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1 Zusammenfassung 

• Die gemessene mittlere Windgeschwindigkeit am Standort Hof Reich lag bei 5.59 m/s auf 117m 

• Das mittels der Referenzreihe MeteoSchweiz Vaduz langzeitkorrigierte Mittel der Wind- 

geschwindigkeit am Standort Hof Reich beträgt 5.29 m/s auf 117m Höhe 

• Das vertikale Windprofil erreicht zwischen 117m – 149m über Grund sein Maximum. Als 

optimale Nabenhöhe wurde 132m über Grund für den vorliegenden Bericht angenommen. 

• Die repräsentative Turbulenzintensität liegt mit 25.5% deutlich über dem IEC-Grenzwert A (18%) 

• Der prozentuale Anteil der Stromproduktion im Winterhalbjahr (Oktober – März) an der 

Gesamtjahresproduktion beträgt 60% 

• Der prozentuale Anteil der Stromproduktion während der Nacht (19 Uhr – 7 Uhr morgens) an der 

Gesamtjahresproduktion beträgt 50% 

• Der Bruttoertrag nimmt vom Standort der WEA 0 zur WEA 1 hin um 14% ab 

• Der Bruttoertrag nimmt vom Standort der WEA 1 zur WEA 2 hin um weitere 14% ab 

• Der zusätzliche Abschattungsverlust auf den Bruttoertrag durch zwei WEA entlang des Rheins auf 

der Seite von Balzers FL liegt bei 2% – 2.5% 

 

 Empfehlungen 

• Bau der WEA 0 möglichst nahe beim Industriegebiet Gufera, um das lokale Windpotential optimal 

nutzen zu können; Richtung Nordosten talabwärts nimmt das Windertragspotential rasch ab 

• Anfrage an Anlagenhersteller bezüglich Typenauswahl der WEA aufgrund der Windturbulenzen 

• Wahl der optimalen Nabenhöhe kann erst aufgrund des WEA-Typs erfolgen 
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2 Windmessung Wartau 

2.1 Ausgangslage 

Der Kanton St. Gallen hat im Februar 2023 im Richtplan 17 Eignungsgebiete für die Nutzung der 

Windenergie ausgewiesen, u.a. die Rheinebene von Trübbach bis Buchs SG (Wind SG, 2023).  

 

 

 

 

Abbildung 1: Windkataster Ostschweiz, Ausschnitt Trübbach - Balzers FL. 
Das Windpotential nimmt von Trübbach rheinabwärts Richtung Nordosten 
rapide ab. 

 

Der Windkataster Ostschweiz 

(OST, 2016) ermöglichte eine 

Ersteinschätzung des lokalen 

Windpotentials. Abb. 1 zeigt die 

Windleistungskarte für das Gebiet 

von Trübbach und Balzers. Im 

Dorfgebiet von Trübbach wird 

eine hohe Windleistung von über 

350 W/m2 erwartet. Das Wind- 

potential nimmt jedoch Richtung 

Nordosten im Gebiet der Rheinau 

entlang der Autobahn rapide ab. 

Auf engstem Raum war somit mit 

grösseren räumlichen Unterschie- 

den im Windpotential zu rechnen. 

Deshalb wurde als Messkonzept 

vorgesehen, dass im Zentrum des 

Untersuchungsgebiets eine 50m 

hohe Turmwindmessung als 

Referenz installiert wird, mit 

welcher auch das Aufkommen der 

Fledermäuse untersucht werden 

kann. Die potentiellen Standorte 

für Windenergieanlagen (WEA) 

werden möglichst einzeln mit 

einem LIDAR-Messgerät unter- 

sucht, sodass die Windverhält- 

nisse  bei  jeder  WEA  einzeln 

bestimmt werden können. 
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2.2 Standorte 

Die in Kap. 2.1 aufgezeigte Problematik wurde berücksichtigt, indem im Projektgebiet mehrere Wind- 

messungen durchgeführt wurden. Die erste LIDAR-Windmessung startete im Juli 2023 beim Hof Reich 

(Tab. 1) unmittelbar südöstlich des Industriegebiets Gufera. 

Tabelle 1 fasst die Angaben zu den Standorten zusammen, welche im vorliegenden Bericht erwähnt 

werden (Referenzwindreihe, Windmessungen und Standorte der geplanten WEA). Die WEA-Standorte 

sind als provisorisch zu betrachten, da sie erst im Zuge der Detailplanung nach der definitiven Auswahl 

des WEA-Typs abschliessend festgelegt werden können. 
 

Standort CH-Koordinaten Höhe 
m ü.M. 

Messperiode Auswertungs- 
periode 

Zweck der Messung 

Vaduz-Au 2'757'718 / 1'221'696 457 1.1.15 – 21.3.25 1.1.15 – 21.3.25 Langzeitreferenz 

Turmmessung 2'756'196 / 1'216'407 472 23.11.23 – 21.3.25 1.12.23 – 21.3.25 Hauptmessung 

LIDAR Hof Reich 2'755'636 / 1'215'963 477 10.7.23 – 2.9.24 10.7.23 – 31.8.24 Profilmessung 

LIDAR WEA 0 2'755'885 / 1'216'309 471 13.9.24 – 27.10.24 13.9.24 – 27.10.24 Profilmessung 

LIDAR WEA 2 2'757'045 / 1'217'095 471 28.10.24 – 23.11.24 1.11.24 – 23.11.24 Profilmessung 

LIDAR bei Turm 2'756'161 / 1'216'425 471 2.9.24 – 13.9.24 2.9.24 – 8.9.24 RSD-Verifikation 

WEA 0 2'755'970 / 1'216'223 473 - - - 

WEA 1 2'756'464 / 1'216'700 470 - - - 

WEA 2 2'756'985 / 1'217'174 470 - - - 

Tabelle 1: Angaben zu den in diesem Bericht genannten Standorten (Messungen und Windenergieanlagen) 
 

Abbildung 2: Links das Höhenprofil von Südwesten nach Nordosten (entlang der Hauptwindrichtung aus 220°) und 
rechts von Nordwesten nach Südosten quer zur Hauptwindrichtung für die Turmmessung Weite. Das rote 
Fadenkreuz zeigt die Position des Schnittpunkts in Abb. 3 an (SwissMap, LKVIS 1.2.6). 

Abbildung 3 zeigt den Kartenausschnitt und die Spur des Geländeprofils entlang der Hauptwindrichtung 

und senkrecht dazu. Die Hauptwindrichtung liegt parallel zur Talachse von Südwesten nach Nordosten. 
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Abbildung 3: Der rote Schnittpunkt zeigt den Standort der Turmmessung Weite (Tab. 1). Die roten Linien markieren 
den Verlauf der Geländeprofile in Abbildung 2 (SwissMap, LKVIS 1.2.6). 

Die Höhenprofile in Abbildung 2 zeigen, dass die Topographie in der Hauptwindrichtung flach ist (links) 

und das Tal vor allem auf der Südostseite steil ansteigt (rechts). 

 

2.3 LIDAR  

Das LIDAR-Messgerät wurde für die Messungen gemietet. Das Gerät hat eine vertikale 

Reichweitenerhöhung erfahren und ist daher in der Lage, von 10m bis 300m über Grund die 

Windgeschwindigkeit und die Windrichtung auf verschiedenen Höhen zu messen. Das Gerät kann mit 

einem 230V oder 12V-Stromanschluss betrieben werden, wobei das Gerät 70W Dauerleistung benötigt. 

Im Feld wurde ein Brennstoffzellensystem eingesetzt. Aus der LIDAR-Messung stehen Zehnminutenmittel 

für die Analyse des Windpotentials zur Verfügung. 

Die effektiven Messniveaus lagen bei 25m, 50m, 80m, 100m, 117m, 149m, 166m, 200m, 260m und 300m 

über Grund. 
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2.4 Turmmessung Weite 

Ende November 2023 konnte die 50m-Turmwindmessung in Betrieb genommen werden. Nebst der 

Erfassung der Windgeschwindigkeit auf den Messhöhen 25m und 50m und der Windrichtung auf 50m, 

der meteorologischen Grössen Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftdruck wurden mit einem 

Batlogger auch die Rufe von vorbeifliegenden Fledermäusen aufgezeichnet.  

2.5 Datenverfügbarkeit 

Die Datenverfügbarkeit der Auswerteperiode vom 1.12.2023 – 21.3.2025 aus den kombinierten 

Windmessdaten der LIDAR-Messung Hof Reich und der Turmmessung Weite beträgt für 132m 96.6% (Abb. 

7). Für die Turmmessdaten alleine liegt die Datenverfügbarkeit auf 50m bei über 90%. Für die LIDAR-

Messung Hof Reich liegt die Datenverfügbarkeit für die Messhöhen zwischen 50m und 166m zwischen 

88% - 91%. 

Abbildung 5: Datenverfügbarkeit für kombinierte Windmessung Turmmessung Weite und LIDAR Hof Reich. 
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3 Eingangsdaten und Unsicherheit Ertragsschätzung 

Für das vorliegende Gutachten wurden folgende Datenquellen benutzt (siehe Tabelle 1): 

1. 10-Minutenmittelwerte der LIDAR-Messung Hof Reich, 10-Minutenwerte der Temperatur,

Luftfeuchte und des Luftdrucks

2. 10-Minutenmittelwerte der Turmmessung Weite (kombiniert mit richtungsabhängiger

Rauigkeitslänge z0 aus Messdaten unter Punkt 1.), 10-Minutenwerte der Temperatur und

Luftfeuchte

3. Langjährige, homogenisierte Reihe der Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit der

MeteoSchweiz-Station Vaduz von Januar 2015 – März 2025

4. 10-Minutenmittelwerte der LIDAR-Messung bei der Turmmessung Weite (Feldeichung LIDAR)

5. 10-Minutenmittelwerte der LIDAR-Messung WEA 0 (richtungsabhängige Skalierungsfakoren für

Extrapolation der Daten der Turmmessung Weite)

6. 10-Minutenmittelwerte der LIDAR-Messung WEA 2 (richtungsabhängige Skalierungsfaktoren für

Extrapolation der Daten der Turmmessung Weite)

3.1 Notwendige Korrekturen an den Eingangsdaten 

Die RSD-Verifikation der Messdaten der LIDAR-Messung bei der Turmmessung und der Turmmessung 

vom 2.9 – 8.9.2024 auf 50m (Kap. 5.3 ) zeigte, dass das LIDAR-Messgerät die Windgeschwindigkeit 

systematisch überschätzt. Sämtliche Windgeschwindigkeitsdaten aller Messhöhen des LIDAR- Messgeräts 

an allen LIDAR-Standorten im Perimeter (Tab. 1) wurden mit dem Faktor 0.96 multipliziert. 

Für die Turmmessung Weite wurde anhand der Ausrichtung der Taleinschnitte Richtung Sargans, Buchs 

und Luziensteig ein Offset von 10° festgestellt und die Windrichtung für beide Messhöhen um 10° nach 

oben korrigiert, sodass die Hauptwindrichtungen der Windrose mit den drei Taleinschnitten möglichst gut 

übereinstimmen. 

3.2 Kombination Turmmessung Weite mit LIDAR-Messung Hof Reich 

Die Messdaten der Turmmessung Weite auf 25m und 50m über Grund werden mit richtungssektoren- 

und saisonabhängigen Vertikalprofilen aus der 14-monatigen LIDAR-Messung Hof Reich kombiniert. Dies 

erlaubt es, die Windgeschwindigkeit auf verschiedenen Nabenhöhen am Standort der Turmwind- 

messung Weite abzuschätzen. 

Tabelle 2 fasst die saisonal unterschiedlichen Rauigkeitslängen z0 für den Nordwindsektor (270° - 100°) 

und für den Föhnsektor (100° - 170°) zusammen. Die Rauigkeitslänge z0 wurde anhand des Höhenprofils 

aus den Messhöhen auf 50m, 80m, 100m und 117m berechnet. Für den Bergwindsektor (170° - 270°) 

konnte z0 nicht bestimmt werden und es musste hier auf den Windscherungsfaktor  ausgewichen 

werden (Tab. 3). Beide Grössen sind im Kap. 5.1 beschrieben. 
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Rauigkeitslänge z0 Nordwindsektor (270° - 100°) Föhnsektor (100° - 170°) 

Winter (Dezember - Februar) 0.0491 0.6000 

Frühling (März - Mai) 0.1340 0.7000 

Sommer (Juni - August) 0.1329 0.8700 

Herbst (September - November) 0.2828 1.1200 

Tabelle 2: Saison- und richtungsabhängige Rauigkeitslängen z0 bestimmt aus den LIDAR-Messdaten Hof Reich (Tab. 
1) aus den Messhöhen auf 50m, 80m, 100m und 117m 

 

 ab Messhöhe 50m 80m 100m 117m 149m 166m 

Winter (Dez. - Feb.) 0.1030 0.0707 0.0468 0.0104 -0.0035 

Frühling (März - Mai) 0.1327 0.1045 0.0869 0.0596 0.0477 

Sommer (Juni – Aug.) 0.1319 0.0979 0.0743 0.0345 0.0173 

Herbst (Sep. - Nov.) 0.1205 0.0847 0.0588 0.0165 -0.0011 

Tabelle 3: Saisonabhängige Windscherungsfaktoren  für den Bergwindssektor (170° - 270°) für die Berechnung der 

Änderung der Windgeschwindigkeit ab der Messhöhe 50m bis zur angegeben Zielhöhe in Metern. Im Winter und 

Herbst ergibt sich zwischen 50m und 166m eine effektive Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe (  ist 

kleiner als Null!). 

 

3.3 Extrapolation der Messdaten der Turmmessung Weite 

Für die Berechnung der Windanlagenerträge an den Standorten WEA 0, WEA 1 und WEA 2 (Tab. 1) stehen 

einerseits für die Standorte WEA 0 und WEA 2 kurze Messphasen mit dem LIDAR-Messgerät und 

andererseits die mit der langen LIDAR-Messung Hof Reich kombinierte Turmmessreihe Weite zur 

Verfügung. Um beide Informationsquellen zu kombinieren, wurden richtungsabhängige Extrapolations- 

faktoren f für die Windgeschwindigkeit v bestimmt aus den zeitgleichen Daten der Messung LIDAR WEA 0 

und LIDAR WEA 2. Diese Extrapolationsfaktoren werden auf den gesamten Zeitraum der Turmmessung 

Weite angewandt, um für denselben Zeitraum eine Zeitreihe der Windgeschwindigkeit für die beiden 

Standorte WEA 0 und WEA 2 zu erhalten. Für den Standort WEA 1 sind keine LIDAR-Messdaten in der 

Nähe vorhanden, sodass als Extrapolationsfaktor f das Verhältnis der Windgeschwindigkeit des 

Windkatasters Ostschweiz auf 150m über Grund an der Position der WEA 1 zur Position der Turmmessung 

Weite benutzt wurde (f = 0.972). Diese Annahme kann als konservativ betrachtet werden, da die 

Windabnahme im Windkataster stärker ist als in der Realität gemessen. 
 

 WEA 1 WEA 0 WEA 2 

 0° - 360° 270° - 100° 100° - 170° 170° - 270° 270° - 100° 100° - 170° 170° - 270° 

f 0.972 1.0287 1.0076 1.0727 0.9040 1.0000 0.8650 

Tabelle 4: Extrapolationsfaktoren f für Berechnung der Datenreihen für WEA 1, WEA 0 und WEA 2 (Tab. 1) 
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3.4 Unsicherheit der Schätzung des langjährigen Nettoertrags 

Die vorliegende Auswertung berücksichtigt die folgenden 8 Fehlerquellen, welche einen Einfluss auf die 

Berechnung des Jahresertrags haben: 

1. Systematische Abweichung der gemessenen Windgeschwindigkeit von den realen langjährigen 

Windverhältnissen am Standort: jeder Windmesser kann einen gewissen permanenten Messfehler 

aufweisen, d.h. der Windmesser kann aufgrund einer schlechten Justierung oder eines Defektes 

permanent zu tief oder zu hoch messen. Ein solcher Messfehler wirkt sich deutlich auf die 

Berechnung der Bruttowindleistung aus, da die Windenergie mit der 3. Potenz der 

Windgeschwindigkeit ansteigt: eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit bedeutet 8 Mal mehr 

Windenergie! Für die Windmessung wird eine Unsicherheit von -5% / +7% angenommen. 

2. Abweichung der realen von der angenommenen Messhöhe des LIDAR. Unsicherheit: ± 5 Meter. 

3. Systematische Abweichung der gemessenen mittleren Rauigkeitslänge z0 vom tatsächlichen Wert 

auf dem Niveau der Nabenhöhe. Unsicherheit: -30% / +40%. 

4. Systematische Abweichung der realen Leistungskennlinie einer WEA von den Herstellerangaben. 

Unsicherheit: ± 10%. 

5. Systematische Differenz des langjährigen relativen Jahresganges der Windleistung am Standort 

zur Referenzstation der MeteoSchweiz: der relative Jahresgang gibt an, wie viel prozentual jeder 

einzelne Monat zur Gesamtjahressumme des Nettostromertrages beiträgt. Je nach der 

Topographie des Standortes und des regionalen Windklimas kann der Jahresgang am 

Messstandort vom Jahresgang an der Referenzstation deutlich abweichen. Unsicherheit: ± 5%. 

6. Bruchstellen in der langjährigen Referenzreihe der Bruttowindleistung der MeteoSchweiz 

aufgrund von Instrumenten- oder Standortwechseln. Unsicherheit: ± 6%. 

7. Bruchstellen in der langjährigen Referenzreihe der Nennwindleistung der MeteoSchweiz 

aufgrund von Instrumenten- oder Standortwechseln. Unsicherheit: ± 4%. 

8. Unsicherheit des Monatskorrekturfaktors aufgrund der Korrelation zwischen der Messstation 

und der langjährigen Referenzstation Vaduz. Unsicherheit: ± 1. 

Mit Hilfe der sogenannten Monte-Carlo Methode wird für eine grosse Zahl (10'000) von zufälligen 

Kombinationen der 8 oben genannten Fehlerquellen der Nettoertrag berechnet, um zu bestimmen, mit 

welcher Wahrscheinlichkeit ein gewisser langjähriger Nettoertrag der WEA überschritten wird 

(Perzentile). Die zufälligen Kombinationen werden mit einem Zufallszahlengenerator erstellt. Hier wird 

angegeben, welcher Nettoertrag mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% (p90), 50% (p50) oder 10% (p10) 

überschritten wird (Übertretenswahrscheinlichkeit). 
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3.5 Korrektur mit Referenzwindreihe der MeteoSchweiz 

Für die Berechnung des langjährigen Nettosertrages werden meteorologische Windmessungen möglichst 

nahe am Standort der WEA und möglichst auf der Höhe der Nabe der WEA über Grund benötigt. In der 

Regel wird empfohlen, dass am geplanten Standort die Windenergie über mindestens 1 Jahr gemessen 

wird. Der Winddatensatz wird mit Hilfe einer langjährigen Messreihe einer MeteoSchweiz-Station Monat 

für Monat abgeglichen. Mit Hilfe der langjährigen Windreihe kann also festgestellt werden, ob ein 

bestimmter Monat besonders windarm oder windreich war. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, 

dass sich der Wind am Messstandort und an der Referenzstation ähnlich verhält. Um dies festzustellen, 

werden für jeden Monat alle Tagesmittel der Bruttowindleistung ( WL) auf einer bestimmten Nabenhöhe 

am Messstandort und an der Referenzstation miteinander verglichen, indem der Korrelationskoeffizient 

c der Tagesmittel an den beiden Standorten bestimmt wird. c kann alle Werte zwischen 1 und -1 

annehmen. Wenn der Wert gleich 1 ist, dann verhält sich die Bruttowindleistung am Messstandort exakt 

gleich wie an der Referenzstation. Der Koeffizient c wird dazu benutzt, den monatlichen Korrekturfaktor 

rm zu gewichten, um die aus den Messdaten am Messstandort  geschätzte  mittlere  monatliche  

Windleistung  WL''  klimatologisch  mit  Hilfe  der 

langjährigen Referenzmessstation zu korrigieren: WL' =
   WL' '    

. 
( c⋅(r m−1))+1 

Der monatliche Korrekturfaktor rm ist das Verhältnis der aus den Messdaten an der Referenzstation 

geschätzten Windleistung für einen bestimmten Monat zum langjährigen Mittelwert der Windleistung für 

diesen Monat an der Referenzstation für die vorgegebene Nabenhöhe. 

Die Tabelle 6 zeigt die monatlichen Korrelationskoeffizienten c und Korrekturfaktoren rm, bezüglich der 

Referenzstation Vaduz (siehe Tab. 1). Der mittlere Korrelationskoeffizient zwischen der Turmmessung 

Weite und Vaduz beträgt 0.8543. Dies ist ein im Vergleich zu anderen Standorten im Rheintal hoher Wert 

und zeigt die Dominanz des Föhnaufkommens bei der Turmmessung Weite und in Vaduz. Die einzelnen 

Monate zeigten sich vom Windaufkommen höchst unterschiedlich. Die beiden extremsten Monate waren 

der föhnreiche März 2024 mit einem Korrekturfaktor von 0.2144 und der windarme und nebelreiche 

Dezember 2024 mit einem Korrekturfaktor von 1.9985. 
 

 Turmmessung Weite 

Monat / Jahr Dez. 23 Jan. 24 Feb. 24 Mär. 24 Apr. 24 Mai 24 Jun. 24 Jul. 24 

Korrelationskoeffizient c 0.8480 0.7539 0.8478 0.9323 0.9190 0.7254 0.8367 0.8633 

Korrekturfaktor rm 0.9742 1.3145 0.6320 0.2144 0.4778 1.2010 0.7294 0.9104 

Monat / Jahr Aug. 24 Sep. 24 Okt. 24 Nov. 24 Dez. 24 Jan. 25 Feb. 25 Mär. 25 

Korrelationskoeffizient c 0.6855 0.7855 0.9141 0.9048 0.9190 0.9343 0.8347 0.9649 

Korrekturfaktor rm 0.8801 0.7548 0.6462 1.3127 1.9985 0.2866 1.5284 1.3890 

Tabelle 6: Monatlicher Korrelationskoeffizient c und Korrekturfaktor rm für die klimatologische Korrektur der 

Bruttowindleistung im Vergleich zur Referenzstation Vaduz (MeteoSchweiz) 
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Im langjährigen Durchschnitt (10-jährige Referenzperiode Vaduz 2015 – 2024) beträgt die Bruttowind- 

leistung am Standort der Turmmessung Weite 198.8 W/m2 auf 132m über Grund. Demgegenüber lag die 

mittlere gemessene Bruttowindleistung bei 258.7 W/m2. Somit lag das Windenergieaufkommen in der 

Messperiode 30.1% über dem langjährigen Durchschnitt. Dies ist vor allem den häufigen Föhnlagen 

geschuldet. Für insgesamt 10 der 16 Monate im Messzeitraum lagen die Föhnstunden über dem 

Durchschnitt von 1992 – 2024. Extrem war der März 2024 mit 193 Stunden Föhn in Vaduz, dem höchsten 

Monatswert an dieser Station überhaupt seit 1992. Ebenfalls föhnreich waren der März 2025, der April 

2024 und der Januar 2025. Entsprechend sind die Korrekturfaktoren in Tab. 6 für diese 3 Monate deutlich 

kleiner als 1, d.h. die gemessene Windleistung musste deutlich reduziert werden gegenüber dem 

langjährigen Durchschnitt des betreffenden Monats in der Vaduzer Referenzreihe. 

 

3.6 Wahl der Länge der Referenzreihe Vaduz 

Für die vorliegende Untersuchung wurde auf eine 10-jährige homogenisierte Referenzwindreihe an der 

MeteoSchweiz-Station Vaduz zurückgegriffen. Fünf der zehn Jahre von 2015 – 2024 waren geprägt durch 

föhnarme Bedingungen (2015, 2020 – 2023). 2024 hingegen war wieder ein aussergewöhnlich 

föhnreiches Jahr. Da die Messperiode föhnreicher war als die Referenzperiode, mussten die gemessenen 

Bruttowindleistungswerte entsprechend oft nach unten korrigiert werden. Die Verwendung einer 20-

jährigen Referenzwindreihe hätte zur Folge, dass die Ertragsschätzungen in Kap. 4.2 generell um 2% – 3% 

höher ausfallen würden. Die Hauptfrage ist somit, ob die in den letzten 10 Jahren seltener gewordenen 

Föhnlagen eine Auswirkung der Klimaerwärmung im Alpenraum sind oder ob dies nur eine zufällige 

Häufung von föhnarmen Jahren war. Die im Bericht vorliegenden Schätzungen sind somit als konservativ 

zu betrachten, d.h. die Ertragsschätzungen beruhen auf der Annahme von einer dauerhaft reduzierten 

Häufigkeit von Föhnlagen im Alpenrheintal. 
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4 Resultate 

 

4.1 Windmessungen LIDAR Hof Reich 
 

 
Abbildung 6: Prozentuale Häufigkeit, woher der Wind mit 
welcher Windgeschwindigkeit bläst und Mittelwert der 
Windgeschwindigkeit für Standort LIDAR Hof Reich 

 
Gemäss Abb. 6 weht der Wind am Standort 

Weite hauptsächlich aus Richtung Südwesten 

und Norden. Der Föhn kommt aus Richtung 

Süd-Südosten und dessen violette Farben 

zeigen hohe Windgeschwindigkeiten an. 

Die Tabelle 7 fasst die Resultate für die beiden 

Windmessungen Hof Reich und Turm- 

messung zusammen. Die mittlere Wind- 

geschwindigkeit v beim Hof Reich liegt bereits 

auf 117m mit 5.59 m/s praktisch beim 

Maximum von 5.6 m/s. Die höchsten Werte für 

vmax und für die Böenspitzen wurden während 

einer markanten Föhnlage am 30.3.2024 

registriert. Die repräsentative Turbulenz-

intensität überschreitet die IEC- Grenzwerte 

deutlich. Für 15 m/s liegt der IEC- Grenzwert 

für die IEC-Klasse A bei 18%. 
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Station Niveau 
m 

 
 

v 
m/s 

 
 

vmax 

m/s 

Böenspitze 
m/s 

Weibull 
A m/s 

Weibull 
k 

 
 

Tirep (v = 15 m/s) 
% 

Hof Reich 25 4.35 17.3 37.3 4.8987 1.8240 39.0 

Turmmess. 25 3.85 16.6 28.8 4.2832 1.5619 31.5 

Hof Reich 50 4.98 21.6 35.5 5.5941 1.7853 31.6 

Turmmess. 50 4.64 24.1 33.9 5.0906 1.4037 27.2 

Hof Reich 100 5.54 22.4 38.2 6.2187 1.7647 25.6 

Hof Reich 117 5.59 23.7 40.2 6.2696 1.7463 25.5 

Hof Reich 149 5.60 24.0 39.0 6.2712 1.6992 24.5 

Hof Reich 166 5.59 25.2 40.8 6.2454 1.6714 23.0 

Tabelle 7: Ergebnisse der LIDAR-Messung Hof Reich und der Turmmessung Weite (Tab. 1). Niveau: Höhe der 

Windmessung über Grund, v: Mittelwert der Windgeschwindigkeit, vmax: das höchste 10-Minutenmittel, Böenspitze: 
grösste 3-Sekundenböe, A und k: Faktoren der Weibull-Verteilung, TI : repräsentative Turbulenzintensität für 
Windgeschwindigkeiten von 15 – 16 m/s. 

Abbildung 7 zeigt die relative Häufigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen und die mittlere repräsentative 

Turbulenzintensität für die verschiedenen Windgeschwindigkeiten in 1 m/s Schritten und die 

entsprechenden Weibull-Parameter A und k. Die Turbulenzen liegen mit 25.5% deutlich höher als der 

Grenzwert von 18% für die IEC-Kategorie A bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s. 

 

Abbildung 7: Prozentuale Häufigkeit verschiedener Windgeschwindigkeiten mit anliegender Kurve der Weibull- 
verteilung und mittlere repräsentative Turbulenzintensität (%) pro Windklasse mit Angabe der Normwerte nach IEC 
64000-1 auf 117m für den Standort LIDAR Hof Reich 

Die Verteilung der verschiedenen Windgeschwindigkeiten wird durch die Weibull-Kurve gut beschrieben. 

Der Weibull-Parameter k weist mit 1.7421 einen vergleichsweise hohen Wert für das Rheintal auf. An 

diesem Standort ist die Beschleunigung des Bergwindes im Engpass zwischen Schollberg und Ellhorn 
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deutlich wichtiger als der Föhn. Erstaunlicherweise liegt der Faktor k am Standort der Turmmessung mit 

einem Wert von 1.4 deutlich tiefer, obwohl die beiden Standorte nur rund 700m Luftlinie auseinander 

liegen. Dieser k-Wert ist typisch für Standorte mit Föhn, aber sonst selten auftretenden hohen 

Windgeschwindigkeiten. Das deutet darauf hin, dass der Energieertrag an den geplanten Standorten für 

die WEA 1 und WEA 2 (siehe Tab. 1) deutlich mehr vom Föhn abhängt, welcher über den Luzisteig und 

von Balzers her weht. 

Abbildung 8 zeigt die monatlichen Vertikalprofile der gemessenen Bruttowindleistung in W/m2 für den 

Standort LIDAR Hof Reich. Eher föhndominierte Monate wie der März 2024 zeigen ein mehr oder weniger 

stetige Zunahme der Bruttowindleistung mit der Höhe. Bei den anderen Monaten zeigt sich in etwa 120m 

über Grund ein relatives Maximum. Das bedeutet, dass sich die optimale Nabenhöhe in etwa in dieser 

Höhe befinden wird (siehe auch mittlere Windgeschwindigkeit in Tab. 7). Dieses relative Maximum der 

Windströmung wird vermutlich durch die Talverengung zwischen Ellhorn und Schollberg verursacht, 

welche die Windströmung aus Richtung Südwesten zusätzlich kanalisiert und dadurch lokal in Bodennähe 

zusätzlich beschleunigt. 
 

 

Abbildung 8: Vertikales Profil der Bruttowindleistung für Standort LIDAR Hof Reich für die einzelnen Monate der 
Messperiode (x-Achse: logarithmische Skala der Messhöhen in Metern, y-Achse: Bruttowindleistung WL in W/m2) 
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z 

5 Anhang 

 

5.1 Fachbegriffe 

WEA: Windenergieanlage, für verschiedene Standorte mit unterschiedlicher Stärke der 

Turbulenz (siehe Turbulenzintensität weiter unten) gibt es verschiedene 

Anlagentypen für verschiedene Windgeschwindigkeits- und Turbulenzklassen 

Windstärke: skalarer (arithmetischer) Mittelwert der Windgeschwindigkeit über 10 Minuten, 

Einheit: Meter pro Sekunde (m/s), 1 m/s entspricht 3.6 km/h 

Windgeschwindig- vektorieller Mittelwert der Windstärke über 10 Minuten, die einzelnen 

keit v: Windvektoren werden mit der jeweiligen Windrichtung gewichtet, man erhält als 

Resultat den mittleren Windvektor über 10 Minuten, der Betrag dieses Vektors ist 

immer kleiner oder gleich der Windstärke im gleichen Zeitraum, Einheit: m/s 

Windböe: maximaler 3-Sekundenwert der Windgeschwindigkeit innerhalb 10 Minuten (m/s) 

repräsentative Summe der mittleren Turbulenzintensität und dem 1.28-fachen der Standard- 

Turbulenz- abweichung der Turbulenzintensität gemäss IEC61400-1 Ed. 3, Einheit: %; 

intensität TI: die Turbulenzintensität ist eine der wichtigsten Grössen in der Windenergie, sie 

beschreibt, wie stark der Wind innerhalb von 10 Minuten schwankt, je grösser die 

Schwankungen sind, desto stärker wird die WEA beansprucht 

Windscherung : Windscherungsexponent  für vertikales Windprofil: 

z 
α  wobei  z  die  Höhe  über  Grund  in  Metern  ist,  auf  welche 

v ( z )=vr ( ) 
r extrapoliert werden soll. zr ist die Referenzmesshöhe (m) und vr 

die mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) auf der Referenzmesshöhe. 

Rauigkeitslänge z0: Wichtige Grösse für Bestimmung von logarithmischem vertikalem Windprofil. 

Siehe auch https://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmisches_Windprofil. 

v ( z)=v 
ln ( z / z0) 

 
 

r ln( zr/ z 0) 
wobei z die Höhe über Grund in Metern ist, auf welche 

extrapoliert werden soll. zr ist die Referenzmesshöhe (m) und 

vr die mittlere Windgeschwindigkeit auf der 

Referenzmesshöhe (m/s). 

https://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmisches_Windprofil
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Nabe: Höhe der Rotornabe der WEA über Boden in Metern (m) 

Langjährig: Durchschnittswert über eine Referenzzeitperiode von 10 Jahren 

Jährlicher Verlust: Bei der Produktion von Windenergie durch WEA's geht Energie verloren bei der 

Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstroms, bei der Synchronisation des 

Wechselstroms im Umrichter (1.5%), durch Wartungsarbeiten (1%), durch 

Vereisung (0.5%) und durch Schutzmassnahmen für Bevölkerung und Natur 

(Reduktion Lärmimmissionen, Schlagschattenvermeidung, Reduktion 

Kollisionsrisiko für Fledermäuse). In diesem Bericht wird nur der Bruttostromertrag 

ohne Verluste ausgewiesen. 

Bruttowindleistung totale Windleistung pro Fläche (Watt pro Quadratmeter: W/m2), berechnet mit 

WL: der Formel: 0.5**v3, wobei : Luftdichte (kg/m3), v: Windgeschwindigkeit (m/s); 

eine Verdopplung von v bedeutet 8 Mal mehr Bruttowindleistung! 

Nennleistung: maximal erreichbare elektrische Leistung einer WEA, meist in Megawatt (MW) 

MWh: 1 Megawattstunde (MWh) = 1'000 Kilowattstunden (kWh) 

GWh: 1 Gigawattstunde (GWh) = 1'000 MWh = 1'000'000 kWh 

Volllaststunde: Verhältnis von jährlichem Bruttostromertrag zur Nennleistung einer WEA 

Ausnutzungsgrad: Verhältnis der Volllaststunden zu allen Stunden des Jahres 



Windpark Wartau AG 
 

 17 5.12.2025 

 

5.2 RSD-Verifikation mit Turmmessung Weite 

Das LIDAR-Messgerät wurde am Standort der Turmmessung Weite verifiziert. In der Periode vom 2. - 

8.9.2024 konnten während einer Föhnlage vom 7. auf den 8. September Windgeschwindigkeiten 

bis 17 m/s auf 50m über Grund miteinander verglichen werden.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Abbildung 13: RSD-Verifikation des LIDAR-Messgeräts mit der Turmmessung Weite auf 50m Messhöhe vom 02.09 – 
08.09.2024 

 

Abbildung 13 zeigt den Vergleich der Messdaten auf 50m. Die Steigung der Geraden durch die 

Klassenmittel der LIDAR-Daten (Ursd) beträgt 1.038 im Vergleich zu den Turmdaten (Uref). Das LIDAR-

Messgerät hat die Windgeschwindigkeiten somit etwas überschätzt. Somit 
  1  

müssen die Messdaten der Windgeschwindigkeit des LIDAR mit dem Faktor 
1.038 

 0.96 multipliziert 

werden, damit der Messfehler korrigiert ist und die Steigung in etwa den Wert von 1 annimmt. 
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Abbildung 14: Messbereiche der verschiedenen LIDAR-Messungen im Windeignungsgebiet Wartau und auf 
Liechtensteiner Seite in Balzers (Parallelmessung mit 2 LIDARs von Nov. 2024 – Jan. 2025) 

 

Abbildung 14 zeigt eine Übersicht aller LIDAR-Messungen gemäss den Positionen in Tabelle 1 und ergänzt 

mit den beiden LIDAR-Messungen in Balzers, die parallel zur Turmmessung Weite statt- gefunden haben 

von Anfang November 2024 bis Ende Januar 2025. 
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5.3 Windverhältnisse Standorte 
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