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Errichtung einer Windanlage der Stadt Vetschau unter Berticksichtigung v
verschiedener WKA-Typen Meloorologisches Baratungsbira

1. Einleitung

Im Lobendorfer Forst nahe Vetschau plant die Stadt Vetschau die Errichtung einer Windanlage im
Waldgebiet, wobei verschiedene Varianten von Windanlagen infrage kommen, jeweils Windanlagen
mit Rotordurchmesser gréBer als 100 m und mit einer Nabenhohe von mind. 140 m. Zu beriick-
sichtigen ist, dass hier nach vorliegendem aktuellen Planungsstand ein Windpark mit insgesamt 21
WXKA entstehen soll. Bisher wurden 7 WKA errichtet, die restlichen, u. a. die der Stadt Vetschau, sind

geplant.

Eine eingehende Geldndebesichtigung der Windparkfliche sowie méglicher Referenzstandorte im
Dezember 2012 bildet die Grundlage einer Standortbewertung im Hinblick auf die Windgeschwindig-
keitsverhdltnisse. Hierbei werden in Karten nicht erkennbare topografische Gegebenheiten sowie Ge-
bdude und natiirliche Strémungshindernisse erfasst, zumal das Kartenmaterial nicht immer auf dem
neuesten Stand ist. Die Standortbedingungen wurden anhand von Karten/Luftbildern der Landesver-
messung Brandenburg aktualisiert. Die orografischen Daten wurden meist im 20-30-km-Umkreis er-
fasst. Das aufbereitete 3D-Gelandemodell besteht aus einem gleichm#Bigen Hohenraster mit einer
Rasterweite von 50 m mit einer Hohenauflssung von ca. 10-15 m. Grundlage sind die frei verfiigbaren
SRTM-3"-Daten. Diese Daten wurden fiir den niheren Umkreis des Windparks manuell erginzt bzw.

korrigiert. Die Standortverhiltnisse wurden durch Karten, Text und Fotos dokumentiert.

Es werden theoretische Berechnungsverfahren eingesetzt, deren Ausgangspunkt langjahrige Mess-
reihen in der Umgebung des Standortes und ggf. kurzzeitige Messungen vor Ort sind. Zunéichst wird
eine Referenzanstromung fiir einen weiten Umkreis des zu untersuchenden Bereichs bestimmt, wobei
regional abhéngig mittelnde bzw. wichtende BewertungsmaBstibe angesetzt werden. Die Schitzung
der Stromungsbeeinflussung auf die Windgeschwindigkeit erfolgt dann individuell fiir die einzelnen

Hauptwindrichtungen. Kurzzeitige Messungen vor Ort sind hilfreich bei der Endbewertung.

Langjahrigkeit heit Lebensdauer einer WKA von 20 Jahren. Es wird das langjihrige reprisentative
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit geschitzt und die zugehorigen mittleren Weibullparameter
angegeben. Die Ergebnisse werden mit Windmessungen bzw. Ertrigen benachbarter WKA ab-
geglichen bzw. kalibriert. Bei der Auswahl der Referenzperiode sowie ggf. von Referenzmessstationen
wird beriicksichtigt, dass Routinemessdaten (Synopdaten, meist 10 m ii. Grund) Abweichungen bis zu

10 % vom langjdhrigen Mittel zeigen und mit einem Trend behaftet sind.
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2. Lage und Standortansprache

Der zu begutachtende Standort befindet sich siidlich von Vetschau, siidlich der Autobahn im Waldgebiet
Lobendorfer Forst. Die Abb. 1 vermittelt einen Eindruck von der rdumlichen Lage. Dieser Bereich gehort
zur Niederlausitz, eine Moréinenlandschaft, so sind viele kleine Erhebungen rund um Vetschau auszu-
machen, auch im Bereich des Lobendorfer Forstes. Westlich und stidlich von Vetschau tiberwiegen gréf3ere
Waldstiicke, durchbrochen von landwirtschaftlich genutzten Gelidndestreifen. Nach Nordwesten zu sind
einige Braunkohletagebaufldchen zu finden, die renaturiert werden. Nach Norden bis Osten schlieft sich
der Gelandeabfall zum Oberspree-Tal hin, welches durch viele Kanilchen aufgegliedert wird. Nach Siid-

westen zu erfolgt ein grofrdumiger Anstieg auf iiber 130 m {i. NN.

Die Lage des Aufstellpunktes fiir die Windanlage geht aus der Abb. 2 hervor, wihrend Abb. 3 ein Luftbild
zum Aufstellpunkt sowie zu den Referenzstandorten (Kittlitz, Tornitz) enthilt. Die Koordinaten sowie die
technischen Daten der berticksichtigten Windanlagentypen sowie der Referenzanlagen sind in Tab. 1 ent-
halten (Lobendorfer Forst, Stadt Vetschau; Neuplanung Bereich Eichow, Verdff. Gemeinde Kolkwitz). Die
Berticksichtigung des aktuellen Standes weiterer Planungen ist wegen einer realen Schitzung des Wind-

parkeffektes notwendig.

Stidlich und westlich von Vetschau bestimmen Morénen der Eiszeit den Landschaftscharakter. Die
zwischen den Waldgebieten befindlichen, eher landwirtschaftlich genutzten Bereiche sind flachwellig und
weisen eine Hohenlage zwischen etwa 60-75 m auf. Sie werden durchzogen von kleinen FlieBgewissern,
Seen und Feuchtgebieten. In diese Flichen eingebettet sind die Morénen bis zu 30 m hoher, gekennzeichnet
durch einen recht steilen Geldndeanstieg von ca. 10-15 m am Rande. Diese Bereiche sind fast identisch mit
den Waldfldchen hier, wobei durch den Untergrund bedingt meist Kiefernwald, teilweise durchmischt mit
Birken, vorherrschend ist. Dies trifft auch fiir die unmittelbare Umgebung des Aufstellpunktes der neuen
Windanlage zu, allerdings ist der Baumbestand recht durchlédssig. Nordostlich, etwa 300 m vom Aufstell-

punkt entfernt, ist eine Waldlichtung auszumachen, die nicht in den Karten verzeichnet ist.

Die nichsten groBeren Ortschaften sind nordwestlich Lobendorf in ca. 900 m und Vetschau mit ca. 1300 m
Entfernung. Ostlich des Aufstellpunktes ist Eichow iiber 2 km entfernt. Auch weitere recht kleine Ortschaf-
ten wie Tomitz, Briesen und Wiesendorf in den siidlichen bis westlichen Richtungen weisen einen Abstand
von tiber 2 km auf. Niher gelegen sind einige Gewerbe- und Industriebetriebe, deren Gebdude zu bertick-

sichtigen sind.

Die Abb. 4 zeigt die ndhere Umgebung der Standortfliche in Panoramaansicht (Fotos). Diese Rundumsich-
ten dokumentieren die mogliche Stromungsbeeinflussung vor allem durch Hindernisse im Bereich des zu

begutachtenden Geldndestiicks sowie der Referenzanlage Tornitz in Abhédngigkeit von der Windrichtung.
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3 Langjédhrige Winddaten

Grundlage der Abschitzung der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit und Hiufigkeitsverteilung

sind Daten umliegender Messstationen, wobei zur Auswahl die regionale Lage der Windparkfléiche in

der Niederlausitz entscheidend ist. StandardméBig stehen deutsche Messstationen aus Behrens et al.

2011 (Winddaten fiir Windenergienutzer, DWD) zur Verfiigung, in diesem Fall Cottbus und Falken-

berg Grenzschichtmessturm 98 m Hohe, letztere mit iiberregionaler Reprisentativitit. Die Station

Cottbus ist im westlichen Stadtgebiet zu finden.

Weiterhin wurden Daten der Stationen Lindenberg sowie Cottbus fiir den langjdhrigen Abgleich

herangezogen.

4, Ertragsdaten der Bestandswindanlage sowie benachbarter Windparks

Fiir das Gutachten sind auch weitere Hinweise auf das regionale Windgeschehen des Raumes Nieder-

lausitz in Form von Ertrdgen anderer WKA zu beriicksichtigen, insbesondere die Ertrdge der WKA

benachbarter Windparks. Als mogliche reprisentative Standorte kénnen angesehen werden:

Standort Typ seit kW NH m Ro m Anzahl
Vetschau/Bolart Vestas V90 2010 2000 125 90 1
Eichow Vestas V90 2006 2000 105 90 6
Kittlitz | Vestas V90 2009 2000 105 90 5
Kittlitz 11 Vestas V90 2012 2000 105 90 8
Laasow Fubrlander FL 2500-90 2006 2500 160 90 1
Miesen Fuhrlénder FL 2500-100 2011 2500 140 100 2
Klettwitz-Nord Vestas V66 1999 1650 79 66 38
Klettwirtz-Sid Vestas V90 2006 2000 105 90 2
Dubrauer Héhe/Kahndorf | Stdwind S46 2000 600 74 46 5

Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern der Schwerpunkt liegt auf land-

schaftlich dhnlichen Windparkstandorten und Windanlagen mit gréferen Rotoren/Nabenhshen.

Betriebsergebnisse folgender Windparks liegen flir Kalibrierungszwecke vor:

WKA Vetschau/Bolart: monatlich 2011/Nov. 2012

Kittlitz I monatlich 2009-Okt 2012
Vergleichsweise:

Klettwitz-Stid 2011/0kt 2012
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Fiir den Windpark Eichow wurden Ertragsdaten angefragt, es standen keine zur Verfiigung. Bei der
Windanlage Laasow mit 160 m Nabenhohe zeigen die jahrlichen Werte eine stete Verringerung des
Ertrages von iiber 5000 MWh 2007 auf unter 3000 MWh 2011. Dieses ist auch nicht durch eine lang-
jahrige Korrektur zu erkldren, zumal die Ertragserwartung der Betreiber bei 7000 MWh lag, welches
die Gutachterin als viel zu hoch einschétzt. Realistisch sind Werte um 5500-6000 MWh.

Quellen der monatlichen Ertragsdaten sind der Betreiber der Anlage Tornitz (Bolart GmbH) sowie die
Publikationen Monatsinfo/Monatsliste. Fiir die WKA Tornitz liegen nur die Ertragsdaten vor, diese
wurden aber anhand des WP Kittlitz gepriift. Die Datensétze der verschiedenen Windparks wurden auf
Konsistenz untereinander, zeitliche sowie riumliche Reprisentativitit gepriift. Die Windparks zeigen
untereinander sehr gute rdumliche Korrelationen von 0.98 bzw. 0.99. Beispielhafte Trendanalysen zur
Auswertung der verwendeten Ertragsdaten sind in Abb. 5 enthalten. Fiir die langzeitige Korrektur
wurden die Daten von Cottbus sowie Lindenberg herangezogen, wobei die Trendanalyse der Daten
WKA Tornitz und Cottbus, trotz der ndheren Lage, eine schlechte Korrelation zeigt als mit der iiber-
regional reprisentativen, aber weiter entfernten Station Lindenberg. Die Lage der Synopstation

Cottbus als Rande der Stadt ist fiir derartige Auswertungen nicht so gut geeignet.

Die langzeitige Korrektur erfolgt mit den regionalen Synopdaten bezogen auf den Zeitraum 1997-
2012. Dieser Zeitraum erweist sich im zeitreihenméBigen Abgleich als langzeitig représentativ. Der
Ertrag der Windanlage Tornitz ergibt sich real zu 5010 MW, langzeitig korrigiert zu 5080 MWh. Die
Windanlagen Kittlitz I zeigen einen Realertrag netto von durchschnittlich 4200 MWh bei 96% Ver-
fiigbarkeit, langzeitig korrigiert bei 4340 MWh.

5. Der langjiihrige Mittelwert der Windgeschwindigkeit

Die Extrapolation auf groere Hohen ist nur unter Beriicksichtigung der lokalen orografischen Struk-
turen sowie der Untergrundnutzung méglich. Hierfiir wird eine grofrdumig ungestérte Referenzan-
stromung aus den Winddaten der aufgefiihrten Stationen fiir eine mittlere Hohe ii. NN und fiir 100 m
ii. Gr. festgelegt, unter Beriicksichtigung der geografischen Lage der Windparkfliche sowie der

einzelnen Messstationen und der Ertragssituation im Raum Niederlausitz.

Fiir die Struktur des Windfeldes im Bereich der zu begutachtenden Fliche sind deren geografische
Lage und die Untergrundnutzung prigend. Zur Beriicksichtigung der Effekte bei Uberstromung von
Erhebungen sowie des Einflusses von Rauigkeit und Hindernissen stehen erprobte Ansétze aus der

Theorie zur Verfligung (s. Anhang II).
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Bei den sektorabhidngigen Auswertungen zeigt sich insgesamt fiir den Standort:

Die geographische Lage und die regionale sowie lokale Anstrémsituation sind fiir Standorte im Ein-
flussbereich des Mittelgebirgsraumes ausschlaggebend fiir die Ausbildung des Windfeldes, wie Luv-
Lee-Effekte, Kuppen-Hang-Lagen etc. Lokale Faktoren nahe dem Standort kénnen die Windge-
schwindigkeit gegeniiber der Referenzanstrdmung reduzieren. Hindernisse (Waldbewuchs, Biume,
Straucher, Bebauung) machen sich je nach Hohe bis in 140 m ii. Gr. bemerkbar. Sie werden iiber ihre
»Hinderniswirkung* sowie ,,Verdringungshohe* beriicksichtigt. Letzteres bedeutet, dass eine Windge-
schwindigkeit in 50 m Hohe derjenigen in z. B. 40 m entspricht. Weiterhin kann die Windge-
schwindigkeit eines Richtungssektors durch gréBere Wald- oder Bebauungsbereiche tiber eine erhdhte

Rauigkeit (groBere Rauigkeitselemente) reduziert werden.

In Kombination mit der Untergrundstruktur von Rauigkeit und Gelidndeverlauf sowie unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen Informationen zum Windfeld, d. h. Windgeschwindigkeiten, bzw. den
Ertragsdaten umliegender WKA ergeben sich fiir die Windparkfliche die in Tab. 1 enthaltenen Wind-
geschwindigkeiten, die als Flaichenmittel in Bezug auf den Berechnungspunkt als Einzelstandort anzu-
sehen sind. Es ergibt sich in 143 m @i. Gr. an dem Aufstellpunkt der neuen Windanlagen eine Windge-
schwindigkeit von 6,4 m/s. In Tab. 1 sind fiir den Aufstellpunkt der neuen Windanlage die richtungs-

abhéingigen Weibullparameter sowie die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit angegeben.

6. Jahresenergicertrag

Ublicherweise wird der Jahresenergicertrag von Windanlagen vereinfacht auf der Basis der mittleren
Windverhiltnisse in Nabenhohe geschitzt, d.h. der Hiufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit,
die in Tab. 1 in Form der Weibullparameter angegeben ist. Fiir den einen Aufstellpunkt im Windpark

Lobendorfer Forst bei Vetschau sind folgende WKA-Varianten vorgesehen:

A: Enercon E101, Nennleistung 3,0 MW, 101 m Rotor, 149 m Nabenhéhe

B: REPOWER RP 3.2M114, Nennleistung 3.2 MW, 114 m Rotor, 143 m Nabenhéhe
C: Vestas V112 3,0 MW Nennleistung, 112 m Rotor, 140 m Nabenhohe

D: Nordex N117 2,4 MW Nennleistung, 117 m Rotor, 141 m Nabenhohe

E: Enercon E115, Nennleistung 3 MW, 115 m Rotor, 149 m Nabenhohe.

Fir diese Windanlagen wurde eine exemplarische Berechnung des Jahresenergieertrages durchgefiihrt.
Die berechneten Bruttoertrdge und die Nettoertrége, d. h. unter Beriicksichtigung des Parkwirkungs-
grades, sind in Tab. 2 enthalten. Fiir den Mittelgebirgsraum wird der Abschlag wegen der Ver-
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ringerung der Luftdichte mit zunehmender Hohenlage tiber dem Meeresniveau beriicksichtigt, da sich

die Herstellerangaben der Leistungskennlinie auf Normwerte beziehen.

Der Ertrige der Referenzanlagen werden mit durchschnittlich weniger als 1 % nachberechnet, die

Anlage Tornitz mit 0 % Abweichung

Die Ertragserbringung unterliegt einem Tagesgang. Bis etwa 50 m ii. G. sind die grofiten Windge-
schwindigkeiten am Tage zu verzeichnen. Wahrend um 50 m ii. Gr. eher ausgeglichene Tag- und
Nacht-Verhiltnisse vorherrschen, kehrt sich der Tagesgang bis z. B. 140 m ii. Gr. deutlich um. Dieses
ist ggf. bei Nutzung lirmoptimierten Kennlinien in einer eigenen Abschitzung individuell zu bertick-
sichtigen. Grundlegende Messdaten bis 100 m Hohe aus dem westdeutschen Mittelgebirgsraum liegen
z. B. mit Wollin et al. (1986) vor. Weiterhin kénnen wihrend der Wintermonate, wo die gréBten
Monatsertrige zu erwarten sind, Perioden mit Vereisung auftreten. Produktionsverluste konnen durch
eine Abtauvorrichtung in den Rotorblittern entsprechend vermieden bzw. verringert werden. Weitere
Ertragsausfille lieBen sich auch durch beheizte Gondelanemometer zur Steuerung reduzieren, ins-

besondere durch beheizte Lager oder sogar beheizte Schalen.

7. Bemerkungen zur Gesamtunsicherheit der Schédtzung sowie Angabe der P75/P90-Werte

Das Biiro Theunert vertritt die fachliche Auffassung, dass die Angabe einer Gesamtunsicherheit der
Schitzung im Hinblick auf die Windverhéltnisse vertretbar, die Aufspaltung aber in Einzelparameter
héchst spekulativ ist. Daher wird bei der Ermittlung des mittleren quadratischen Fehlers nicht nach
Simulationsmodell, Orografie, Rauigkeit, Vergleichsdaten (Ertragsdaten) incl. Windindex, Basis-
stationen sowie technische Einflussgrofen wie Kennlinien u. a. unterschieden. Durch eine Kalibrie-
rung der Modellergebnisse an realen Ertrigen oder Messungen in der Umgebung werden Unsicher-
heiten in den Basisstationen oder auch in der Orografie ggf. beeinflusst. Die Erfahrung des Gutachters
in der Auswahl der Basisstationen und der Bewertung der Ergebnisse und ggf. deren Korrektur, ist in

einer Fehlerbetrachtung nicht zu erfassen.

Aufgrund des Schiitzfehlers bzgl. der mittleren Windverhiltnisse, d. h. der Verteilung der
Windgeschwindigkeit, ist vonseiten des Gutachters von einer Unsicherheit von +/- 10 % des
Jahresenergieertrages auszugehen, Die angegebenen Schitzwerte der Verteilung bzw. die hieraus

folgenden Jahresenergieertrige geben mittlere langjéhrige Verhiltnisse wieder.
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Von diesen geschitzten mittleren Ertragswerten sind Abweichungen nach oben und unten von Jahr zu
Jahr zu erwarten, insbesondere sei darauf hingewiesen, dass in einem 10-jahrigen Zeitraum im
Extremfall mit einer Abweichung des jihrlichen Ertragswertes durchaus auch bis zu 20 % nach unten
zu rechnen ist (Untersuchungen fiir die Jahre 1961-1995 von Theunert und Bufe, 1996). Unter un-
giinstigen klimatischen Entwicklungen (Witterungsverlauf, Vereisungsperioden oder lang anhaltende
Hochdruckwetterlagen im Winter) konnen solche Abweichungen mehrere Jahre hintereinander auf-

treten. Dies sollte bei der liquidititsmiBigen Absicherung der Windanlage beriicksichtigt werden.

Fiir die vorliegende Schitzung des Jahresenergieertrages ist auch die Genauigkeit der Leistungskenn-
linie der Hersteller wesentlich, die in tabellarischer Form vorliegt. Die Messprotokolle der Leistungs-
kennlinien weisen neben anderen Ungenauigkeiten in der Leistung- und Luftdichtebestimmung allein
in der Windgeschwindigkeitsmessung einen Fehler von 0.1 bis 0.2 m/s (z.B. DEWI-Messkurven) auf.
So unterliegen auch zertifizierte Leistungskennlinien Messungenauigkeiten. Technischen Ab-
weichungen von der Ertragsprognose sind bspw. durch lirmoptimierte Kennlinien, Fertigungs-

toleranzen, Neuvermessungen von Windanlagen, Turbulenz u. a. moglich.

Fiur die Angabe der P75/P90-Werte, welche in Tab. 2 enthalten sind, wird der Gesamtfehler der
Schitzung ermittelt, wobei folgende Werte eingehen: Fiir die Windanlagentypen V112 und E101
liegen vermessene Kennlinien des Herstellers vor, fiir die E115, RP 3.2M114 sowie die N117 be-
rechnete Kennlinien. Nach Auskunft des Herstellers Nordex wird fiir die N117 keine vermessene
Kennlinie herausgegeben, die Repower-WKA wird derzeit vermessen. Ublicherweise werden Fehler
der Kennlinie mit 5-10 % angegeben. Im vorliegenden Fall ergibt sich die Unsicherheit der ver-
messenen Kennlinien der V112 sowie E101 aus der Standardabweichung nach AEP mit durchschnitt-
lich 4,6 % bzw. 4.0 %, der Fehler der berechneten Kennlinien wird mit 6 % angenommen. Verfiigbar-
keit und Netzverluste werden oft mit jeweils 2 % angesetzt. Unter Beriicksichtigung dieser an-
gegebenen Unsicherheiten, incl. dem Schétzfehler der Berechnung von 10 %, ergibt sich ein
quadratischer Fehler von 11,7 % (V112) 11,5 % (E101) bzw. 12,3 % fiir die drei restlichen Anlagen.
Ausgehend von dieser Gesamtunsicherheit werden Uberschreitungswahrscheinlichkeiten aus einer
angenommenen Normalverteilung der Jahresenergieertrige berechnet, allerdings ohne Beriick-
sichtigung von klimatisch bedingten Jahresschwankungen. P75 heifit bspw., dass dieser Ertragswert

mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % iiberschritten wird.

Die Ergebnisse der Ertragsschatzung werden auf empirischer Basis ermittelt. Die Ertragserbringung
wird jedoch durch weitere anlagen- oder standortspezifischen Faktoren beeinflusst. In der wissen-

schaftlichen Literatur sind Hinweise auf gréBere, standortspezifische Ertragsunterschiede (z. B.
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Thomsen, Petersen et. al, 1993, Riso Nat. Lab.; Zeleny et al., 1995) zu finden, die u. a. auf geénderte
turbulente Bedingungen und hohe Variabilitit durch die Untergrundrauigkeiten im Bergland, unsym-
metrische Anstrémung oder wechselnde Richtungen, thermische Einfliisse (Low-Level-Jet) zuriick-
gefiihrt werden. Solch standortspezifischer Einfluss auf die Kennlinie und den Betrieb der Anlage wird
derzeit in Gutachten nicht berticksichtigt.

Aufgrund der zuvor genannten Unsicherheiten, insbesondere auch wegen moglicher Abweichungen
von Leistungskennlinien an verschieden strukturierten Standorten, kann die vorliegende,
exemplarische, langzeitig korrigierte Extragsaussage nur vorldufigen Charakter haben und fiir die Er-

gebnisse nicht garantiert werden.

Zur Festlegung eines Sicherheitsabschlages auf der Basis der angegebenen Unsicherheiten wird auf

die Publikation des BWE-Vorstands (BWE 2001) verwiesen.

Die Schwankungsbreite des Ertrages nahe den Waldflachen, Waldkanten sowie im Wald erweist sich
als etwas groBer, sodass fiir diese Anlagen ggf. ein zusdtzlicher Sicherheitsabschlag von 3-5% beriick-

sichtigt werden sollte.
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Anhang I: Abbildungen und Tabellen

Abb. 1:
Ubersichtskarte zur Lage der WKA Vetschau sowie benachbarter Windparks/WKA

Dr. S. Theunert
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Abb. 2:

Lage der Windparkfliche stidlich der Stadt Vetschau im Bereich der bestehenden und geplanten
Windanlagen Lobendorfer Forst und Gemeinde Eichow (Gitterdistanz 1 km, lila)

WKA 7 : Stadt Vetschau geplant

WKA 17: WKA Tornitz/Referenzanlage

Dr. S. Theunert
Meteorologisches Beratungsbiro
Kolberger Str. 21
54516 Wittlich
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Abb. 3a:
Luftbildaufnahme von der Umgebung des Windparks Vetschau-Eichow mit den geplanten und be-
stehenden WKA (Referenzanlage WKA17, Stadt Vetschau geplant WKA 7)

NG

Abb 3b:

Luftbildaufnahme von der Um-
gebung des Referenzwindparks
Kittlitz I (seit 2012 mit Kittlitz
1)

Dr. 8. Theunert
Meteorologisches Beratungsbiiro
Kolberger Str. 21
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Richtung Schweine-
mastbetrieb Bolart

WKA Vetschau (Lobendorfer Forst)

WKA Schweinemastbetrieb Bolart (Referenzanlage)

8
8 Abb. 4:
13 Rundblick im Wald auf das
o Waldstiick mit dem Auf-
£ stellpunkt WKA 7 Stadt
5 & Vetschau und Referenz-
3 " lage WKA i
= x anlage Tornitz
-g £ (Schweinemastbetrieb
o E Bolart)
2 3
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Abb. 5: Trendanalysen der Ertragsdaten WKA 17 Tornitz mit den Routinemessstationen Lindenberg
und Cottbus sowie mit Ertrigen des WP Kittlitz (als Beispiel)

monatlicher Ertrag WKA 17/Tornitz (V90) in MWh
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Tab. 1:

Richtungsabhingige Weibullparameter und mittlere jéhrliche Windgeschwindigkeit in m/s fiir einen

Referenzpunkt der Windparkfliche sowie Koordinaten- und WKA-Typenliste

Aufstellpunkt 7 (Stadt Vetschau) Windpark Lobendorfer Forst

Windrichtung in 30-Grad-Klassen

Geschw. [ H6he

Mittel | ~. .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 inm/s [inm
Relative Haufigkeit in %
36 48 50 91 82 57 72 109 150 152 99 5.6
Weibullparameter A in m/s und k
A 630 647 6.10 699 647 622 7.01 737 829 883 6.92 579| 7,26 6,4 143
K 214 246 238 281 298 292 267 270 255 255 237 222| 229

Weibullverteilung:Summenhaufigkeit: F(u) = 1-exp(-(u/A)")
mit u= Geschwindigkeit, A: Skalierungsparameter, k: Formparameter

Rechtswert | Hochwert \mKA' Hohe | WKA_TYP
3437642 5733968 1 77
3436898 5734578 2 83
Sirso [ Srsase 5[y I okndetr ot
Sfvi2os | _Dlseges 41 761 Vestas V112 3 MW 140m NH 112m R
3437955 5734446 5 82
3437789 5734872 6 87
WP Lobendorfer Forst:
3437521 5735240 7 82 | WKA 7, geplante WKA Stadt Vetschau
Varianten A-E
3438930 5733990 8 68
3438814 5733715 9 65
3439261 5733804 10 62 | WP Eichow
3438776 5733406 11 61| V9020 MW OO M 105 mNHO90 m R
3439318 5733388 12 64
3439045 5733226 13 61
WKA Tornitz
3437115 | 5734223 | 17| 81| y905 0 MW 90 m 125 m NH 90 m R
3438088 5733727 18 72
Al il L 83 WP Eichow (geplant durch andere Betreiber)
3438638 | 5734253 [ 201 75| gy o113 23 MW 142.5m NH 113 m R
3438745 5734679 21 80
3438287 5734760 22 76
3438207 5735281 23 82
3426901 5742114 | 28| 56
3426968 5741751 29| 60
ittlitz |
3426699 5741396 30 64 y/VQF()) gl,t(g“R/IW OmM105mMNHI0O MR
3427020 5741485 31 62
3427395 5741934 33 64

Koordinaten UTM Zone 33 WGS84

als Besonderheit wird in Brandenburg derzeit eine ,,3“ vor dem Rechtswert der UTM-Koordinaten mitgefiihrt!

Dr. 8. Theunert
Meteorologisches Beratungsbiiro
Kolberger Str. 21
54516 Wittlich
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WKA-Varianten: Technische Daten

Kennlinie: Quelle ct: Quelle

A
Enercon E101 3,0 MW 149 m NH 101 m R .
vermessen MP12 001 aus Bericht MP12002 v. °t's'As'°°1'§‘—E21 01_3MW _Vers.2.0
09.03.12 101 m R ger-ger.doc 25.02.2010

B ct:SD-3.1-WT.PC.00-A-C-DE 26.10.2009
REPOWER RP 3.2M114 143 m NH 114 m R 3.2 Mw [t°03. 1-WT.FC. -0
garant. SD-3.2 WT PC 00 A A DE 114 m R

c Vestas V112 3 MW 140m NH 112 m R ct: Dok Nr. 0025-7553V04 04.07.2012
GLGH- 4270 09 05744 252-S-0004-A vom fode 0
10.06.2011

D t: KO818_030000_DE Rev.00,06.01.11
Nordex N117 2.4 MW 141 m NH 117 m R s - MBENRON:00;06:01
ber. KO818_030000_DE 117 m R 140 m NH

E t: berechnet Hersteller Vers. 1.0
Enerocn E115 3 MW 149 m NH 115 m R f3' 0:’2":12"9 arsteliervers: 1.
Iberechnet Hersteller Vers. 1.0 13.09.2012 e

Referenz- ct: berechnet Vestas Doc 0004-6207 V02
| \Vestas V90 2,0 MW 90 m 105/125 m NH 90 m R 13.10.2009
aniagen vermess Riso-1-2201 958451.R005.07.2004
Weitere WKA ct: SIAS SWT-2.3-113 SIAS
SWT-2.3-113 2.3 MW 142.5m NH 113 m R be- R1T20110127.xls
rechnet SIAS R1T20110127 .xls
20.01.2013 DS oumot 15 von 21
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Tab. 2

Schitzung des Jahresenergieertrages fiir den WKA Vetschau/Lobendorfer Forst mit verschiedenen

Varianten unter Beriicksichtigung der Windparkeffekte

Brutto/Netto-Ertrag der Windanlagen
g Ertrag MWh | Ertrag MWh | Parkwirkungs-
WIKAING: WKATTyP Brutto Park grad in %
WKA 7 Nordex N117 2.4 MW 141 m NH 117 m R 8437 7421 88,0
P75 6803
P90 6249
WKA 7 Vestas V112 3 MW 140m NH 112m R 8343 7282 87.3
P75 6706
P90 6186
WKA 7 Enerocn E115 3 MW 149 m NH 115 m R 8616 7603 88.3
P75 6971
P90 6402
WKA 7 Enercon E101 3,0 MW 149 m NH 101 m R 7797 6832 87.6
P75 6602
P90 5826
REPOWER RP 3.2M114 2,3 MW 143 m NH
WKAT7  111amRr 8806 7717 87.6
P75 7075
P90 6498
20.01.2013 e 16 von 21

Meteorologisches Beratungsbiro
Kolberger Str. 21
54516 Wittlich




L
Standortgutachten Windpark Vetschaw/Lobendorfer Forst \féﬂ
Errichtung einer Windanlage der Stadt Vetschau unter Beriicksichtigung
verschiedener WKA-Typen Matoorologlachas Baraungabiro

Tab. 3
Ergebnisse fiir den WP Vetschau in den einzelnen Sektoren, beispielhaft fiir dic Nordex N117
mit 140 m NH

Windpark Vetschau/Lobendorfer Forst
Windrich-| Ertrag MWh |Ertrag MWh| Parkwirkungs-
tung Brutto Park grad in %
WKA 7 Nordex N117
0 227.7 227.7 100.0
30 326.8 326.8 100.0
60 305.9 305.5 99.9
90 736.9 607.2 82.4
120 544.9 374.7 68.8
150 357.9 178.1 49.8
180 582.2 478.8] 82.2
210 1001.6 636.0 63.5
240 1576.0 1513.7 96.1
270 1756.9 1756.9 100.0
300 745.0 740.3 99.4
330 275.7 275.7 100.0
Total 84371 7421.3 88.0

Dr. S. Theunert
Meteorologisches Beratungsbiiro
Kolberger Str. 21
54516 Wittlich
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ANLAGE II: Zur Methodik

A1  Simulation des mittleren Windfeldes und turbulenter Schwankungen an Erhebungen

Profilmodelle, wie das Potenzgesetz oder das logarithmische Windgesetz, beschreiben eine Stromung fiir den
horizontal homogenen Fall. Als Parameter fiir diese vereinfachten Ansétze treten hierin die mittlere horizontale
Windgeschwindigkeit, die Schubspannungsgeschwindigkeit, die Hohe tiber Grund und die Rauigkeitslinge oder
die thermische Schichtung auf. Die Mittelung bezieht sich hierbei auf Zeitrdume von 10 - 60 min, tiblicherweise
30 - 60 min. Es zeigt sich, dass z. B. das logarithmische Windgesetz auch dann quantitativ brauchbare Ergeb-
nisse liefert, wenn die Voraussetzungen fiir seine Giiltigkeit, Homogenitit, Stationaritit und thermisch neutrale
Schichtung, nur niherungsweise erfiillt sind.

Fiir die Anwendung des logarithmischen Windgesetzes sind Messwerte fiir mindestens zwei Hohen erforderlich,
wihrend das Potenzgesetz mit einer Windmessung in einer Hohe auskommt. Trotz der nicht unproblematischen
Vereinfachungen beim Potenzgesetz findet es breite Verwendung bei Windenergieabschitzungen.

In der Praxis treten stets mehr oder weniger groen Abweichungen von der genannten Voraussetzung der hori-
zontalen Homogenitit des Geldndes auf. Grofle Abweichungen sind erfahrungsgemaB bei den meisten auch fiir
die westlichen Mittelgebirge typischen Gegebenheiten, wie z. B. Erhebungen und Tiler im Mittelgebirgsbereich
sowie Geb#ude und Biaume bzw. Waldgebiete, zu erwarten. Dann sind jedoch die betrachteten Prozesse im Be-
rechnungsverfahren zu erweitern, um zuverléssige Ergebnisse zu erhalten. Hierbei ist die unterschiedliche rdum-
liche Skalierung der aufgezihlten Elemente, von einigen 10 Kilometern bis zu einigen Metern, zu bertick-
sichtigen.

Theoretische Beschreibungen des Windfeldes an Hiigeln stiitzen sich auf ein Konzept von Prandtl (1932), der die
Stromung vertikal in zwei Schichten untergliederte: Die untere der Oberfliche aufliegende Schicht ist reibungs-
behaftet, wihrend fiir die dariiberliegende Schicht reibungsfreie Bedingungen angesetzt werden. Fiir den Fall
einer Hiigeliiberstromung kommt es zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeit iiber der Erhebung, deren ma-
ximalen Wert man an der Obergrenze der reibungsbehafteten Schicht, innere Schicht genannt, findet. Analog
dazu wird die dariiberliegende Schicht als duBere Schicht bezeichnet. Die Dicke der inneren Schicht stellt so eine
wichtige KenngroBe fiir das Stromungsfeld an Hiigeln dar.

Dieses Zweischichtenkonzept liegt auch dem hier verwendeten Berechnungsverfahren zugrunde. Die von Jack-
son und Hunt (1975) sowie Mason und Sykes (1979) entwickelte Theorie zur Uberstromung eines gegliederten
Gelidndes wurde durch Walmsley (1982,1986) erweitert. Der Meteorological Service of Canada und Zephyr
North Ltd haben aufbauend auf den genannten Publikationen das Modell MS-Micro/3 Windows-Version er-
arbeitet. Unter Ubernahme des Schichtenkonzeptes von Jackson und Hunt, welches z. B. auch dem WASP-
Modell oder dem Verfahren nach Hoff und Tetzlaff (1987) zugrunde liegt, werden Erhebungen mit einer drei-
dimensionalen, stationiren, thermisch neutralen Stromung der planetaren Grenzschicht iiberstromt. Hierbei
gehen riumliche Variationen in der Hohe des Untergrundes sowie der Oberfléchenrauigkeit ein. Die duflere
Schicht ist durch eine Potenzialstromung gekennzeichnet, wihrend, in der inneren Schicht, ein Gleichgewicht
zwischen advektiven, Druckgradient und turbulent-viskosen Kriften angenommen wird. Die Modellgleichungen
besitzen eine SchlieBung basierend auf der turbulenten Mischungsweglinge. Fouriertransformationen werden fiir
den Losungsprozess verwendet. Die typische horizontale Skala fiir Modellsimulationen liegt zwischen 100 m
und 10 km, und die Gelindeneigungen sollten kleiner als 0.3-0.5 sein. Das Simulationsmodell MS-Micro/3 steht
im Rahmen der Module von Windfarm Release 4.2.1.6 zur Verfiigung.

Aus der Theorie der Tragflichenumstromung folgt fiir den Fall reibungsfreier Hiigeliiberstrdmung die maximale
Geschwindigkeitszunahme an der Obergrenze der inneren Schicht im Gipfelbereich. Wird der Hiigel zu steil, so
16st sich die Stromung auf der Leeseite ab, und es bildet sich eine Totwindzone aus, in der sich die Stromungs-
richtung im Vergleich zur Referenzstrdmung umkehrt und somit die Stromungsgeschwindigkeit in einigen Be-
reichen herabsetzt.

Dr. S. Theunert
Meteorologisches Beratungsbiiro
Kolberger Str. 21
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A2  Anstromung des Gelindes

Fiir die Windgeschwindigkeitsschitzung werden zwolf Windrichtungssektoren betrachtet, d. h. mit einem Off-
nungswinkel von 30° jeweils. Hierzu gehoren vor allem die Untergrundrauigkeit (Rauigkeitslinge), die Ver-
dringungshohe sowie die Orografie, welche als Gittermodell bereitgestellt werden.

Bei der Rauigkeit wird das Konzept einer mesoskaligen Rauigkeit nach Wieringa beriicksichtigt, d. h. die Er-
fassung einer groBflichigeren Rauigkeitswirkung. Die Atmosphére weist eine geringe Dichte und Zahigkeit auf
und kann somit auf kleinste, durch Druckstérungen an Stromungshindernissen hervorgerufene Krifte leicht
reagieren. Hierdurch wird die mittlere und turbulente Windgeschwindigkeit gedndert. Dies zeigt sich an Einzel-
hindernissen (Béumen, Hausern, Windkraftanlagen im Windpark) ebenso, wie bei flichenhaften Stromungs-
hindernissen, allerdings ist die Wirkung bei letzteren nachhaltiger. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen,
dass sich eine Stérung der Luftstromung schon vor dem Hindernis in einer luvseitigen Entfernung, die einer 2-4-
facher Hindernishéhe entspricht, bemerkbar macht, Die Wirkung im Lee hinter dem Hindernis reicht bis zu einer
Entfernung entsprechend der 10-40-fachen Hindernishéhe. Vertikal kann man von einer Stérung bis ca. 3-fachen
HindernishShe ausgehen. Wesentlichen Bebauungs- oder Bestandshéhen und Hindernisse werden in der Ver-
schiebungshohe beriicksichtigt. Die Untergrundeigenschaften werden meist in einem Umkreis von 10-15 km
betrachtet

Ausgehend von einem Referenzwindfeld, welches als richtungsabhingige Haufigkeitstabelle oder Weibullpara-
meter vorliegt, erfolgt im Simulationsmodell die Berechnung der lokalen Geschwindigkeiten, Zur Festlegung
stehen Messdatensitze umgebender Windmessstationen oder andere Quellen zur Verfiigung (z. B. Behrens et al,
2011, Traup et. al, 1996). Lagekorrekturen an der Referenzanstrdmung werden insbesondere bei ausgeprigten
MittelgebirgshShenziigen auch im grofiriumigen Scale angebracht. In orografisch gegliedertem Gelinde werden
auch die Ergebnisse zum geostrophischen Wind und Bodenwind von Manier und Dietzer (1978) herangezogen.
Bei der Luftdichte wird neben der Hohe iiber NN die Temperatur beriicksichtigt, ausgehend von Messwerten
nach Miiller-Westermeier (1990) fiir eine naheliegende, reprisentative Klimamessstation.

A3  Ertragsprognose und Windparkberechnung

Fiir die Ertragsprognose wird aus den Windfelddaten, die ggf. an mehreren Punkten im Gelinde vorgegeben
werden, der Ertrag fiir die Windanlagen berechnet. Bei einem Windpark kann durch die in Anstromungsrichtung
vorgelagerten Windanlagen der Energieertrag am betrachteten Aufstellort reduziert werden. Uber den Rotor
entnimmt eine Windanlage Energie aus der Stromung. Durch turbulenten Austausch mit héheren Luftschichten
hat dieser gestorte Bereich im Nachlauf der Anlage nur eine begrenzte Wirklinge. Weitere Windanlagen eines
Parks, die im Einflussbereich des Nachlaufs stehen, erfahren eine Reduktion ihres Energieertrages.

Die Abschitzung dieser Abschattungseffekte im Windparklayout basiert, soweit vorhanden, auf den Hersteller-
angaben zu den Schubbeiwerten der betrachteten Windkraftanlagen, sonst auf Standardwerten. Sie hingt wesent-
lich von den Geschwindigkeitsverhiltnissen, der Nabenhshe und der Rauigkeit ab. Das Modulpaket Windfarm
Release 4.212.6 stellt verschiedene Berechnungsverfahren fiir die zus#tzlichen Wirbelschleppeneffekte bereit,
wobei meist das Verfahren nach Garrad-Hassan fiir konservative Ergebnisse eingesetzt wird. Bei der Verlust-
berechnung konnen neben Standardverfahren wie Wasp beim Wakemodell auch axialsymmetrische Methoden
nach Ainslie (1988) verwendet werden. Zusitzliche Turbulenzen werden auch fallweise nach der so genannten
Larsen Cookery Method (1997) berechnet, und die Wirkung méandernden Wakes nach Ainslie (1988) ist ver-
treten. Orografische Effekte werden nicht beriicksichtigt.
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Standortgutachten Windpark Vetschaw/Lobendorfer Forst & é“
Errichtung einer Windanlage der Stadt Vetschau unter Berlicksichtigung v
verschiedener WKA-Typen Matsorologsches Boraungsbiro

Das vorliegende Gutachten Windparkfliche Vetschau hat 21 Seiten, 3 Tab. und 5 Abb. Es wurden 3

Ausfertigungen erstellt, wovon eine Ausfertigung im Archiv des Gutachters verbleibt.

Das Gutachten ist entsprechend dem Stand von Wissenschaft und Technik erstellt worden. Das Biiro
Theunert sichert Unparteilichkeit und Unabhéngigkeit bei der Anfertigung des Gutachtens zu. Es be-
stehen weder personelle, finanzielle noch fachliche Verflechtungen mit dem Auftraggeber. Das Biiro
Theunert ist Mitglied im Windgutachterbeirat des BWE und beachtet die ,,Standards zur Erstellung
von Windgutachten vom 10. 08. 2011 entsprechend der anerkannten Technischen Richtlinie Teil 6,

Rev. 8, der FG Windenergie*.

Das Biiro Theunert arbeitet in den Arbeitskreisen ,,Turbulenzgutachten* sowie ,,Langzeitkorrektur*
des BWE-Windgutachterbeirats mit und hat an den Ringversuchen/Vergleichsrechnungen des Beirats

teilgenommen,

Wittlich, den 20. Januar 2013

J‘w‘wl Oﬂ\w ' Dr. Sabine Theunert

Meteorologisches Beratungsbliro
Kolberger Str. 21
D-54516 Wittlich
Tel. 06571/59 12
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