  

14 m/s bereits Windstärken der Stärke 7 nach Beaufortskala kurzzeitig beinhaltet. Um eine 

Kleinwindkraftanlage effizient zu betreiben, sodass diese z.B. als sinnvolle Alternative zu einer PV-Anlage 

angesehen werden kann, ist bei diesen gemessenen Windgeschwindigkeitswerten am konkreten Standort 

jedoch nicht realistisch, da die notwendige Größe der KWKA und die damit einhergehenden 

Anschaffungskosten deutlich höher als bei einer PV-Anlage wären. 

Anhand der ermittelten Messwerte im Beobachtungszeitraum am Standort im Wohngebiet von Bad 

Radkersburg, ist der Aufstellungsort nicht gut für die Nutzung von Kleinwindkraftanlagen geeignet, da die 

durchschnittliche Windgeschwindigkeit im Mittel nicht mehr als 2 m/s beträgt. Um eine verlässliche Aussage 
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zu treffen, ist es erforderlich eine Langzeitmessung über einen deutlich längeren Zeitraum, beispielsweise 

von mindestens einem Jahr durchzuführen und diese Daten mit Daten aus zusätzlichen Quellen zu 

validieren. 

In Abbildung 50 wird zur detaillierteren Veranschaulichung als Beispiel der Verlauf der gemessenen 

Windgeschwindigkeit am 07.04.2025 dargestellt. 

 

Abbildung 50: Gemessene Windgeschwindigkeit am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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8.2 Temperatur 

Die Außentemperatur wird parallel zur Windgeschwindigkeit mithilfe eines BME280-Sensors gemessen 

und die Messdaten mit Zeitstempel in der Datenbank „measurementdata“ in der Tabelle „bme280_data“ in 

der Spalte „temperature“ gespeichert. 

In der nachfolgenden Abbildung 51 und Abbildung 52 werden zum Vergleich die gemessenen 

Temperaturverläufe der Kalenderwochen 16 und 17 dargestellt. 

 

Abbildung 51: Außentemperaturverlauf von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Temperatur am 11.04.2025 zeigt einen, im Vergleich zu den anderen Tagen dieser Woche, 

ungewöhnlich hohen Temperaturwert von annähernd 30 °C, da an diesem Tag die Sonne durch ihre 

erhöhte dauerhafte Einstrahlung höchstwahrscheinlich die an den Sensor angrenzende Wand und die 

darüberliegende Abdeckung stärker erhitzt und somit das Messergebnis verfälscht. 

Die Sensorpositionierung oder auch das Design des Sensorgehäuses sollte in dieser Hinsicht noch 

optimiert werden, um dies in Zukunft zu vermeiden. 

 

Abbildung 52: Außentemperaturverlauf von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Zur detaillierten Ansicht wird in Abbildung 53 der Tagestemperaturverlauf am 07.04.2025 ergänzend 

dargestellt. 

 

Abbildung 53: Tagesverlauf der Außentemperatur am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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8.3 Luftfeuchtigkeit 

Gleichzeitig mit der Temperatur wird über den verwendeten BME280-Sensor die relative Luftfeuchtigkeit 

ebenfalls gemessen und in derselben Datenbanktabelle „bme280_data“ in der Spalte „humidity“ archiviert. 

In der Abbildung 54 ist der zeitliche Verlauf der Luftfeuchtigkeit im Freien am 07.04.2025 dargestellt. 

 

Abbildung 54: Tagesverlauf der Luftfeuchtigkeit am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 

Es wird ersichtlich, dass bei ansteigender Temperatur gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit entsprechend 

proportional absinkt. 

Die Abbildung 55 und Abbildung 56 enthalten ergänzend die gemessenen Werte der Luftfeuchtigkeit der 

beiden betrachteten Wochen KW16 und KW17. 

 

Abbildung 55: Verlauf der Luftfeuchtigkeit von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abbildung 56: Verlauf der Luftfeuchtigkeit von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 

Am 19.04.2025 ist auch in Abbildung 56 der Neustart des Sensor-Skripts anhand eines Ausreißers 

ersichtlich. 

8.4 Luftdruck 

Die Luftdruckmesswerte werden mithilfe des BME280-Sensors erfasst und im selben Python-Skript wie die 

Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte ausgewertet. Die Messwerte werden im Minutenintervall an die 

Datenbank übermittelt. Da der Luftdruck grundsätzlich relativ konstant und vorwiegend von der 

Meereshöhe abhängig ist, sind in nachfolgender Abbildung 57 nur relativ geringe Differenzen zwischen den 

Messwerten erkennbar. 

Die Messdaten für den Luftdruck werden in derselben Datenbanktabelle „bme280_data“, wie Temperatur 

und Luftfeuchtigkeit, in der Spalte „pressure“ archiviert. 

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 57 zeigt den zeitlichen Verlauf des Luftdrucks im Außenbereich 

am 07.04.2025. 

 

Abbildung 57: Tagesverlauf des Luftdrucks am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Die nachfolgende Abbildung 58 zeigt eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Luftdrucks in 

Kalenderwoche 16 von 07.04.2025 bis 13.04.2025. 

 

Abbildung 58: Zeitlicher Verlauf des Luftdrucks von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 

Anhand der Abbildung 58 wird ersichtlich, dass der Luftdruck am Ende von KW16 im Vergleich zum 

Wochenbeginn kontinuierlich abgesunken ist. Der Luftdruckverlauf der darauffolgenden KW17 ist in 

nachfolgender Abbildung 59 dargestellt und zeigt, dass sich der Luftdruck zu Beginn der Woche weiter bis 

zu einem Minimum von ca. 985,5 mbar am 15.04.2025 verringert hat. In weiterer Folge sind zwischen 

14.04.2025 und 20.04.2025 Schwankungen des Luftdrucks zwischen 992 mbar und 985,5 mbar gemessen 

worden. 

Ausgehend von einem gemessenen Höchstwert von 1002,5 mbar und einem Tiefstwert von etwa 985,5 

mbar ergibt sich eine Schwankungsbreite von rund 17 mbar zwischen beiden betrachteten Wochen. 

 

Abbildung 59: Zeitlicher Verlauf des Luftdrucks von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. 

Anhand des Ausreißers am 19.04.2025 in Abbildung 59 wird ebenfalls ersichtlich, dass zu diesem Zeitpunkt 

das Auswertungs-Skript für den BME280-Sensor neu gestartet wurde und dieser dabei, wie bei diesem 

Sensortyp vom Hersteller angegeben, bei der Initialisierung eine gewisse Zeit benötigt, und daher kurzzeitig 

inkorrekte Werte vom Sensor geliefert werden. 
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8.5 Rotorgeometrie 

Die Rotorgeometrie spielt bei KWKA eine zentrale Rolle, da diese als Schlüsselkomponente zur Entnahme 

von Energie aus dem Wind den Wirkungsgrad der Anlage wesentlich beeinflusst. Nicht nur die Fläche des 

Rotors, die über den Rotorradius bei horizontalen KWKA definiert wird, ist hierbei wichtig, sondern auch 

geometrische Parameter wie die Anzahl der Rotorblätter oder deren Neigungswinkel. 

Die Messaufbaukonzepte für den Vergleich verschiedener geometrischer Rotorvariationen erweisen sich 

bei den Tests als ungeeignet. Der Messaufbau, bei dem ein größerer Rotor mit einem Durchmesser von 

über 0,5 m verwendet wird, hat sich aufgrund mangelnder Windverhältnisse nicht ausreichend in Rotation 

versetzt, um den Generator schnell genug zu betreiben, weiters waren Möglichkeiten zur Simulation von 

ausreichend starkem Wind nicht gegeben. Die für den Generatorbetrieb mindestens erforderliche Drehzahl 

des Gleichstrommotors kann mit den technischen Möglichkeiten über einen Rotor im Rahmen dieser Arbeit 

nicht umgesetzt werden. Speziell die Limitierung durch den Bauraum des 3D-Druckers erweist sich als 

Problem. 

Der zweite alternative Messaufbau mit kleinen Rotoren, die in einem Vorgang mittels 3D-Drucker 

hergestellt werden können, hat sich ebenfalls als nicht praktikabel erwiesen, da die notwendige Windstärke 

nicht über das zur Verfügung stehende Gebläse erreicht werden konnte, um eine Drehung der Rotorwelle 

auszulösen und deren Drehzahl zu messen. 

Anstelle von Messungen der erzeugten Leistung durch den Antrieb eines Rotors mittels Windkraft wird 

alternativ ein zweiter Elektromotor eingesetzt. Dieser dient dazu, verschiedene Drehzahlen für den im 

Generatorbetrieb betriebenen Gleichstrommotor vorzugeben, sodass dessen Leistungswerte in 

Abhängigkeit von der Drehzahl erfasst werden können. 

Die Ergebnisse dieser Messungen werden im Abschnitt 8.7 dargestellt und erläutert. 
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8.6 Motorbetrieb 

Zur Ermittlung der Motorstromaufnahme und Leistung werden mehrere Messungen bei vorgegebenen 

Versorgungsspannungswerten über ein Netzteil durchgeführt.  

Mithilfe eines Raspberry Pi 4B und eines INA219-Sensors werden die Spannungsstufen von 3 bis 12 V 

gemessen und in einer Tabelle zur Auswertung zusammengefasst. 

Die gemessenen Spannungswerte sind in nachfolgend angeführter Abbildung 60 zu finden. 

 

Abbildung 60: Gemessene Spannung im Vergleich zu Nennspannung, Quelle: Eigene Darstellung. 

Parallel zur Messung von Spannung, Strom und Leistung wird auch die Drehzahl gemessen. Bis zu einer 

Drehzahl von 1.400 min-1 werden die Drehzahlwerte automatisiert gemessen und gespeichert. Höhere 

Drehzahlwerte werden mit einem batteriebetriebenen optischen Drehzahlmessgerät ermittelt und manuell 

erfasst. 

Die nachfolgende Abbildung 61 zeigt die Drehzahl des DC-Motors in Abhängigkeit der Spannung im 

Motorbetrieb über ein einstellbares Netzteil, das Spannung und Stromwerte anzeigt. 
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Abbildung 61: Drehzahl in Abhängigkeit der Versorgungsspannung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Abbildung 61 zeigt zudem, dass der Gleichstrommotor erst ab rund 2 V eine Rotation ausführt. 

In der Abbildung 62 wird der Verlauf des Stroms in Abhängigkeit von der angelegten Spannung im 

Motorbetrieb des Gleichstrommotors dargestellt. 

 

Abbildung 62: Strom in Abhängigkeit der Spannung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 
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8.7 Generatorbetrieb 

Kleinwindkraftanlagen benötigen ebenso wie große Windkraftanlagen einen Generator zur 

Stromerzeugung. Um die erzeugte Leistung des Generators zu messen, ist ein passender Messaufbau mit 

geeigneter Messelektronik zu verwenden. 

In den nachfolgenden Abbildungen 63 bis 67 werden die zusammengehörigen Diagramme für gemessene 

Werte von Spannung, Shunt-Spannung, Strom, Leistung und Drehzahl dargestellt und anschließend 

erläutert. Es ist anzumerken, dass für die Messung am Generator ein Keramik-Leistungswiderstand mit  

5 Ω und einer maximalen Leistung von 10 Watt als Last verwendet wird. 

 

Abbildung 63: Gemessene Spannung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Abbildung 64: Gemessene Shunt-Spannung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Um einen Überblick über die Größenordnung aufzuzeigen, wird in Abbildung 64 der Spannungsverlauf am 

Messshunt, der am INA219-Board integriert ist, dargestellt. Daraus wird deutlich, dass der Shunt nur sehr 

geringe Spannungsabfälle im zweistelligen Millivoltbereich erzeugt. 
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Abbildung 65: Gemessener Strom im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Aus Abbildung 65, die den Verlauf des Stroms im Generatorbetrieb zeigt, und Abbildung 67 wird ersichtlich, 

dass selbst bei hohen Drehzahlen im Bereich von 1.300 min-1 nur ein geringer Strom von rund 325 mA 

erzeugt wird. 

 

Abbildung 66: Gemessene Leistung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Bei gemeinsamer Betrachtung der Abbildung 66 und Abbildung 67, wird deutlich, dass erst ab einer 

Drehzahl von mindestens 250 min-1 des Generators ein Leistungswert mit dem verwendeten INA219-

Sensor gemessen werden kann. Um diese Drehzahl mit dem verwendeten Gleichstrommotor zu erreichen 

wäre ein großer Rotor in Kombination mit hohen Windgeschwindigkeiten notwendig. Bei Verwendung einer 

Übersetzung könnte zwar eine höhere Drehzahl erreicht werden, jedoch würde dadurch das notwendige 

Rotordrehmoment noch höher und schwieriger zu erreichen, weshalb keine Messungen am Modell bei 

Antrieb durch Wind gemessen werden konnten. 
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Abbildung 67: Gemessene Drehzahl im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Das Diagramm in Abbildung 67 zeigt den Drehzahlverlauf während einer Messung, bei welcher der für das 

Modell gewählte Gleichstrommotor im Generatorbetrieb verwendet wird. Dabei werden die Drehzahlen 

mithilfe eines zweiten baugleichen Gleichstrommotors als Antrieb vorgegeben, der mittels eines 

Labornetzteils versorgt wird. Der Antrieb ist über einen Zahnriemen ohne Übersetzung mit dem als 

Generator genutzten Motor mechanisch verbunden. 

Anhand des Diagramms wird außerdem deutlich, dass mit dem verwendeten Auswertungsskript für die 

Drehzahl maximal rund 1.300 min-1 gemessen werden, bevor das Programm bei einem kurzfristigen 

Drehzahlanstieg auf rund 1.500 min-1 keine korrekten Werte mehr ermittelt, was im Diagramm um 14:05 

und 14:20 ersichtlich ist. Drehzahlen bis 1.300 Umdrehungen pro Minute werden problemlos und mit hoher 

Genauigkeit erfasst. 

Somit zeigt sich, dass das erstellte Python-Programm in Kombination mit der verwendeten Hardware für 

die Drehzahlmessung an einer KWKA, die deutlich langsamere Drehzahlen erreicht, als die Obergrenze 

des durch die Messanordnung realisierten Messbereichs von 1.200 min-1, sehr gut geeignet ist. 
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9 RESÜMEE UND AUSBLICK 

9.1 Resümee 

Anhand der Messergebnisse der Wind- und Wetterdatenmessung am Standort, der historischen Winddaten 

aus Online-Quellen, sowie der Recherche bezüglich Kleinwindkraftanlagen und deren spezifischen 

Charakteristika, kann festgehalten werden, dass der Standort in Bad Radkersburg zwar gewisse 

Windpotentiale aufweist, diese jedoch nicht ausreichend hoch sind, um die Installation einer 

Kleinwindkraftanlage gegenüber anderen Möglichkeiten der Eigenenergieerzeugung, wie beispielsweise 

einer PV-Anlage, zu rechtfertigen. Die Probleme, die sich vorrangig aufgrund der mechanisch bewegten 

Komponenten der Anlage in Bezug auf Wartung und Sicherheit ergeben, der hohe Platzbedarf sowie 

notwendige behördliche Genehmigungen sprechen im verbauten Wohngebiet stark gegen die Installation 

einer KWKA. Wäre der Aufstellungsort in einer sehr windreichen Region, ist eine KWKA als sinnvolles und 

wirtschaftliches Mittel zur Eigenstromerzeugung nicht auszuschließen und kann eine effiziente Lösung 

darstellen. 

Die aus dieser Masterarbeit gewonnenen Erkenntnisse können sowohl für Privatpersonen, die 

beabsichtigen, sich eine KWKA anzuschaffen, als auch für Personen, die diverse Messungen mittels 

Raspberry Pi durchführen möchten, von Interesse sein und genutzt werden. 

Die Installationsanleitung in Anhang 1 zu dieser Arbeit liefert zudem eine solide Grundlage zur Einrichtung 

eines Raspberry Pi mit MySQL-Datenbank für die Durchführung einer Vielzahl an Messungen mit 

verschiedenen Sensortypen und enthält ein breites Spektrum an hilfreichen Informationen in Bezug auf die 

Verwaltung von Softwarepaketen auf einem Raspberry Pi. 

9.2 Ausblick 

Mit den Erkenntnissen, die im Zuge dieser Arbeit gewonnen wurden, wäre es denkbar, eine ausgereifte 

Lösung für eine Wettermessstation mit Anemometer zu entwickeln, die auf Basis eines Raspberry Pi 

Wetterdaten auf Langzeitbasis erfasst. 

Zudem können die gesammelten Informationen als Grundlage zur Auslegung eines Prototyps in 

Originalgröße dienen, der in weiterer Folge tatsächlich für die Erzeugung von Strom aus Windenergie 

genutzt werden kann, sofern entsprechende Fertigungsmöglichkeiten für die notwendigen Teile zur 

Verfügung stehen. Die Versuche haben gezeigt, dass mit handelsüblichen 3D-Druckern und den damit 

verbundenen Grenzen in Bezug auf Bauraum und Materialbeständigkeit sowie Festigkeit eine 

Weiterentwicklung der in dieser Arbeit betrachteten Messmodelle ohne andere Fertigungsmöglichkeiten 

nicht denkbar ist. Speziell im Hinblick auf größere Baugrößen von Rotoren wirken bei hohen Windstärken 

sehr große Kräfte auf die Rotorblätter, welche der mechanischen Belastung nicht standhalten können, 

sofern diese aus nicht zusätzlich verstärkten Kunststoffen hergestellt werden. Um bei zukünftigen 

Versuchen an vergleichbaren Messanordnungen verwertbare Messwerte zu erfassen, wäre idealerweise 

ein Windkanal notwendig, der starke Winde simulieren kann. Alternativ könnten Simulationen mit 

entsprechender Software erstellt werden. 



Literatur- und Promptverzeichnis 

83 

LITERATUR- UND PROMPTVERZEICHNIS 

Gedruckte Werke (5) 

OVE/Austrian Standards Institute (Hrsg.) (2015): ÖVE/ÖNORM EN 61400-2 | Windenergieanlagen Teil 2: 

Anforderungen für kleine Windenergieanlagen, 2015-06-01 Auflage, OVE/Austrian Standards Institute, 

Wien  

OVE/Austrian Standards Institute (Hrsg.) (2015): ÖVE/ÖNORM EN 61400-2 | Windenergieanlagen, 2015-

06-01 Auflage, OVE/Austrian Standards Institute, Wien  

Hau, Erich (2016): Windkraftanlagen, 6. Auflage, Springer-Verlag GmbH Deutschland, Krailling  

Kusiek, Arne (2022): Windenergieanlagen | Technologie - Funktionsweise - Entwicklung, 1. Auflage, 

Melanie Zinsler, München  

Quaschning, Volker (2022): Regenerative Energiesysteme: Technologie - Berechnung - Klimaschutz, 11. 

Auflage, Carl Hanser Verlag, München  

Online-Quellen (46) 

SkyWind Energy GmbH: SkyWind NG (2. Gen) | 600/800/1000 Watt 

https://myskywind.shop/p/skywind-ng-2-gen-oder-600-800-1000-watt [Stand: 09.09.2024]  

Bundesministerium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort: Bundesministerium für Arbeit und 

Wirtschaft | Windenergieanlagen 

https://www.bmaw.gv.at/dam/jcr:765857e3-6128-4930-809f-

02ddd9a8ac53/Anforderungskatalog%20Windenergieanlagen.pdf [Stand: 09.09.2024]  

Interessensgemeinschaft Windkraft Österreich: IG Windkraft | Geschichte der Windkraft 

https://www.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY[0]=1045 [Stand: 09.09.2024]  

International Energy Agency Wind Technology Collaboration Programme: 12. Consumer Label for small 

wind turbines 

https://iea-wind.org/wp-content/uploads/2022/12/RP-12-small-wind-label.pdf [Stand: 09.09.2024]  

DEHN SE: dehn.de | Windenergie-Anlagen - Überspannungsschutz 

https://www.dehn.de/de/faq-windenergie [Stand: 11.09.2024]  

Konsortium: Windatlas und Windpotentialstudie Österreich: www.windatlas.at | Nutzungsbedingungen 

Windatlas Österreich 

https://www.windatlas.at/disclaimer_windkarte.html [Stand: 13.09.2024]  

Konsortium: Windatlas und Windpotentialstudie Österreich: https://ispacevm01.researchstudio.at | 

Windatlas Österreich 

https://ispacevm01.researchstudio.at/?l=Mittlere%20Windgeschwindigkeit%20in%20100m%20%C3%BC.

Grund%2CMittlere%20Windgeschwindigkeit%20in%2050m%20%C3%BC.Grund!&bl=bmapgrau&t=winda

tlas&c=1432076%2C6030332&s=2761401 [Stand: 13.09.2024]  

Konsortium: Windatlas und Windpotentialstudie Österreich: https://ispacevm01.researchstudio.at | 

Windatlas Österreich 



Literatur- und Promptverzeichnis 

84 

https://ispacevm01.researchstudio.at/?l=Mittlere%20Windgeschwindigkeit%20in%20100m%20%C3%BC.

Grund!%2CMittlere%20Windgeschwindigkeit%20in%2050m%20%C3%BC.Grund&bl=bmapgrau&t=winda

tlas&c=1414661%2C6050346&s=2551402 [Stand: 13.09.2024]  

Heschen Electric Co.Ltd: heschen.com | Inductive Proximity Sensor 

https://heschen.com/products/lj8a3-2-z-by [Stand: 16.03.2025]  

Gadgetoid: pinout.xyz | Raspberry Pi GPIO Pinout 

https://pinout.xyz/ [Stand: 17.03.2025]  

Interessensgemeinschaft Windkraft Österreich: kleinewindkraft.at | Checkliste 

https://www.kleinewindkraft.at/?xmlval_ID_KEY%5b0%5d=1279 [Stand: 25.03.2025]  

Adafruit Industries: learn.adafruit.com | Pinouts | Adafruit INA260 Current + Voltage + Power Sensor 

Breakout 

https://learn.adafruit.com/adafruit-ina260-current-voltage-power-sensor-breakout/pinouts [Stand: 

11.04.2025]  

RS Americas Inc.: ex-en.rs-online.com | Adafruit Industries 904 INA219 High Side DC Current Sensor 

Breakout - 26V +/-3.2A Max 

https://ex-en.rs-online.com/product/adafruit-industries/904/70460612/ [Stand: 11.04.2025]  

Raspberry Pi Foundation: raspberrypi.com | Raspberry Pi hardware - Raspberry Pi Documentation 

https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/raspberry-pi.html#gpio [Stand: 16.04.2025]  

Espressif Systems (Shanghai) Co., Ltd.: ESP32-DevKitC V4 Getting Started Guide - ESP-IDF 

Programming Guide 

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v5.1/esp32/hw-reference/esp32/get-started-devkitc.html 

[Stand: 16.04.2025]  

Arduino S.r.l: UNO R3 | Arduino Documentation 

https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/ [Stand: 16.04.2025]  

Adafruit Industries: DHT22 temperature-humidity sensor + extras : ID385 

https://www.adafruit.com/product/385 [Stand: 20.04.2025]  

Adafruit Industries: DHT11 basic temperature-humidity sensor + extras : ID 386 

https://www.adafruit.com/product/386 [Stand: 19.04.2025]  

Adafruit Industries: Overview | DHT11, DHT22 and AM2302 Sensors | Adafruit Learning 

https://learn.adafruit.com/dht/overview [Stand: 19.04.2025]  

Land Steiermark, Amt der Steiermärkischen Landesregierung: Klimaatlas Steiermark - Umweltinformation 

Steiermark - Land Steiermark 

https://www.umwelt.steiermark.at/cms/ziel/16178332/DE/ [Stand: 20.04.2025]  

Wien Energie GmbH | Wien Energie Vertrieb GmbH & Co KG: Windräder in Österreich | Anzahl und 

Verteilung in Bundesländer 

https://positionen.wienenergie.at/grafiken/windkraft-bundeslaender/ [Stand: 20.04.2025]  



Literatur- und Promptverzeichnis 

85 

Python Software Foundation: gpiod | PyPI 

https://pypi.org/project/gpiod/ [Stand: 19.04.2025]  

Dongguan Maida Electronic Technology CO., LTD.: Getting Started with pigpio: Installation and Use 

Cases 

https://www.raspberrypibox.com/getting-started-with-pigpio-installation-and-use-cases/ [Stand: 

19.04.2025]  

Texas Instruments Incorporated: INA260 Datenblatt | Produktinformationen und Support 

https://www.ti.com/product/de-de/INA260 [Stand: 20.04.2025]  

Texas Instruments Incorporated.: INA219 Datenblatt | Produktinformation und Support 

https://www.ti.com/product/de-de/INA219 [Stand: 20.04.2025]  

Austrian Standards International: Austrian Standards | ÖVE/ÖNORM EN 61400-2 

https://www.austrian-standards.at/de/shop/ove-onorm-en-61400-2-2015-06-01~p2136456 [Stand: 

09.09.2024]  

Forschungszentrum Jülich GmbH: EnArgus | Kleinwindenergieanlage 

https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/d5780-2/*/*/Kleinwindenergieanlage.html?op=Wiki.getwiki [Stand: 

09.09.2024]  

Forschungszentrum Jülich GmbH: EnArgus | Pitchregelung 

https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/d8673-2/*/*/Pitchregelung?op=Wiki.getwiki [Stand: 20.04.2025]  

smart dolphin GmbH: Windenergie Wiki Anlaufgeschwindigkeit - Stichwort 

https://w3.windmesse.de/windkraft/wiki/Anlaufgeschwindigkeit [Stand: 24.04.2025]  

Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE): Leistungsbegrenzung | BWE e.V. 

https://www.wind-energie.de/themen/anlagentechnik/funktionsweise/leistungsbegrenzung/ [Stand: 

20.04.2025]  

Zotlöterer SMART - ENERGY - SYSTEMS: KLEINWINDKRAFTANLAGEN 

https://www.zotloeterer.com/willkommen/klein-windkraftanlagen/ [Stand: 20.04.2025]  

eww ag: Windkraftanlagen privat errichten und nutzen 

https://www.eww.at/magazin/beitraege/detail/windkraftanlage-

privat#:~:text=Privat%20genutzte%20Windkraftanlagen%20mit%20einer,Baurechtlich%20sind%20sie%2

0zumindest%20anzeigepflichtig. [Stand: 23.04.2025]  

Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE): Inselanlagen | BWE e.V. 

https://www.wind-energie.de/themen/anlagentechnik/anlagenkonzepte/inselanlagen/ [Stand: 22.04.2025]  

EasyWind GmbH: Kleinwindanlagen: Easy Wind 

https://www.easywind.de/de/kleinwindanlagen/ [Stand: 20.04.2025]  

Freude, Dieter: Windkraftwerke | Energie-Grundlagen 

https://home.uni-leipzig.de/energy/energie-grundlagen/15.html [Stand: 20.04.2025]  



Literatur- und Promptverzeichnis 

86 

Hirschl, Alexander; Österreicher, Daniel; Aeikens, Elke: energieforschungspark.at | Kleinwindreport 

Österreich 2022 

https://www.energieforschungspark.at/Kleinwindkraft/Downloads [Stand: 25.03.2025]  

Holttinen, Hannele; Holst Jørgensen, Birte: iea-wind.org | 

IEA_Wind_TCP_Annual_Report_2023_ExecutiveSummary 

https://iea-wind.org/wp-

content/uploads/2024/11/IEA_Wind_TCP_Annual_Report_2023_ExecutiveSummary_251124_k1.pdf 

[Stand: 13.04.2025]  

Jüttemann, Patrick: Kleinwindanlagen Rechner | Windenergie in Strom umrechnen 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/kleinwindanlagen-rechner/ [Stand: 22.04.2025]  

Jüttemann, Patrick: Kleinwindkraftanlagen FAQ | Größe Turmhöhe Rotor 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/groesse-hoehe-kleinwindkraftanlagen/ [Stand: 24.04.2025]  

Jüttemann, Patrick: Kleinwindanlagen Rechner | Windenergie in Strom umrechnen 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/kleinwindanlagen-rechner/ [Stand: 24.04.2025]  

Jüttemann, Patrick: Kleinwindkraftanlage Lautstärke: So vermeidest du Lärm 

https://www.klein-windkraftanlagen.com/allgemein/lautstaerke-kleinwindkraftanlagen/#wie-laut-darf-eine-

windkraftanlage-sein [Stand: 22.04.2025]  

Leonhartsberger, Kurt; Renz, Kathrin: IEA Windenergie Task 27: Anforderungskatalog für die 

Zertifizierung von KWEA im urbanen Raum 

https://nachhaltigwirtschaften.at/resources/iea_pdf/iea-wind-task-27-anforderungskatalog-

zertifizierung.pdf [Stand: 09.09.2024]  

Moser, Gerhard: tirol.gv.at | Infoblatt_Windkraft_NEU_1 

https://www.tirol.gv.at/fileadmin/themen/umwelt/wasser_wasserrecht/Downloads/Infoblatt_Windkraft_NEU

_1.pdf [Stand: 20.04.2025]  

Nuttal, Ben: gpiozero — gpiozero 2.0.1 Documentation 

https://gpiozero.readthedocs.io/en/latest/ [Stand: 19.04.2025]  

Reiterer, Daniel: ÖGUT | Kleinwindkraft - Ein Leitfaden zur Umsetzung 

https://www.oegut.at/downloads/pdf/eb-kleinwindkraft_anhang5.pdf [Stand: 19.04.2025]  

Strobl, Marcel: futurezone.at | Das sind die 10 größten Windräder der Welt 

https://futurezone.at/digital-life/groesste-windraeder-welt-top-10-vestas-china-general-motors-halide-x-

enercon-rotor-windkraft/402389354 [Stand: 09.09.2024]  

KI-Prompts (1) 

ChatGPT-4o, Prompt Cha24 [20.04.2025]: KI-Prompt | Debugging von Python Code  

 



Abbildungsverzeichnis 

87 

ABBILDUNGSVERZEICHNIS 

Abbildung 1: Systemgrenzen einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 14. .............................. 3 

Abbildung 2: Regionale Windkraftverteilung in Österreich - Stand Ende 2024, Quelle: Wien Energie 

GmbH | Wien Energie Vertrieb GmbH & Co KG, Online-Quelle [20.04.2025]. ............................................ 4 

Abbildung 3: Gesamte installierte Windenergiekapazität Ende 2023 in IEA Wind TCP Ländern, Quelle: 

Holttinen/Holst Jørgensen, Online-Quelle [13.04.2025]. .............................................................................. 5 

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Luftschichten mit Turbulenzen in Bezug auf die Höhe, Quelle: 

Kusiek (2022) S. 51. ..................................................................................................................................... 7 

Abbildung 5: Luv- und Leeläufer, Quelle: Kusiek (2022), S. 40. .................................................................. 8 

Abbildung 6: Neigungswinkel einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 40. .............................. 9 

Abbildung 7: Konuswinkel einer Windenergieanlage, Quelle: Kusiek (2022), S. 41. ................................... 9 

Abbildung 8: Leistungsverlauf des Windes an einer Fläche von 1 m², Quelle: Eigene Darstellung. ......... 12 

Abbildung 9: Strömungsverhältnisse beim Entzug mechanischer Leistung aus einem Luftstrom nach Betz, 

Quelle: Kusiek (2022), S. 54. ..................................................................................................................... 13 

Abbildung 10: Windleistungsverhältnis nach Betz, Quelle: Kusiek (2022), S. 55. ..................................... 14 

Abbildung 11: Mechanisch-elektrische Wirkungskette einer Windkraftanlage, Quelle: Hau (2016), S. 423.

 .................................................................................................................................................................... 15 

Abbildung 12: Größenverhältnisse verschiedener Kleinwindkraftanlagenleistungsstufen, Quelle: 

Jüttemann, Online-Quelle [24.04.2025]. ..................................................................................................... 19 

Abbildung 13: Höhenbezeichnungen bei Windenergieanlagen, Quelle: Kusiek (2022), S. 38. ................. 19 

Abbildung 14: Rotorformen mit vertikaler Drehachse, Quelle: Hau (2016), S. 68. .................................... 21 

Abbildung 15: Normale Windströmung bei Stall-Regelung unter normalen Windverhältnissen, Quelle: 

Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. ................................................... 23 

Abbildung 16: Strömungsabriss bei Stall-Regelung unter extremen Windverhältnissen, Quelle: 

Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-Quelle [20.04.2025]. ................................................... 23 

Abbildung 17: Pitch-Regelung bei Normalwind, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-

Quelle [20.04.2025]. ................................................................................................................................... 24 

Abbildung 18: Pitch-Regelung bei Starkwind, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE), Online-

Quelle [20.04.2025]. ................................................................................................................................... 24 

Abbildung 19: Auswahl an österreichischen und ausländischen Lieferanten und Hersteller*innen für 

KWKA, Quelle: Hirschl/Österreicher/Aeikens, Online-Quelle [25.03.2025] (leicht modifiziert). ................. 26 

Abbildung 20: Mittlere Windgeschwindigkeit in 50m über Grund in Österreich, Quelle: Konsortium: 

Windatlas und Windpotentialstudie Österreich, Online-Quelle [13.09.2024]. ............................................ 30 



Abbildungsverzeichnis 

88 

Abbildung 21: Mittlere Windgeschwindigkeit in 100m über Grund in Österreich, Quelle: Konsortium: 

Windatlas und Windpotentialstudie Österreich, Online-Quelle [13.09.2024]. ............................................ 30 

Abbildung 22: Übersetzung der Drehzahl mit Zahnriemenscheiben, Quelle: Eigene Darstellung. ............ 37 

Abbildung 23: Schema einer Kleinwindkraft-Inselanlage, Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V. 

(BWE), Online-Quelle [22.04.2025]. ........................................................................................................... 38 

Abbildung 24: Übersicht der Pinbelegung und Funktionen eines Arduino Uno, Quelle: Arduino S.r.l, 

Online-Quelle [16.04.2025]......................................................................................................................... 41 

Abbildung 25: ESP32 Pins und Funktionen, Quelle: Espressif Systems (Shanghai) Co., Ltd., Online-

Quelle [16.04.2025]. ................................................................................................................................... 42 

Abbildung 26: Übersicht der Raspberry Pi GPIO-Pins, Quelle: Raspberry Pi Foundation, Online-Quelle 

[16.04.2025]. ............................................................................................................................................... 43 

Abbildung 27: GPIO-Pinbelegung eines Raspberry Pi nach Broadcom-Nummernschema, Quelle: 

Gadgetoid, Online-Quelle [17.03.2025]. ..................................................................................................... 44 

Abbildung 28: Induktiver Näherungssensor, PNP-schaltend (NO), Quelle: Heschen Electric Co.Ltd, 

Online-Quelle [16.03.2025]......................................................................................................................... 46 

Abbildung 29: Anschluss eines induktiven PNP-Sensors an einen Raspberry Pi, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 47 

Abbildung 30: Verschaltung eines induktiven PNP-Sensors an einem Raspberry Pi 4B, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 47 

Abbildung 31: Verschaltung eines DHT11-Sensors an einem Raspberry Pi 4B, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 49 

Abbildung 32: Schematisches Funktionsschaltbild eines INA219, Quelle: Texas Instruments 

Incorporated., Online-Quelle [20.04.2025]. ................................................................................................ 51 

Abbildung 33: Anschlussbelegung des INA219-Sensors, Quelle: RS Americas Inc., Online-Quelle 

[11.04.2025] (modifiziert). ........................................................................................................................... 52 

Abbildung 34: Messschaltung zur Strom- und Spannungsmessung an DC-Generator, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 52 

Abbildung 35: Schematisches Funktionsschaltbild eines INA260, Quelle: Texas Instruments Incorporated, 

Online-Quelle [20.04.2025]......................................................................................................................... 53 

Abbildung 36: Pinbelegung des INA260-Sensors, Quelle: Adafruit Industries, Online-Quelle [11.04.2025] 

(leicht modifiziert). ...................................................................................................................................... 53 

Abbildung 37: Anemometer-Baugruppe mit vier Schalen, Quelle: Eigene Darstellung. ............................ 56 

Abbildung 38: 3D-gedrucktes Gehäuse für den BME280-Sensor, Quelle: Eigene Darstellung. ............... 57 

Abbildung 39: Messchaltung für Leistungsmessung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung........... 57 



Abbildungsverzeichnis 

89 

Abbildung 40: Messschaltung für Leistungsmessung im Generatorbetrieb mit Lastwiderstand, Quelle: 

Eigene Darstellung. .................................................................................................................................... 58 

Abbildung 41: Messaufbau für den Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. .................................. 59 

Abbildung 42: Rotor mit 2 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. ............................. 60 

Abbildung 43: Rotor mit 3 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. ............................. 61 

Abbildung 44: Rotor mit 4 Rotorblättern für Messaufbau, Quelle: Eigene Darstellung. ............................. 61 

Abbildung 45: Übersicht der Datenbankstruktur der Datenbank "measurementdata", Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 65 

Abbildung 46: Struktur der Datentabelle "anemometerdata" mit Werten vom 14.04.2025, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 65 

Abbildung 47: Drehzahlverlauf des Anemometers von 07.04.2025 bis 13.04.2025 in Umdrehungen pro 

Minute, Quelle: Eigene Darstellung. ........................................................................................................... 68 

Abbildung 48: Windgeschwindigkeitsverlauf von 07.04.2025 bis 13.04.2025 in m/s, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 68 

Abbildung 49: Windgeschwindigkeitsverlauf von 14.04.2025 bis 20.04.2025 in m/s, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 69 

Abbildung 50: Gemessene Windgeschwindigkeit am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ............... 70 

Abbildung 51: Außentemperaturverlauf von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ..... 71 

Abbildung 52: Außentemperaturverlauf von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ..... 71 

Abbildung 53: Tagesverlauf der Außentemperatur am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ............. 72 

Abbildung 54: Tagesverlauf der Luftfeuchtigkeit am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ................. 73 

Abbildung 55: Verlauf der Luftfeuchtigkeit von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. . 73 

Abbildung 56: Verlauf der Luftfeuchtigkeit von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. . 74 

Abbildung 57: Tagesverlauf des Luftdrucks am 07.04.2025, Quelle: Eigene Darstellung. ........................ 74 

Abbildung 58: Zeitlicher Verlauf des Luftdrucks von 07.04.2025 bis 13.04.2025, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 75 

Abbildung 59: Zeitlicher Verlauf des Luftdrucks von 14.04.2025 bis 20.04.2025, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 75 

Abbildung 60: Gemessene Spannung im Vergleich zu Nennspannung, Quelle: Eigene Darstellung. ...... 77 

Abbildung 61: Drehzahl in Abhängigkeit der Versorgungsspannung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 78 

Abbildung 62: Strom in Abhängigkeit der Spannung im Motorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. ......... 78 

Abbildung 63: Gemessene Spannung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. ........................ 79 



Abbildungsverzeichnis 

90 

Abbildung 64: Gemessene Shunt-Spannung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. .............. 79 

Abbildung 65: Gemessener Strom im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. .............................. 80 

Abbildung 66: Gemessene Leistung im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. ........................... 80 

Abbildung 67: Gemessene Drehzahl im Generatorbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. .......................... 81 

 



Tabellenverzeichnis 

91 

TABELLENVERZEICHNIS 

Tabelle 1: Windklassen nach IEC 61400-1, Quelle: Kusiek (2022) S. 50 (leicht modifiziert). ..................... 6 

Tabelle 2: Windgeschwindigkeit und Windstärke nach Beaufort, Quelle: Hau (2016), S. 594 (leicht 

modifiziert). ................................................................................................................................................. 10 

Tabelle 3: Leistungsklassen von Windenergieanlagen, Quelle: Forschungszentrum Jülich GmbH, Online-

Quelle [09.09.2024]. ................................................................................................................................... 18 

Tabelle 4: Kennwerte des 12V DC-Permanentmagnetmotors, Quelle: Eigene Darstellung. ..................... 37 

Tabelle 5: Kennwerte des 24V DC-Permanentmagnetmotors, Quelle: Eigene Darstellung. ..................... 38 

Tabelle 6: Kostenschätzung der verwendeten Komponenten, Quelle: Eigene Darstellung. ..................... 39 

Tabelle 7: Kennwerte des induktiven Näherungssensors LJ8A3-2-Z/BY, Quelle: Heschen Electric Co.Ltd, 

Online-Quelle [16.03.2025] (leicht modifiziert). .......................................................................................... 46 

Tabelle 8: Gegenüberstellung der technischen Daten des DHT11 und DHT22, Quelle: Eigene 

Darstellung. ................................................................................................................................................ 49 

 



Abkürzungsverzeichnis 

92 

ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 

AC  Wechselstrom 

DC  Gleichstrom 

GPIO  General Purpose Input Output 

HAWT  Horizontalachswindturbine 

KWEA  Kleinwindenergieanlage 

KWKA  Kleinwindkraftanlage 

NPN  Negativ-Positiv-Negativ 

PNP  Positiv-Negativ-Positiv 

RPi  Raspberry Pi 

SPD  Überspannungsableiter (engl. Surge Protective Device) 

VAWT  Vertikalachswindturbine 

WEA  Windenergieanlage 

WKA  Windkraftanlage 
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ANHANG 1: SOFTWARE-INSTALLATIONSANLEITUNG 

Der Anhang 1 ist ein separates Dokument auf der beigelegten DVD-ROM, das in seinen jeweiligen Kapiteln 

Anleitungen und weiterführende Informationen zur Installation der Softwarepakete auf einem Raspberry Pi 

4B, die zur Umsetzung und Nachbildung der durchgeführten Messungen und Auswertungen erforderlich 

sind, enthält. 

Ergänzend sind die im Zuge dieser Masterarbeit erstellten Python-Skripte in Form von Python-Dateien und 

andere wichtige Codeteile wie SQL-Befehle zur Erzeugung der Messdatentabellen, auf der oben 

genannten DVD-ROM beigefügt. 

Zusätzlich sind die mithilfe von SolidWorks konstruierten Bauteile ebenfalls dem Anhang auf der DVD-ROM 

in Form von mehreren Dateien in Dateiformaten wie SLDPRT und STL beigefügt. 
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