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1.Ei nf ¢hrung

Im Jahr 2011 wurde durch das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des
Landes Baden-Wirttemberg die erste Fassung des Windatlas Baden-Wurttemberg her-
ausgegeben. Zielsetzung war insbesondere die Verbesserung der Datengrundlage fur die
Windenergienutzung und die Lieferung einer fachlichen Grundlage zur Identifikation geeig-
neter Flachen und Standorte fiir die Windenergie.

Das Integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept Baden-Wirttemberg (IEKK) vom Juli
2013 und der Koalitionsvertrag der Regierungsparteien zur 16. Legislaturperiode des ba-
den-wurttembergischen Landtages vom Mai 2016 sehen die Fortsetzung des Windener-
gieausbaus in Baden-Wirttemberg vor. Das Ministerium fur Umwelt, Klima und Energie-
wirtschaft Baden-Wirttemberg méchte die dazu notwendigen Prozesse daher mit einer
verbesserten Informationsgrundlage zu den Windverhaltnissen im Land weiter unterstut-
zen.

Die Aktualisierung des Windatlasses wurde im Juni 2018 mit einem Workshop eingeleitet,
in dem mogliche Herangehensweisen und Schwerpunkte erlautert und diskutiert wurden.
Anfang September 2018 wurde mit den Arbeiten zur Erstellung der nun vorliegenden Neu-
fassung des Windatlas Baden-Wrttemberg begonnen.

Bei der Neuerstellung wurde den, verglichen mit 2011, erheblichen Verbesserungen im
Hinblick auf Modellsysteme, der verfligbaren Rechenleistung und der Datenbasis zur Ve-
rifikation Rechnung getragen. Fur die Simulationsrechnungen wurde eine Kopplung eines
mesoskaligen Wetter- bzw. Klimamodells mit einer hochauflésenden CFD-Simulation vor-
genommen. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die bereits méglichst gute Auflosung
des Mesoskalenmodells sowie die Fahigkeit des eingesetzten CFD-Modells zur Waldmo-
dellierung und zur Simulation verschiedener Schichtungs- und Stabilitatssituationen der
Atmosphare gelegt.

Der nun vorliegende Windatlas verfugt tiber eine Endauflésung von 30 m tber das gesam-
ten Bundesland Baden-Wrttemberg. Damit erhoht sich die Auflosung der Modellsimula-
tion und selbstverstandlich auch die Informationsdichte der gelieferten Ergebnisse gegen-
Uber dem bestehenden Windatlas um den Faktor ~2,8.
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Vorlaufiger Endgultiger

Windatlas r : Windatlas

Abbildung 1, Methodik Windatlaserstellung

2 Vorgehenswei se

Die Simulation der Windverhaltnisse in komplexen Gelandesituationen, wie sie in Baden-
Wirttemberg grof3flachig gegeben sind, stellt erhebliche Anforderungen an das verwen-
dete Modellsystem. Grof3skalige Einfliisse auf das Windsystem, wie sie beispielsweise
durch die Windleitwirkung grof3er Flusstéler oder durch Fallwinde hinter Gebirgsziigen ent-
stehen, missen ebenso wiedergegeben werden, wie kleinrdumige Einflisse durch Kup-
pen, Steilhange, Taleinschnitte etc. Unter Berticksichtigung der Fahigkeiten der derzeit fur
die Simulation zur Verfligung stehenden Modellklassen ist hierzu nach einhelliger Exper-
tenmeinung [1] aktuell die Kopplung eines mesoskaligen Wetter- bzw. Klimamodells mit
einer hochauflésenden CFD-Simulation am besten geeignet. Ein besonderes Augenmerk
ist hierbei auf die bereits moglichst gute Auflosung des Mesoskalenmodells sowie die Fa-
higkeit des eingesetzten CFD-Modells zur Waldmodellierung und zur Simulation verschie-
dener Schichtungs- und Stabilitatssituationen der Atmosphéare zu legen.

Diesem Ansatz folgt die Neuerstellung des Windatlas Baden-Wrttemberg vollumfanglich.

Anhand einer umfassenden Analyse von Beobachtungsdateni dies umfasst sowohl Wind-
messungen als auch Betriebsdaten von bestehenden Windenergieanlagen i im Simulati-
onsgebiet werden die erzielten Ergebnisse validiert und, falls notwendig, korrigiert. Hierbei
wird die durch AL-PRO entwickelte und bei einer Vielzahl von vergleichbaren Windkartie-
rungen eingesetzte Methodik GWS® ALIGN angewendet.
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2.1 Datengrundlage

Fur den Bereich des Bundeslandes Baden-Wurttemberg wurden durch die Landesanstalt
fur Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) eine Vielzahl von Datensatzen zur Gelandebe-
schaffenheit zur Verfligung gestellt. Zusatzlich wurden bei der Erstellung weitere, 6ffentlich
zugangliche Datenquellen verwendet. Diese dienten einerseits der Verfeinerung der Infor-
mationen innerhalb der Grenzen des Bundeslandes. Weiterhin ist das gesamte, fir die
Simulationen verwendete Modellgebiet deutlich grof3er als das Bundesland selbst, so dass
auch fir die Bereiche auf3erhalb des Bundeslandes entsprechende Informationen bendtigt
werden.

2.1.1 Orographie

Fur die Erstellung des Orographie- oder Hohenmodells wurde innerhalb der Bundesland-
grenzen von Baden-Wirttemberg der durch die LUBW zur Verfligung gestellte DGM5 Da-
tensatz des digitalen Gelandemodells des Landesamtes flr Geoinformation und Landent-
wicklung  Baden-Wurttemberg

verwendet, der die Hoheninfor-

mation in einer Rasterweite von Model
5 m bereitstellt. Er wurde aul3er- Input
halb der Grenzen des Bundes-

landes mit dem SRTM [22] Da-

tensatz (Fernerkundungsdaten),

der eine Auflosung von etwa .
30 merreicht, erganzt. Beide Da- Bereich Landesflache " &“jlegr:;iet
tensatze wurden auf das Zielras-

ter mit 30 m Auflésung umge-
rechnet. Zur Vermeidung von
Springen an der Grenze zwi-
schen beiden Datensatzen wur-
den diese zusatzlich im Grenz-
bereich Uber einige 100 m anei-
nander angeglichen.

Quelle [ = SRTM DGM ey

Abbildung 2, Erstellung Hohenmodell, schematische Darstel-
lung des Vorgehens

Abbdun 3, Oographieodll Bden-WUrttembrg, Relief 5-fach tiberhaht
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2.1.2 Landnutzung und Bodenbedeckung

Neben dem Hohenmodell stellt die Bodenbedeckung den zweiten Eingangsdatensatz zur
Beschreibung des zu simulieren-
den Gelandes dar. Hierbei
kommt in dem waldreichen Bun-
desland Baden-Wirttemberg der  \jodel Input Baumhahe
prazisen Erstellung des Waldmo-
dells eine besondere Bedeutung | |

zu. Das eingesetzte CFD-Stro- e

mungsmodell meteodyn WT istin Bereich
der Lage, sowohl die Waldhohe
als auch die Walddichte in die Si-

mulation einflieRen zu lassen. LIDAR DOM - DGM s 2521
Quel le BASIS DLM

Zur Bestimmung der Walddichte
wurde im gesamten Modellgebiet

der europaweit Uber das Coper- o
nicus Portal [23] verfigbare Da- .
tensatz zur Walddichte  Hohenklassifizierung ASHEESE S
(Stand 2015, Auflésung 20 m) e

35m+

Abbildung 4, Vorgehen bei der Bestimmung der Waldhéhen

verwendet. Der Datensatz gibt

4uuoco

o
=]
=)
o
=
T

2ucoo

160000

\-;”{5"' '}..@-@ﬂ_-@ "} @-zf;-k""b"' '?J "3 ey ,;J‘,Q.F‘ "’*ﬁ' 5""@%’{:""@?' "%.{h‘i!’p‘f ‘JL.J. £ Q" ﬁ'{lﬁf.&"vg:" *‘.{'?r“"
Abbildung 5, Histogramm der Objekthohen aus DGM und DOM

FEEXTREX,
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fur bewaldete Bereiche den Be-
deckungsgrad in Prozent an.

Diese wurden entsprechend Ab- Model e
bildung 6 in die Walddichteklas- Input

sen ANi edr i dghi ,

eingeteilt.

Zur Bestimmung der Waldhohen
wurde innerhalb der Grenzen Quelle Copernicus (TCD) sorszom
des Bundeslandes Baden-Wurt-
temberg im ersten Schritt die Dif-
ferenz zwischen dem digitalen

Hohenmodell und dem digitalen Dichte
Oberflachenmodell (DOM) gebll- Klassifizierung 10 - 65 % = Niedrig
det. Beide Datensatze wurden  der Walddichte 65 - 80 % = Mittel

durch die LUBW in einer Auflo- 80 - 100 % = Hoch
sungvon5m, S_tanc_l 2005 bereit- Abbildung 6, Klassifizierung der Walddichten
gestellt. So ergibt sich die Hohe
aller auf der Oberflache befindli-
chen Objekte (siehe Abbildung 5

auf Seite 9. Dargestellt sind die  Model Input
Objekthohen auf der x-Achse ge-

gen die Anzahl der entsprechen-

|
| |

den Rasterzellen auf der vy- i Auperes

AChse). Bereich tandesflsche Modellgebiet

Der so gewonnene Datensatz

enthalt neben Baumen auch eine _
Vielzahl anderer Objekte, wie Quelle s D cope
Gebaude, Bricken, Masten etc. :
Im zweiten Schritt erfolgt daher
eine Selektion der Bereiche, bei . Nicht bewaldet und
denen es sich um Vegetation Logik zusslher wald
handelt. Zu deren Identifizierung

wurde hauptsachlich der im Ba- Abbildung 7, Ermittiung der sonstigen Bodennutzung (auBer
sis-DLM enthaltene ATKIS-Da- Wald)

tensatz, der die Landnutzung der

gesamten Flache des Bundeslandes hochauflésend beschreibt, verwendet. Es ergibt sich
ein deutliches Maximum der Baumhohen im Bereich 30 m, aber auch Hohen bis 40 m sind
zu beobachten.

Nicht bewaldet und
bewaldet von Corine

Zusitzlicher Wald aus
TCD

Im dritten Schritt wurden die so identifizierten Waldgebiete in Hohenklassen eingeteilt.
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Abbildung 8, Waldmodell, gesamtes Modellgebiet (links), Detailasschnitt (rechts).

Fir die Bereiche aufRerhalb der Landesgrenzen von Baden-Wiurttemberg liegt kein ver-
gleichbares Oberflachenmodell vor. Daher wird hier von einer pauschalen Waldhéhe von
26 m ausgegangen. Zur ldentifizierung bewaldeter Regionen dienen hier der bereits be-
schriebene Copernicus Tree Cover Density (TDC) Datensatz, sowie die européische Land-
nutzungsdatenbasis Corine Land Cover (CLC), beide [23].

Fur alle Landnutzungsklassen aufRer der Bewaldung wurde innerhalb des Bundeslandes
ebenfalls die ATKIS Datenbasis verwendet. Fur den Modellbereich auf3erhalb von Baden-
Wirttemberg diente die Corine Landnutzungsdatenbasis [23].

Abbildung 9, Dreidimensionales Gelandemodell, Ausschnitt
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2.2 Modellierung

2.2.1 Mesoskala

Bei Mesoskalenmodellen handelt es sich um komplette atmosphéarische Wettermodelle,
die beispielsweise zur Wettervorhersage eingesetzt werden. Im Bereich der Windfelder-
mittlung sind Mesoskalensimulationen bestens dazu geeignet, um regionale Windsysteme
wie beispielsweise den Fohn oder Mistral abzubilden. Die komplexen groRraumigen Stro-
mungsverhaltnisse des Windes kdnnen mit Mesoskalensimulationen auch in Gebieten mit
angemessener Genauigkeit abgebildet werden, fir die es wenige oder gar keine Wind-
messungen gibt.

Nachteil dieser Modellklasse ist die limitierte Auflosung. Gitterweiten von deutlich unter ei-
nem Kilometer sind mit nahezu allen derartigen Modellen nicht erreichbar.

Als Antrieb fur die Simulationen wird dabei auf Reanalysedaten filhrender internationaler
meteorologischer Institute zuriickgegriffen. Diese werden dann auf Rasterzellengréi3en,
die fur die Ermittlung der regionalen Windverhaltnisse notwendig sind (typischerweise we-
nige Kilometer), verfeinert.

2.2.1.1 Die Software AnemoScope

Die Mesoskalenberechnungen wurden mit der kanadischen Software AnemoScope [12]
durchgefiihrt, die auf dem "Mesoscale Compressible Community (MC2)"-Modell [13] ba-
siert.

Um Randeffekte bei der Modellierung zu minimieren, wird der Kernbereich des Me-
soskalenmodells um zirka 50 % nach allen Seiten hin erweitert. AnemoScope erlaubt Mo-
dellgrézen mit maximal 256x256 Rasterzellen. Bei einer bestimmten vorgesehenen Auflo-
sung (d.h. Rasterzellengrof3e) wird damit die Grol3e des Modellbereiches definiert. Fir die
mesoskalige Modellierung wurde eine Auflésung von 2x2 km gewahlt.

In vertikaler Richtung erfolgt die Modellierung auf 28 ungleichmafig verteilten Héhenni-
veaus. In der hier verwendeten Version liefert das Modell Winddaten in einer horizontalen
Auflésung von 2 km in den H6hen 60 m und 120 m tber Grund.

Abbildung 10, Mesoskaliges Strémungsfeld in komplexem Gelénde
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Es werden die fur die jeweilige Region typischen Klimasituationen simuliert. Diese werden
aus den NCAR/NCEP Reanalyse [14] der Jahre 1958 bis 2000* durch sogenanntes Clus-
tering ermittelt. Es kann gesichert davon ausgegangen werden, dass diese Datenbasis die
fur das Windklima signifikanten Situationen reprasentativ abdeckt. Ergebnis sind fir gema-
Rigte Klimazonen 320 bis 340 Klimasituationen inklusive der Haufigkeit ihres Auftretens.

Fur jeden Klimazustand wird mit dem MC2 Modell eine eigene Simulation durchgefihrt.
Die Initialisierung der Simulationen erfolgt durch die entsprechenden Klimazustande, die
im Zuge der Simulation auf die geforderte Auflésung herunter gerechnet werden. Fir jedes
Modell wird der gesamte Satz an Modellierungsergebnissen zusammengefasst, wobei
eine Gewichtung der Ergebnisse Uber die Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Klima-
zustande erfolgt.

2.2.1.2 Der GLOBAL WINDMAPPING SERVICE GWS®

Auf der internationalen Windmesse in Husum im Herbst 2007 wurde von AL-PRO der AGlo-

bal Windmapping Service (GWS®A v or gest el | t setzt Bidh aus enshrererr o d u k t
Dienstleistungen fir die regionale Suche von Windparkstandorten zusammen. Mit GWS®

berechnet AL-PRO die Windverhéltnisse standardmafig in 60 m und 120 m dber Grund -

weltweit fir die Landmasse der Erde zwischen 10° und 65° nérdlicher Breite sowie flr die
Landmasse der Erde zwischen 10° und 65° sludlicher Breite.

Fur die hier angebotene Studie wird der mit der zuvor beschriebenen Methodik erstellte
GWS® MESO Datensatz genutzt, der europaweit in einer Auflésung von 2 x 2 km vorliegt.

2.2.2 Mikroskala

2.2.2.1 Grundlagen

Die Ermittlung von Windverhaltnissen (oder sonstigen Stromungsverhaltnissen) mit nicht-
linearen, dreidimensionalen CFD (fiir Computational Fluid Dynamics)-Stromungsmodellen
unterscheidet sich insbesondere in den folgenden beiden Punkten von der Ermittlung der
Windverhaltnisse mit vereinfachten, linearen Ansatzen, wie dem oftmals im Windenergie-
bereich eingesetzten WAsP Modell.

1. Nichtlinearitat

Bei den die stromungsmechanischen Verhéaltnisse beschreibenden mathematischen Zu-
sammenhangen handelt es sich um komplexe nichtlineare Differentialgleichungssysteme.
Wahrend beispielsweise bei dem vielfach zur Ermittlung von Windverhaltnissen eingesetz-
ten Berechnungsmodell WAsSP diese Gleichungssysteme zu linearen Gleichungssyste-
men vereinfacht wurden, die analytisch |6sbar sind, folgen nichtlineare Ansétze der Lésung
der Aoriginal entf, nichtlinearen Gl eichungen.
vorgenommen, beispielsweise wird oftmals die Losung nicht fur alle Variablen des Glei-
chungssystems durchgefuhrt. Die Losung ist im Gegensatz zu linearen Gleichungssyste-
men nur iterativ moglich. Vereinfacht gesagt, wird die Losung hier also durch wiederholtes
Ausprobieren ermittelt. Dieser Vorgang ist, selbst rechnergestitzt, noch enorm zeitaufwen-
dig.

1 Nicht zu verwechseln mit dem Bezugszeitraum der Kartierung. Dieser wird spater im Zuge der Vali-
dierung mit GWS® Align festgelegt.
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2. Dreidimensionalitat
Die Auflosung der beschriebenen Gleichungssysteme erfolgt fur jeden Punkt eines dreidi-

mensionalen Modell s. Hi er bei i st der ABodenih

beschreibung vorgegeben, bei Meteodyn WT [14] werden die Hoheninformation, die Rau-
igkeit sowie die Waldbedeckung verwendet.

Ein entscheidender Vorteil von CFD-Modellen sind die erzielbaren, sehr hohen Auflésun-
gen. Diese bewegen sich im Bereich von wenigen Metern. Sie sind damit hervorragend fur
die Wiedergabe von kleinraumigen Strémungsverlaufen auch in komplexen Gelandesitu-
ationen geeignet. Allerdings sind diese Modelle auf die Berechnung von Stromungen limi-
tiert. Es handelt sich, im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Mesoskalenmodellen,
nicht um vollstandige Wettermodelle. Die Beschreibung von grof3skaligen Wetterphano-
menen ist mit dieser Modellklasse nicht méglich.

Die von AL-PRO eingesetzte Methodik der Modellkopplung eines Mesoskalenmodells mit
einer CFD-Simulation vereint die Vorteile beider Modellsysteme i die hohe Auflésung, die
eine CFD-Simulation bietet, wird mit der Fahigkeit des Mesoskalenmodells, auch grof3ska-
lige Wind- und Wettersysteme abzubilden.

2.2.2.2 Software Meteodyn WT

Meteodyn WT [14] ist eine Software, die die Ermittlung der Windverhaltnisse auf Basis von
CFD (Computational Fluid Dynamics) durchfihrt. Hier werden die Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen gelost.

Die in Meteodyn WT verwendeten Gittermodelle basieren typischerweise auf orthogonalen
Gittern in x- und y-Richtung, die in besonders interessanten Bereichen beliebig verfeinert
werden konnen. Andere Gittergeometrien konnen individuell vorgegeben werden. Das-
selbe gilt grundséatzlich auch fur die z-Richtung, wobei die Standardgitterauflosung von un-
ten nach oben allmahlich gemaf einer arithmetischen Folge vergréRert wird, so dass sich
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ein vertikal verfeinertes Gitter nahe der Terrainoberflache ergibt. Die ersten 10 vertikalen
Schichten haben dabei dieselbe Hohe.

Far die Initialisierung des iterativen Losungsverfahrens wird am Modelleinlass eine Rand-
bedingung in Form eines atmospharischen Windprofils basierend auf der Bodenrauigkeit
und der vorgegebenen atmospharischen Stabilitat verwendet. Es handelt sich durchweg
um stationére Simulationen. Dies bedeutet, dass als Ergebnis der Simulation der mittlere
Zustand des Windfeldes fur die gegebene Anstromungssituation wiedergegeben wird.

Meteodyn WT verfiigt gegentber anderen, am Markt angebotenen CFD-Systemen insbe-
sondere Uber die folgenden Vorteile, die es zum Einsatz fur die Neuerstellung des Windat-
las Baden-Wrttemberg qualifizieren:

1 Hocheffizienter CFD-Solver: Nur mit der Fahigkeit des in WT verwendeten, ex-
klusiv im Besitz von Meteodyn befindlichen Systems zur Losung der Strémungs-
gleichungen, war die Simulation eines so groRen Gebiets wie Baden-Wirttemberg
in der Auflésung von 30 m innerhalb des zur Verfiigung stehenden Zeitrahmens
Uberhaupt denkbar. Das System bietet die Moglichkeit zu einer sehr weitgehenden
Parallelisierung der durchzufiihrenden Simulationen 7 und zwar, ohne dass es in-
nerhalb des Modellgebiets zu Diskontinuitaten kommt (sog. Kachelproblematik).

1 Feinste Auflésung des Vertikalgitters: Nicht nur der Modellauflésung in der Ho-
rizontalen, sondern insbesondere auch der Auflésung in der Vertikalen, also der
Anzahl von vertikalen Modellschichten, vor allem im untersten Modellbereich,
kommt bei einer CFD-Berechnung besondere Bedeutung zu. Sie entscheidet tUber
die Genauigkeit der Simulation des Ubergangs vom Modellboden in die atmospha-
rische Grenzschicht, also die simulierten Windprofile. Ebenso ist sie mitentschei-
dend fir die Genauigkeit einer Waldmodellierung. Der von meteodyn WT verwen-
dete CFD-Solver fuhrt auch bei Vertikalauflosungen von wenigen Metern noch zu
stabilen Losungen.

1 Prazise Waldmodellierung: Im Modellgebiet befindliche Waldgebiete werden de-
tailliert in die Simulation einbezogen. Hierbei wird Wald sowohl hinsichtlich seiner
Hohe als auch seiner Dichte, exakt modelliert und in seinen Auswirkungen auf das
Windangebot auch in groRerer Héhe berechnet.

1 Atmosphéarische Stabilitat: Unterschiedliche atmospharische Schichtungsver-
haltnisse konnen einen erheblichen Einfluss auch auf die kleinrAumigen Windver-
haltnisse haben. Im Gegensatz zu vielen anderen CFD-L6sungen, bei denen ledig-
lich die neutral geschichtete Atmosphare berechnet werden kann, wird dieser As-
pekt bei Meteodyn WT detailliert in die Simulationen einbezogen i es kdnnen bis
zu 10 verschiedene Stabilitatsklassen berechnet werden.
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2.3 Verifikation und Anpassung

Zur Erhdéhung der Genauigkeit und zur Eliminierung von moglichen systematischen Ab-
weichungen zwischen den Modellierungsergebnissen und realen Beobachtungen ist eine
umfassende Verifikation unerlasslicher Bestandteil jeder Windkartierung. Zunachst ist eine
globale, systematische Abweichung, typischerweise nach oben, der modellierten Ergeb-
nisse, ein sogenannter Bias, der Regelfall. Dies kann, wenn der Bias bekannt ist, leicht
durch eine entsprechende, modellweite Modifikation auf das tatsachliche Niveau ange-
passt werden. Es ist daher unerlasslich, die Hohe des Modellbias anhand einer ausrei-
chenden Anzahl von Datensétzen zu bestimmen.

Neben derartigen modellweiten Abweichungen kann es auch zu lokalen Differenzen zwi-
schen den Modellergebnissen und der entsprechenden Beobachtung kommen. In solchen
Fallen kénnen die Modellergebnisse, durch ein sogenanntes A n u d fijldkal @n die Be-
obachtungswerte angepasst werden.

Naturgemafd kommt hierbei der Qualitat der verwendeten Daten fir die Verifikation eine
besondere Bedeutung zu. Diese Daten miussen zunachst mit gro3stmoglicher Genauigkeit
erhoben werden (mit der Verwendung ungenauer Daten wirde man das Gegenteil des
Gewaunschten erreichen). Weiterhin mussen sie nach Mdglichkeit in derselben oder zumin-
dest einer dhnlichen Hohe wie die zu validierenden Modellergebnisse vorliegen. Ange-
sichts der Hohen von 100 m und dariber, in denen der Windatlas Baden-Wurttemberg
erstellt wurde, scheiden allein aus diesem Grund die im Zuge der Wetterbeobachtungen
verwendeten meteorologischen Stationen mit ihrer typischen Messhéhe von 10 m aus.

Angesichts der genannten Grundanforderungen kommen fir die Validierung im Wesentli-
chen nur Windmessungen, die im Zuge der Planung von Windenergieprojekten durchge-
fuhrt wurden, sowie die Ertragsdaten von bereits in Betrieb befindlichen Windenergieanla-
gen in Frage.

2.3.1 Datenbasis und Auswertung

Derartige Datensatze in der notwendigen Qualitat werden in aller Regel projektspezifisch
erhoben und stehen keinesfalls 6ffentlich zur Verfugung. Um eine ausreichende Anzahl
von Datenséatzen fur die Erstellung des Windatlas zu akquirieren, wurde, initiiert durch das
Umweltministerium Baden-Wirttemberg und koordiniert durch den Bundesverband Wind-
Energie e.V. 7 Landesverband Baden-Wiurttemberg (BWE-LV BW) eine Umfrage unter
den Betreibern und Projektierern im Bundesland durchgefiihrt, um zunachst die grundséatz-
liche Bereitschaft zur Datenbereitstellung zu ermitteln.

Hierbei wurden zunéchst Basisinformationen zu den Daten abgefragt, ndmlich:

I Standortname
M Koordinaten
9 Datenzeitraum

Bei Windmessungen zusétzlich:

1 Art der Messung
1 Kalibrier- und Installationsprotokolle
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Bei Betriebsdaten von Windenergieanlagen zuséatzlich:

1 Anlagentyp
9 Einschéatzung der Abschattungssituation (<5%, 5-10%, >10%)
1 Veranderung wéhrend des Betriebszeitraums (ja/nein)

Eine weitere Anfrage wurde durch AL-PRO direkt bei Kunden mit Projekten in Baden-W(irt-
temberg durchgefuhrt.

S T N2

N s -

- A e =T
Abbildung 12, LIDAR-Windmessung in Baden-Wlrttemberg
Beide Anfragen fuhrten zu einer bemerkenswert hohen Bereitschaft zur Bereitstellung ent-
sprechender Datensétze. Allerdings bestehen teilweise sehr hohe Anforderungen der Da-
teneigentuimer an die Vertraulichkeit. In vielen Fallen ist selbst die Nennung der Standorte,
erst recht der Koordinaten untersagt. Daher erfolgen in diesem Bericht nur pauschale bzw.
zusammenfassende Aussagen zur Lage und Qualitat der Datenséatze sowie deren Wie-
dergabe durch das Modellsystem.

2.3.1.1 Grundsatzliches Vorgehen bei der Datenanalyse
Die weitere Analyse der Daten gliedert sich im Wesentlichen in zwei Schritte:

1. Plausibilitatspriufung und Filterung der Daten
2. Langzeitbezug mit Hilfe von Reanalysedaten

Der zweite Schritt ist notwendig, da das Windpotenzial in den vorliegenden Mess- bzw.
Betriebszeitrdumen (teils sehr deutlich) vom mittleren langjahrig zu erwartenden Windpo-
tenzial abweicht. Die Daten werden daher auf einen einheitlichen langjahrigen Bezugszeit-
raum Kkorrigiert. AL-PRO verwendet hierftir einen Zeitraum von 15 Jahren, weil diese Dauer
den bestmoglichen Kompromiss zwischen grof3tméglicher Lange und grof3tmaoglicher Kon-
sistenz, der fur den Langzeitbezug verwendeten Langzeitdaten verspricht. Um aul3erdem
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erste mogliche Einflisse des Klimawandels auf das langjéahrig zu erwartende Windpoten-
zial zu beriicksichtigen, werden als Bezugszeitraum die jlingsten bereits vollstandig vorlie-
genden 15 Kalenderjahre gewahlt. Zum Zeitpunkt der Betriebsdatenauswertung fir den
Windatlas waren das die Jahre 2003-2017.

2.3.1.2 Windmessungen

Windmessungen, die im Zuge der Projektierung von Windenergieprojekten durchgefiihrt
wurden, oder die den entsprechenden Anforderungen gentigen, stellen eine sehr gute
Grundlage zur Validierung des Windatlas dar.

Mittere Windgeschw . [mis]
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Abbildung 13, Graphische Darstellung der Zeitreihe einer Windmessung; oben: Verlauf der Windge'—
schwindigkeit in verschiedenen Messhoéhen, unten: Verlauf der entsprechenden Windrichtungen.

2.3.1.2.1 Auswahl der Windmessungen

Die Messdaten lagen in 10-Minuten Zeitschritten vor. Im Wesentlichen handelte es sich
bei den Daten um Windgeschwindigkeit und Windrichtung in jeweils mehreren Messho-
hen, sowie Temperatur und Luftdruck in meist einer Messhohe. Dabei stammten die Daten
insbesondere von LIDAR-Geraten und Messmasten.

Letztendlich wurden anhand der abgefragten Basisinformationen 69 Windmessungen als
fur die Validierung geeignet ausgewahlt, verteilt auf 53 LIDAR-, 1 SODAR- und 15 Mast-
messungen.

2.3.1.2.2 Analyse der Windmessungen

Zunachst erfolgten eine Aufbereitung und Filterung der bereitgestellten Rohdaten. In die
Aufbereitung flossen insbesondere Informationen aus Mess- und Installationsprotokollen
sowie in einigen Fallen aus Verifikationsberichten ein. Die so aufbereiteten Messdaten wur-
den dann plausibilisiert und gefiltert.
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|Jan—Feb |M'E'|r—Apr |Mai—Jun |]uI—Aug |Sep—[}kt |N0v—Dez |Jahr
0,39 0,34 0,33 0,32 0,39
0,38 0,32 0,33 0,36 0,35

Zur weiteren Verwendung wur- |12
00-02

den die so vorbereiteten Daten | - °
dann nach Maoglichkeit auf die |y,
Hohen 100 m, 160 mund 200 m  [os-0s
vertikal extrapoliert, sofern diese [0s-10
Messhohe nicht schon vorlag. |22
Dabei wurden die Windgradien- [}
ten zwischen 2 Messhéhen, im |15
Idealfall Messhohen, die die zu |1s-20
extrapolierenden Zielhohe |20-22
umgaben, unter Beriicksichti- [

0,39
0,38
0,31

0,16 0,11

ung von Jahreszeit, Tageszeit " S
gung von . » 189 . <0 Negativ! 0.2-0.3 [ normal, hoch
und Windrichtung bestimmt. Mit o
Hilf d Wind dient 0-0.1 [ Extrem niedrig 0.3-0.4 Sehr hoch

e \eser inagraadienten 0.1-0.2 Mormal, niedrig  =0.4 I cirem hoch

konnen dann die Windge-
schwindigkeiten der zu extrapo-
lierenden Zielhdhe, i.d.R. ausgehend von der nachstgelegen Messhohe, errechnet wer-
den. Zur Gradientenbildung wurden Abschnitte von 2 Stunden, 2 Monaten und 12 Wind-
richtungssektoren gewahlt, um eine hochstmdgliche Auflésung mit immer noch verlassli-
cher Anzahl an Werten zu erhalten. Fur jeden Windrichtungssektor ergab sich somit eine
eigene Windgradientenmatrix, wie in Abbildung 14, Windgradienten nach Tages- und Jah-
reszeit beispielhaft dargestellt. Auf eine Extrapolation wurde verzichtet, wenn die Zielhthe
mehr als 40 m von der nachstgelegenen Messhéhe abwich, da bei zu grol3er Differenz von
Mess- und Zielhdhe die Aussagekraft der Windgradienten verloren geht.

Abbildung 14, Windgradienten nach Tages- und Jahreszeit

Windmessungen im Zuge der Projektierung von Windparks werden in der Regel fur einen
relativ kurzen Zeitraum erhoben, typischerweise Uber einige Monate bis hin zu einem Jahr.
Far den hier verfolgten Zweck der Validierung des Windatlas (und auch fur die Verwen-
dung in Standortgutachten etc.) ist es daher notwendig, die Daten in einen langjéahrigen
Kontext zu stellen 7 der sogenannte Langzeitbezug der Messdaten. Hierfur sind neben
den am Standort erhobenen Messdaten langjahrige Mess- oder Klimadaten mit ausrei-
chender Korrelation erforderlich. Um Inkonsistenzen in den Langzeitdaten auszuschliel3en,
sollen hier mindestens zwei voneinander unabhangige Datensatze verwendet werden. Mit
Hilfe geeigneter Verfahren wird der Zusammenhang zwischen den lokalen Messdaten und
den Klimazeitreihen bestimmt und auf den gewtinschten Langzeit-Zeitraum der Klimazeit-
reihen angewendet.
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Der Langzeitbezug der Windmessungen er-
folgte mittels neuronaler Netze und unter Ver-
wendung des nachstgelegenen Gitterpunkts
der MERRA-2-Datenbasis und der am besten
zur Messhohe passenden Hohe des nachstge-
legenen Punktes aus der ConWx-Datenbasis
(.d.R. 100 m, 150 m und 200 m). Hierbei
wurde, im Unterschied zu der Vorgehensweise
bei der Erstellung eines Standortgutachtens,
fur alle Windmessungen eine einheitliche, auf
Erfahrungswerten von AL-PRO basierende
Netztopologie herangezogen.

2.3.1.2.3 Unsicherheiten

Jede Erhebung von Messdaten ist mit Unsi-
cherheiten behaftet. Gerade im Hinblick auf
den Verwendungszweck - der Validierung des
Windatlas - ist eine mdglichst genaue Informa-
tion zu den mit den Daten verbundenen Unsi-
cherheiten unerlasslich. Diese werden spater

bei der Validierung zu bertcksichtigen sein. Abbildung 15, Windmessmast in bewaldetem
Gelande

Die Messunsicherheiten wurden dem Stand

der Technik entsprechend, gemaf3 den Vorgaben der Technischen Richtlinien fir Winden-
energieanlagen, Teill6 (TR6) , ABesti mmung von Windpotenzi al
ihrer aktuellen Revision 10 vom 26.10.2017 fur jede Messung einzeln ermittelt. Sie gliedern

sich fur die aus Windmessungen abgeleitete Winddatenbasis in die zwei Komponenten

AWi ndgeschwindigkeitsnfessawm.g AWirndnesmmeitredi g
per Fernmessver fzahtbdriugimd Mdadbredg sind die fol
ten zu bericksichtigen:

1 Bereich AWindgeschwindigkeitsmessung per Al
o Kalibrierung
o Klassifizierung beziehungsweise standortbezogene Sensitivitdtsanalyse bzgl.
der Anemometercharakteristiken

0 Montageeffekte
o Datenerfassung und -verarbeitung
o Datenkorrekturen (Mastabschattungseffekte, etc.)
o Datenintegritat
f Bereich AWindgeschwipredi Fkaintneersessyseurf ahr enif:
o Verifikationstest
o Kilassifizierung beziehungsweise standortbezogene Sensitivitdtsanalyse bzgl.
der Geratecharakteristiken
0 Monitoring mit Messmast/Zweiter Verifikationstest
0 Aufstellungseffekte
0 Hindernisse, Hindernisecho (SODAR)
0 Ausrichtung (Prazision der Nordausrichtung und der Neigung)
0 Stromungshomogenitat in unterschiedlichen Abtastvolumen
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o Datenerfassung und -verarbeitung
o Datenkorrekturen

In den Fallen, in denen eine oder mehrere der Validierungshéhen durch die beschriebene
Extrapolation mit Windgradienten bestimmt wurde, wird zusatzlich die mit diesem Verfah-
ren verbundene Unsicherheit individuell beriicksichtigt.

Neben der Unsicherheit der Messung selbst ist auch das Verfahren, mit dem die Daten in
einen langjahrigen Kontext eingeordnet werden, mit Unsicherheiten behaftet:

f Bereich AlLangzeitbezught:
o Konsistenz Langzeitdatenquellen
Abbildungsalgorithmus des Langzeitbezugs
Lange Abgleichzeitraum
Reprasentanz des Bezugszeitraums in der Vergangenheit
Projektion des Bezugszeitraums auf den zukinftigen WEA Betriebszeitraum
Repréasentativitat der Langzeitdaten fir den Standort

O O O OO

In die Unsicherheitskomponente AL2 nge Ab gl dlieft fucheléssen Mivean fim
Vergleich zum langjahrigen Mittel ein. Extrem kurze sowie extrem Uber-
oder unterdurchschnittliche Betriebszeitraume wirken sich daher deutlich unsicherheitser-
héhend aus.

Die ermittelten Unsicherheiten beziehen sich direkt auf die Windgeschwindigkeit.

Fur die Messungen mittels Fernmessgeraten ergibt sich eine durchschnittliche Unsicher-
heit von 9,8% und fir Messungen mittels Messmast eine durchschnittliche Unsicherheit
von 4,4%. Die erhthte durchschnittliche Unsicherheit bei Messungen mittels Fernmessge-
raten ergibt sich insbesondere durch die haufig viel kiirzeren Messzeitrdume verglichen
mit Messungen mittels Messmast.

Uber alle Datensétze betrug die Unsicherheit in der Validierungshéhe 100 mi diese Hohe
lag fur alle Datensétze direkt oder mit einer Abweichung von nur wenigen Metern vor i
7,3 %.

2.3.1.3 Betriebsdaten von WEA

Neben Windmessungen stellen auch Betriebsdaten von Windenergieanlagen eine ausge-
zeichnete Validierungsmoglichkeit fur den Windatlas dar.

Angefragt wurden SCADA-Daten in 10-Minuten Zeitschritten, in einigen wenigen Fallen
lagen nur monatliche Ertragsdaten (gréf3tenteils mit Verfigbarkeiten) vor.

AuRerdem wurden Informationen zu Betriebsbeschrankungen tbermittelt.

Letztendlich wurden anhand dieser Informationen 58 (Teil-)Windparks mit rund 200 Wind-
energieanlagen als fur die Validierung geeignet ausgewahlt, mehr als 100 weitere WEA
wurden abschattend berticksichtigt. Die Basisinformationen dieser Anlagen wurden plau-
sibilisiert. Fehlten Informationen zu abschattenden Anlagen, wurden diese von AL-PRO
recherchiert.
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2.3.1.3.1 Analyse der SCADA-Daten:

Die wesentliche Plausibilitatsprifung und Filterung der Daten erfolgt mit dem SPA-Tool der
franzosischen Firma Meteodyn. Es findet zunéchst eine Filterung von Aufzeichnungsfeh-

lern statt. Danach identifiziert und klassifiziert dieses Tool mittels einer aus den SCADA-

Daten ermittelten anlagenspezifischen Leistungskennlinie Zeitschritte, in denen das Anla-
genverhalten signifikant vom Anormalenf (als
weicht. In diesem Zuge werden auch Betriebsbeschrankungen, sowie zeitliche und ener-

getische Betriebsverluste ermittelt.

Estimated Power Curve
2500 A

g ' (50.24%) Mormal Points
2000 -

1500

1000 +

(0.17%) Curtaiment Points

500 -

(0.23%) Under Production Points

0 5 10 15 20 25
Abbildung 16, SCADA Datenanalyse mit Meteodyn SPA

I m zweiten Schritt werden die als finormali el
wurde fir den Windatlas sowohl der nachstgelegene Gitterpunkt der MERRA-2-Datenba-

sis, als auch die zur Nabenhthe der Vergleichsanlage am besten passende Hohe des
néachstgelegenen Punktes aus der ConWx-Datenbasis herangezogen. Uber eine typspe-

zifische Leistungskennlinie werden diese Winddaten in Ertragsdaten umgewandelt und die

WEA-Daten dann mit Hilfe neuronaler Netze langzeitbezogen. Aus den Ergebnissen der

beiden Langzeitbeziige mit MERRA-2- und ConWx-Daten wird dann der korrelationsge-

wichtete Mittelwert gebildet und als Langzeitertrag dieser Anlage fir die Validierungsbe-

rechnung verwendet.

2.3.1.3.2 Analyse monatlicher Betriebsdaten:

Aus den MERRA-2 und den ConWx-Daten werden wie oben beschrieben Uber eine typ-
spezifische Leistungskennlinie Ertragsdaten gebildet und diese dann zu monatlichen Er-
tragen aufsummiert. Durch Normierung auf den mittleren Monatsertrag der Jahre 2003-
2017 erstehen daraus zwei Ertragsindices.

Die Plausibilisierung und Filterung erfolgt dann sowohl durch Vergleich der verfigbarkeits-
korrigierten Betriebsdaten mit dem Verlauf dieser Indices als auch 7 im Falle mehrerer
Vergleichsanlagen im selben Windpark i durch Vergleich der Betriebsdaten untereinan-
der. Die verbleibenden plausiblen Daten werden dann mit jedem der beiden Indices tber
eine lineare Regression langzeitbezogen. Auch hier ist der finale Langzeitertrag dann das
korrelationsgewichtete Mittel der mit den beiden Indices erzielten Ergebnisse.

2.3.1.3.3 Unsicherheiten
Auch die Betriebsdaten sowie deren Aufbereitung sind mit Unsicherheiten behaftet.
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Auch diese wurden gemalf? den Vorgaben der Technischen Richtlinien fur Windenenergie-
anlagen, Teil6 (TR6) , ABesti mmung von Windpotenzi al un
tuellen Revision 10 vom 26.10.2017 fur jeden Vergleichswindpark einzeln ermittelt. Sie

gliedern sich fiir die aus Vergleichsanlagen abgeleitete Winddatenbasis in die zwei Kom-
ponenten AWERAfMluvend hssLangzeitbezugfi. Dabei sin
nenten zu bertcksichtigen:

f Bereich AWEAf!l eichs

Daten und deren Erhebung

Verfahren Ausreif3ereliminierung und Verfligbarkeitskorrektur
Parkabschattung

Unsicherheiten Eingangsdaten WEA (Kennlinien etc.)

W O o o o

ereich ALangzeitbezught:

Konsistenz Langzeitdatenquellen

Abbildungsalgorithmus des Langzeitbezugs

Lange Abgleichzeitraum

Reprasentanz des Bezugszeitraums in der Vergangenheit

Projektion des Bezugszeitraums auf den zukiinftigen WEA Betriebszeitraum
Reprasentativitat der Langzeitdaten fir den Standort

O O O O oo

Bei der Unsicherheit AL2nge Abgleichzeitraumi
langjahrigen Mittel berlcksichtigt. Extrem kurze sowie extrem Uber- oder unterdurch-
schnittliche Betriebszeitraume wirken sich daher deutlich unsicherheitserhéhend aus.

Die Unsicherheiten, werden wie in der TR 6 vorgesehen, zunachst fir Energieertrage von
Windenergieanlagen berechnet und dann mit einem empirischen Verfahren in Unsicher-
heiten der Windgeschwindigkeit umgerechnet.

Von einigen wenigen Ausrei3ern aufgrund sehr kurzer und sehr unterdurchschnittlicher
BetriebszeitrAdume abgesehen, liegt die durchschnittliche Unsicherheit der Winddatenbasis
der einzelnen Vergleichsparks bei 4,5% bezogen auf die Windgeschwindigkeit.

2.3.2 Zusammenfassung von Datensétzen

Oftmals kommt es vor, dass sich mehrere Validierungsdatensatze in unmittelbarer raumili-
cher Nachbarschaft befinden. Dies ist beispielsweise immer bei den einzelnen Anlagen
eines Windparks der Fall. Diese werden fur die folgenden Schritte grundsétzlich zu einem
Validierungspunkt zusammengefasst.

Ein Sonderfall sind die Situationen, bei denen fir einen Standort sowohl Messdaten als
auch Betriebsdaten von Windenergieanlagen vorliegen. Dies tritt dann auf, wenn fir einen
mittlerweile errichteten Windpark neben dessen Betriebsdaten auch die Daten der zuvor
an dem Standort erhobenen Windmessung bereitstanden. Auch in diesen Féllen erfolgte
eine Zusammenfassung zu einem Datenpunkt, wobei eine Gewichtung anhand der jewei-
ligen Unsicherheiten erfolgt ist (je unsicherer, desto geringer die Bertcksichtigung).

In einigen wenigen Fallen erwiesen sich Datensatze bei der Auswertung als nicht weiter
verwertbar, z.B. weil nach Filterung der Daten nur noch eine unzureichende Datenmenge
verblieb.
Insgesamt ergaben sich nach den genannten Schritten 106 Validierungspunkte.

Seite 23 von 64



AL-PR

Windatlas Baden-Wirttemberg 2019

2.3.3 Abweichungen zum Proto-Windatlas

Die Bestimmung der Abweichungen zwischen dem Proto-Windatlas und einem Validie-
rungsdatenpunkt geschieht im Falle einer Windmessung einfach durch den Vergleich der
gemessenen und langzeitbezogenen mit der modellierten Windgeschwindigkeit.

Etwas komplexer gestaltet sich das Verfahren im Falle der Betriebsdaten von Windener-
gieanlagen. Hier wird zunachst eine Ertragsberechnung des Windparks auf Basis des
Windfeldes im Proto-Windatlas durchgeftihrt, wobei zusatzlich die Luftdichte und die Ab-
schattungseffekte im Windpark einzurechnen sind. Ergeben sich Abweichungen, wird das
Windgeschwindigkeitsniveau aus dem Proto-Windatlas um einen geeignet erscheinenden
Wert angepasst und die Berechnung sodann wiederholt. Dies erfolgt solange, bis die be-
rechneten den tatséchlichen Ertragswerten entsprechen. Da der Zusammenhang zwi-
schen Windgeschwindigkeit und Ertrag nicht linear ist, kdbnnen durchaus mehrere lIterati-
onsschritte erforderlich sein.

Der so gefundene Anpassungsfaktor stellt dann die gesuchte Abweichung zwischen Proto-
Windatlas und Windparkertrag fur diesen Validierungspunkt dar.

Nach Auswertung aller Validierungspunkte ergab sich, unter Bertcksichtigung der raumli-
chen Repréasentativitat (siehe Abschnitt 2.3.4.1) ein Bias (eine globale Abweichung) von +
7,5 % des Proto-Windatlas. Dieser Wert war in allen Berechnungshdhen praktisch gleich
hoch, das heif3t, dass das Modell die Windanderung mit der Hohe exzellent wiedergibt.

Nach Korrektur des globalen Bias ergab sich eine mittlere Abweichung von 8,8 %, die so-
mit bereits vor der Einarbeitung in den Windatlas nicht viel gro3er war, als die mittlere
Standardunsicherheit der verwendeten Windmessungen (7,3 %).

2.3.4 Einarbeitung in den Windatlas

Das von AL-PRO entwickelte Verfahren GWS® ALIGN dient zur Anpassung von Simulati-
onsergebnissen einer Windkartierung an tatséchliche Beobachtungswerte. Voraussetzung
hierfur ist zunachst eine sehr hohe Qualitat der zur Kalibrierung eingesetzten Daten i sonst
wirde maoglicherweise ein korrektes Simulationsergebnis durch einen fehlerhaften Daten-
satz nachtraglich verfalscht.

GWS® ALIGN ist sowohl in der Lage, einen modelliibergreifenden Bias in den Ergebnissen
zu erkennen und zu korrigieren, als auch raumlich begrenzte Korrekturen durchzuftihren,
die nur einzelne Datensétze betreffen (nudging).

2.3.4.1 Raumliche Reprasentativitat

Ein mafRgeblicher Faktor fur die Interpretation der Validierungsergebnisse ist die raum-
liche Reprasentativitat der Validierungsdatensétze. Diese ergibt sich zunachst aus der
Gelandekomplexitat des Standortes, an dem die Daten erhoben wurden. Je komplexer
die Gelandesituation ist, umso weniger grol3 ist der Bereich, fir den der entsprechende
Datensatz noch als reprasentativ erachtet wird. Anhand von objektiven Kriterien, die
insbesondere aus den Orographiedaten abgeleitet werden, wird im Zuge des Verfah-
rens eine Klassifikation der Geldndekomplexitat vorgenommen und in die entspre-
chende Bereichsgrof3e umgerechnet.
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Daneben ist zu bertcksichtigen, dass es in Teilbereichen des Modellgebiets typischer-
weise, so auch bei der Erstellung des Windatlas Baden-Wirttemberg, zu regionalen
H&aufungen von Datensatzen kommt, wogegen andere Bereiche nur wenige oder gar
keine Daten aufweisen. Sollte es zu einer nur regional bedingten Abweichung der mo-
dellierten Ergebnisse kommen, wurde sich diese regionale Abweichung tberproporti-
onal in einer fir das gesamte Modell durchgefiihrten Bias Korrektur niederschlagen,
falls sich in der betroffenen Region zuféllig besonders viele Mess- bzw. Betriebsdaten-
satze befinden. Daher wurde mit dem in der geographischen Informationsverarbeitung
bekannten Verfahren der Voronoi Analyse, die durch jeden Datenpunkt abgedeckte
Flache ermittelt. Diese ist umso kleiner, je mehr andere Datenpunkte sich in der Nach-
barschaft befinden. Dies geht, neben der Gelandekomplexitat, in die Ermittlung der
reprasentativen BereichsgroR3e fir jeden Datenpunkt ein.
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Abbildung 17, Voronoi Analyse der Validierungspunkte
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2.3.4.2 Globale und lokale Anpassung mit GWS® ALIGN

Unter Berilcksichtigung der wie beschrieben ermittelten Einflussgebiete jedes Daten-
punktes erfolgt eine Anpassung des Proto-Windatlas an die Beobachtungswerte. Hier-
bei geht zusatzlich noch die fur die Validierungsdatensatze bestimmte Unsicherheit
ein. Diese Unsicherheit ist ein Mal3 dafir, in welchem Bereich um den gemessenen
und langzeitbezogenen Wert sich das Windangebot an diesem Punkt tatsachlich be-
findet. Bei geringer Unsicherheit ist dieser Bereich eng um den beobachteten Wert
begrenzt, bei hoheren Unsicherheiten ist er entsprechend grof3er. Diese Information
kann dazu genutzt werden, um zu ermitteln, wie wahrscheinlich es bei eventuell auf-
tretenden Abweichungen zwischen dem Proto-Windatlas und dem beobachteten Wert
ist, dass tatsachlich der Proto-Windatlas und nicht die Messung den korrekten Wert
wiedergibt. Diese Wahrscheinlichkeit wird in den nun folgenden Schritten beriicksich-
tigt.

Zunachst wird aus den Daten die globale, d.h. fir das gesamte Modellgebiet gtiltige
Abweichung, der sogenannte BIAS bestimmt. Dieser lag, wie bereits in Abschnitt 2.3.3
ausgefuhrt, fur alle berechneten Hohen im Bereich + 7,5 %.
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Unter Berlcksichtigung dieses Wertes ergeben sich fir jeden Rasterpunkt Restabwei-
chungen. GWS® ALIGN fuhrt fur jeden Rasterpunkt eine Anpassung durch, in der so-
wohl der globale Bias als auch die Restabweichungen benachbarter Validierungs-
punkte einflieen, sofern vorhanden. Der Einfluss der Restabweichungen ergibt sich
dabei aus der Lage des verarbeiteten Rasterpunktes in dem gemal 2.3.4.1 bestimm-
ten Einflussbereich. Er ist am hochsten in unmittelbarer Nahe des Validierungspunktes
und sinkt innerhalb des Einflussbereiches mit zunehmender Entfernung.
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3 ErgebnumdeAnwendung

3.1 Ubersicht und Erlauterung der ermittelten KenngroRen
Es wurden, jeweils in einer Auflésung von 30x30 m, folgende Daten in den Berechnungs-
héhen 100 m, 140 m, 160 m, 180 m und 200 m tber Grund ermittelt:
1 Mittlere Windgeschwindigkeit in m/s
Mittlere Windleistungsdichte in W/m?

Mittlere gekappte Windleistungsdichte in W/m2 bei Kappungswert 15 m/s

Fir die WEA ENERCON E-138 EP3 E2, VESTAS V-150 sowie VESTAS V-126 jeweils:
Mittlere Jahresproduktion in kWh/a

)l
)l
1 Meteorologische Umgebungsturbulenzintensitéat
)l
0
0 Brutto-Standortgite

Hohenunabhangig wurde in gleicher raumlicher Auflésung ermittelt:
 Der Windgradient U (Hellmann-Exponent zwischen 100 m und 160 m.)
1 Die Unsicherheit bezogen auf die mittlere Windgeschwindigkeit in %

Hierbei stellt die mittlere Windgeschwindigkeit den vermutlich gangigsten Parameter dar.
Diese wird daher vielfach als Wert fur die Beschreibung der Windqualitéat eines Standortes
herangezogen. Tatsachlich ist sie hierfiir aber nur bedingt geeignet. Weitere Erlauterungen
hierzu folgen in Abschnitt 3.2. Dort finden sich auch Erlauterungen zu den Parametern
Mittlere Windleistungsdichte und Mittlere gekappte Windleistungsdichte.

Fur die Bestimmung beider Windleistungsdichten ist, ebenso wie fur die Berechnung der
WEA-Ertrage, eine Bestimmung der Luftdichte erforderlich. Diese erfolgt in Abhangigkeit
von der Gelandehohe jedes Datenpunktes, zuzuglich der jeweiligen Berechnungshoéhe.
Hierbei wird von einem mittleren Luftdruck von 1013,25 hPa auf Meereshthe ausgegan-
gen, entsprechend der Standardatmosphare.

Basis fur die Temperaturberechnung war die Wetterstation in Karlsruhe. Dort wird eine
langjahrige Jahresmitteltemperatur von 10,7° Celsius in einer Héhe von 128 m Uber NN
gemessen.

3.1.1 Mittlere Windgeschwindigkeit

Die mittlere Windgeschwindigkeit bezeichnet die im langjahrigen Mittel durchschnittlich
auftretende Geschwindigkeit der Luft gegentiber dem Boden. Hierbei wird im Windatlas
ausschlief3lich die fur die Windenergieerzeugung malf3gebliche, horizontale Komponente
betrachtet, nicht aber der vertikale Anteil (aufsteigende oder absinkende Luft).
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3.1.2 Turbulenz

Unter Turbulenz versteht man in der Windenergie die kurzzeitigen Schwankungen der
Windgeschwindigkeit um einen Mittelwert T typischerweise einen 10-Minuten Mittelwert.
Sie kommen in der sogenannten Grenzschicht, dies ist die unterste Schicht der Atmo-
sphére, vor und werden durch Storeinflisse der Gelandebeschaffenheit auf die Windstro-
mung ausgeldst i insbesondere Waldgebiete, bewegtes Gelande und stadtische Bebau-
ung wirken turbulenzerhéhend; ebenes, offenes Gelande und vor allem Wasserflachen
fuhren zu geringer Turbulenz. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die
Turbulenz mit zunehmender Hohe abnimmt, oberhalb der Grenzschicht verschwindet sie
schlief3lich ganz.

FUr den Windatlas Baden-Wirttemberg wurde die mittlere meteorologische Turbulenzin-
tensitat bestimmt. Neben dieser wirkt auf die Windenergieanlagen in einem Windpark auch
noch die sogenannte Nachlaufturbulenz ein, die durch benachbarte Anlagen ausgelost
wird und sich mit der Umgebungsturbulenz tberlagert. Damit liegt die auf die Anlagen ein-
wirkende Turbulenz normalerweise oberhalb der Umgebungsturbulenz, aul3er es handelt
sich um eine Einzelanlage.

Uberschreitet die Turbulenz gewisse Grenzwerte, die in den statischen Typenpriifungen
der Windenergieanlagen festgelegt sind, kann dies die Lebensdauer der Anlage verkuir-
zen, in extremen Fallen kann es zu Standsicherheitsproblemen kommen. Daher sind Gut-
achten zur Bestimmung der auf die Anlagen einwirkenden Turbulenz 7 und weiterer Last-
parameter i fester Bestandteil jedes Genehmigungsverfahrens flr Windenergieanlagen.
In solchen Gutachten sind neben der meteorologischen und der Nachlaufturbulenz auch
noch Sicherheitsaufschlage vorzu-
nehmen. Der so bestimmte Beur-
teilungswert fur die Turbulenz hin-
sichtlich Lebensdauer und Standsi-
cherheit, die sogenannte effektive
Turbulenz, liegt daher in jedem Fall
oberhalb der im Windatlas angege-
benen mittleren, meteorologischen
Turbulenzintensitét.

Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Errichtung von Wind-
energieanlagen in Bereichen mit
sehr hohen Umgebungsturbulen-
zen aus den genannten Griinden
nur noch schwer oder gar nicht
mehr madglich ist.

Abbildung 18, simuliertes Turbulenzfeld an einem Gebéaude

3.1.3 WEA Jahresertrage

Die Jahresertrage der genannten drei Windenergieanlagen werden durch direkte Anwen-
dung der luftdichtekorrigierten Leistungskennlinien der Anlagen auf das Windangebot je-
des Datenpunktes ermittelt. Es handelt sich somit um Brutto-Ertrage, die keinerlei Verluste,
die im Anlagenbetrieb Ublicherweise auftreten, enthalten. Diese sind beispielsweise Ab-
schattungseffekte durch benachbarte Anlagen im Windpark, Verfugbarkeits- und Netzver-
luste, Betriebseinschrankungen aller Art, beispielsweise durch Immissions- und Arten-
schutz, Eisansatz etc. Derartige Verluste sind projektabhéngig sehr unterschiedlich, es
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kann von einer Grof3enordnung im Bereich 10 % bis 15 % ausgegangen werden. Hiervon
entfallt der gréR3te Teil oft auf genehmigungsrechtliche Einschrankungen.

3.1.4 Brutto-Standortgute

Aus den Brutto-Ertragen werden die ebenfalls kartierten Brutto-Standortglten durch Divi-
sion durch den Referenzertrag des jeweiligen Anlagentyps in der gegebenen Hohe tber
Grund bestimmt. Der Referenzertrag ist der Ertrag, der am sogenannten Referenzstandort,
hierbei handelt es sich um einen im EEG [9] festgelegten Standort mit genormten Windbe-
dingungen, erzielt wirde. Er wird auch dort zur Ermittlung der Standortglte genutzt. Die
Standortgute nach EEG beinhaltet, im Gegensatz zu der im Windatlas angegebenen
Brutto-Standortgute, allerdings einen grof3en Teil der oben genannten, im Betrieb auftre-
tenden Verluste.

Je nach Standortgtite wird der anzulegende Wert fiir die Vergutung durch Multiplikation
mit einem Korrekturfaktor bestimmt. Somit werden die geringeren wirtschaftlichen Er-
trage bei schlechterer Standortgtite teilweise ausgeglichen.

Das EEG 2017 differenziert hierbei in einem Bereich zwischen 70 % und 150 % Standort-
gute. Noch windschwéachere Standorte werden demnach nicht mehr anders behandelt als
70 % Standorte.

Ubersetzt auf die im Windatlas Baden-Wurttemberg angegebene Brutto-Standortgiite liegt
der Differenzierungsbereich folglich zwischen etwa 80 % und 160 %, wenn man von nach
EEG anzurechnenden Verlusten in der Grof3enordnung 10% ausgeht.

3.1.5 Windgradient

Der mittlere Windgradient U, oft auch als Hellmann-Exponent bezeichnet, ist ein Maf fiir
die Windzunahme mit der Hohe. Er ist eine dimensionslose Grol3e, mit dem sich die Wind-
geschwindigkeit einer beliebigen Zielhéhe aufgrund einer bekannten Windgeschwindigkeit
in einer bestimmten Hohe wie folgt berechnen lasst:

U U 06

mit

U Windgradient (Hellmann-Exponent)
Vi Windgeschwindigkeit in Hohe 1

V2 Windgeschwindigkeit in HOhe 2

h1 Hohe 1

h2 Hohe 2

Sowohl die Gelandebeschaffenheit als auch der Zustand der Atmosphéare beeinflussen die
Windzunahme mit der Hohe. Uber Wasserflachen, sehr offenem Gelande und bei der
Uberstromung von Bergkuppen treten typischerweise sehr niedrige Windgradienten auf.
Demgegenlber sind in stark strukturiertem Geldnde und insbesondere Uber Waldflachen
hohe Windzunahmen mit steigender Hohe zu erwarten.

Je stabiler die Atmosphére im Mittel geschichtet ist, umso hoher ist wiederum die Windzu-
nahme mit der H6he. Unter einer stabil geschichteten Atmosphére versteht man, dass die
Luftteilchen die Tendenz haben, abzusinken. Ein Extremfall hierfir wére eine sogenannte
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Inversionswetterlage, bei der der vertikale Luftaustausch komplett unterbunden wird
(Smoggefahr). Demgegeniber haben die Luftteilchen in einer labilen Schichtung die Ten-
denz, aufzusteigen. Dies tritt beispielsweise bei Erwarmung der bodennahen Luftschichten
durch die Sonne auf (Thermik), vorzugsweise im Sommer. Bei mitteleuropaischen Wetter-
verhaltnissen kann im Durchschnitt von einer leicht stabil geschichteten Atmosphére aus-
gegangen werden.

Neben der Moglichkeit, mit Hilfe des Windgradienten die Windgeschwindigkeit in anderen
als im Windatlas angegebenen Héhen zu bestimmen, ist der Windgradient, ebenso wie die
Turbulenz, auch ein Auslegungsparameter fur die Lasten, die an einer Windenergieanlage
auftreten. Sehr hohe Windgradienten, also sehr grof3e Unterschiede der Windgeschwin-
digkeit zwischen dem oberen und unteren Bereich des Rotors kdnnen zu Problemen im
Anlagenbetrieb fuhren.

3.1.6 Unsicherheiten

Ausgehend von der in einer Vielzahl von Projekten gewonnenen Kenntnis der Ergebnis-
gualitat des eingesetzten Modellsystems, vor allem aber aufgrund der Validierungsergeb-
nisse, erfolgt eine Kartierung der mit den Ergebnissen verbundenen Unsicherheiten. Das
hierfir eingesetzte Verfahren basiert auf den folgenden Uberlegungen:

1. Direkt an einem Validierungspunkt liegen die Unsicherheiten hochstens im Bereich der
Unsicherheit des Validierungsdatensatzes. Eine gute Ubereinstimmung mit dem Er-
gebnis der Modellrechnung vor der Anpassung mit GWS® ALIGN kann als zusétzliche
Bestatigung der Daten gewertet werden und wirkt unsicherheitssenkend.

2. Mit zunehmender Entfernung von einem Validierungspunkt tritt dessen Einfluss zurlck,
bis er oberhalb des wie in 2.3.4.1 bestimmten Bereichs ganz verschwindet.

3. Die Modellergebnisse werden vermutlich umso unsicherer sein, je komplexer die Ge-
landesituation ist.

4. Die Validierungsergebnisse zeigen keine systematische Abhangigkeit der Abweichun-
gen von der Berechnungshoéhe tber Grund.

Aus 4 ergibt sich unmittelbar, dass die Unsicherheit in dem betrachteten Hohenbereich
offensichtlich nicht héhenabhangig ist.

Um den in Punkt 3 vermuteten Zusammenhang zu bestatigen und zu quantifizieren, wur-
den die bei der Validierung gefundenen Abweichungen zu verschiedenen Maf3gré3en flr
die Gelandekomplexitat gesetzt, z.B. zum Bewaldungsgrad in einem bestimmten Umkreis,
zu Hohenschwankungen des Gelandes etc. Hierbei ergab sich nur ein Zusammenhang
zwischen der Modellabweichung und der Standardabweichung der Gelandehthen. Der
gefundene Zusammenhang wurde als Basis fur die Unsicherheitskartierung verwendet.

GemafR den Uberlegungen der Punkte 1 und 2 wurden sodann diese Basis-Unsicherheits-
karte mit den Unsicherheiten der Validierungsdaten kombiniert.
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3.2 Die mittlere gekappte Windleistungsdichte als Zielparameter

3.2.1 Entstehung und Definition

Als Zielparameter fur die Bewertung der Eignung von Flachen aufgrund ihrer Windhoffig-
keit wurde in der Vergangenheit vielfach die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit verwen-
det. Dieser Parameter gibt jedoch das Produktionsverhalten einer Windenergieanlage nur
bedingt wieder. Neben dem mittleren Windangebot spielen hierbei insbesondere die fol-
genden Faktoren eine Rolle:

1. Die Luftdichte
2. Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit.
3. Die Abregelung der Leistung der WEA bei Nennwindgeschwindigkeit.

Der Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der enthaltenen Leistung
stellt sich wie folgt dar:

P,
C
mit

J Luftdichte,

u Windgeschwindigkeit

0O 0

Die im Wind enthaltene Energie steigt also mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit
i eine doppelt so hohe Windgeschwindigkeit bedeutet also achtmal mehr Windleistung.

Die Auswirkungen sind erheblich: Beispielsweise kdnnte an einem Standort, der Giber eine
mittlere Jahreswindgeschwindigkeit von 6 m/s verfugt, der Wind tatsachlich das ganze
Jahr Uber mit konstant 6 m/s wehen. Genauso gut wére es moglich, dass ein halbes Jahr
Windstille und ein halbes Jahr eine Windgeschwindigkeit von 12 m/s herrscht. Im zweiten
Fall ware die im Wind enthaltene Energie des gesamten Jahres viermal so hoch, wie im
ersten Fall.

Natirlich ist dies ein extremes
Beispiel, es macht aber deutlich,
dass es schon aus diesem Grund
nicht ausreicht, die mittlere Wind-
geschwindigkeit zu betrachten.
Es ist vielmehr zusatzlich zu be-
achten, wie oft der Wind Uber die
Zeit mit welcher Geschwindigkeit
weht. In vielen Klimaten, so auch
in Baden-Wrttemberg, lasst sich
diese Haufigkeit gut mit einer so- il
genannten  Weibull-Verteilung 000 s
(Abbildung 19), dies ist eine ma- s 1 15 n 0=
thematische  Haufigkeitsvertei- Wind speed (]

lung, beschreiben. Abbildung 19, Weibull-verteilte Windgeschwindigkeiten
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Der Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Wind-
leistung findet sich naturgeman

Kennlinie VESTAS V-150 4,2 MW

4500

auch im Betriebsverhalten einer A0
Windenergieanlage. Es wird Gber 3500
Leistungskennlinien angegeben 3000

(Abbildung 20), typischerweise
fur eine Standardatmosphére mit
einer Luftdichte von 1,225 kg/m3.
Die Produktion einer Windener-

2500

2000

Leistung in kW

1500

gieanlage erhoht sich oberhalb 1000
der Windgeschwindigkeit, bei der 500
die Anlage ihre Nennleistung er- 0
reicht, dem sogenannten Nenn- T e R

Windgeschwindigkeitin m/s

wind, aus technischen Grinden
nl(.:ht ”.‘ehr Welt(_—:'r ! ObW.Ohl die Abbildung 20, Leistungskennlinie der Vestas V-150 bei Stan-
Windleistung weiter ansteigt. Der yaqjuftdichte

Nennwind einer Windenergiean-

lage ist abhéngig von der Luftdichte und wird Ublicherweise ebenfalls fiir eine Luftdichte

von 1,225 kg/m3 angegeben.

Die Luftdichte geht linear in die Windleistung und somit die Energieproduktion ein. Sie
hangt hauptsachlich vom Luftdruck, in geringerem Mal3 auch von der Lufttemperatur ab.
Auch dieser Zusammenhang spielt in einem Bundesland wie Baden-W(rttemberg mit
durchaus erheblichen Hohenunterschieden eine nicht zu vernachlassigende Rolle. In den
Hochlagen des Schwarzwaldes, mit Hohenlagen deutlich oberhalb von 1.000 m G.NN liegt
die mittlere Luftdichte im Bereich 10 % unterhalb derer an den tiefsten Stellen des Rhein-
grabens.

Der meteorologische Parameter der mittleren Windleistungsdichte berechnet sich aus den
an einem Standort auftretenden Windgeschwindigkeiten in der entsprechenden Haufigkeit
und der Luftdichte. In Bezug auf Windenergieanlagen ist er ein direktes Mal3 dafir, wieviel
Leistung der Wind beim Durchstrémen des Rotors pro Rotorkreisflache an einem Standort
fur die Nutzung durch Windenergieanlagen bereitstellt. Allerdings bertcksichtigt dieser Pa-
rameter nicht, dass die Produktion einer Windenergieanlage oberhalb des Nennwindes
nicht mehr weiter ansteigt. Um auch diesen speziellen Aspekt der Windenergienutzung in
einem ansonsten anlagenunabhangigen Parameter zu fassen, wurde die mittlere Wind-
leistungsdichte zur mittleren gekappten Windleistungsdichte modifiziert (beispielsweise [1]
und[2]) . Hi erbei wird oberhalb eines AKappungswe
chend dem Nennwind einer Windenergieanlage, die Windleistung nicht mehr weiter er-
hoht.

In den begleitend zur Erstellung des Windatlas Baden-Wurttemberg erfolgten Besprechun-
gen, insbesondere des beteiligten Fachbeirates, wurde die mittlere gekappte Windleis-
tungsdichte als Zielparameter fir die Festlegung der Flacheneignung festgelegt. Der Kap-
pungswert wurde mit 15 m/s festgelegt, um der im Allgemeinen aufgrund der Hohenlage
niedrigeren Luftdichte in Baden-Wurttemberg, verglichen mit der Standardatmosphére,
Rechnung zu tragen.
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3.2.2 Berechnung
Die mittlere Windleistungsdichte E ist Uber

o 2 68 Qo

definiert, mit

J Luftdichte,

u Windgeschwindigkeit,

f(u)  Wahrscheinlichkeitsdichte der Windgeschwindigkeit.

Unterstellt man eine Weibull-Verteilung fur die Windgeschwindigkeit, ist diese Wahrschein-
lichkeitsdichte gegeben durch

Qo
5 6
mit dem Skalierungsparameter A und dem Formparameter k. In dem fur Windgeschwin-
digkeiten Ublichen Wertebereich fiihrt ein kleinerer Formparameter k bei gleichbleibendem
A-Parameter zu einem gréRReren relativen Anteil von hohen Windgeschwindigkeiten. Ein

grol3erer A-Parameter bei gleichem k flihrt hingegen zu einer im Mittel hdheren Windge-
schwindigkeit bei gleicher relativer Haufigkeitsverteilung.

"Qo6

Bei der sogenannten mittleren Ag e k anWp ne& | e i st wardes allé Halfigkeitén
oberhalb einer maximalen Windgeschwindigkeit umax ebendieser Windgeschwindigkeit
Umax zugeschrieben.

Die mittlere gekappte Windleistungsdichte ist gegeben durch

o 2 & 0506
C

mit

, oh 6 0O

0 6 h 6 6

Dann lasst sich Ekapp in zwei Teilintegrale zerlegen:

P,
C

Nimmt man auch hier eine Weibull-Verteilung fir die Windgeschwindigkeit an, so lasst sich
das zweite Integral explizit Uber eine Stammfunktion berechnen und das erste Uber eine
Diskretisierung der Haufigkeitsverteilung approximieren. Zerlegt man fir die Approximation
das Intervall von 0 bis umax in n gleich groRe Teilintervalle und wahlt in jedem Teilintervall
eine Stitzstelle uj, so ergibt sich insgesamt die folgende N&herungsformel fir Ekapp:

0O 0 Q6 Q6 o Q6 Q0

O =7 — o - — Q 0 Q

Man erhélt eine Approximation mit zu vernachlassigendem Fehler, wenn man Teilintervalle
von etwa 0,1 m/s Breite und als Stutzstellen uj jeweils die Mitte dieser Teilintervalle wahlt.
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Dieser Ansatz wurde fur den Windatlas Baden-W(rttemberg gewahlt, mit umax = 15 m/s
und einer Intervallbreite von genau 0,1 m/s. Daraus resultieren 150 Teilintervalle in der
obigen Approximation. Damit lautet die Berechnungsvorschrift flr Ekapp:

0 P, D & Ti , Qo Q — T ,Q_T
c Tip & i o] 5 3 p w i

mit den Stitzstellen

6 mimudji Q p zripaji "D Q pBPpLT

3.2.3 Umrechnung

Um eine Umrechnung der Agewohntenid Parameter,
geschwindigkeit, oder auch der in Baden-Wirttemberg bereits zuvor herangezogenen
Brutto-Standortglte durchzufiihren, missen gewisse Annahmen getroffen werden. Dies

geschieht im Folgenden fur diese Beispielstandorte mit den angegebenen Hohen tiber NN

und k-Parametern:

Nr. | Standort NN |k
1|Rheintal 111| 1.89
2|Hochschwarzwald 1093 1.97
3|Ostalb 663 2,06
4|Hohenloher Ebene 395( 1,95

Mormstandort, Rayleigh,
§|Standardluftdichte 0] 2,00

Der k-Parameter der Weibull-Verteilung beschreibt die Haufigkeit der verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten. Die Rayleigh-Verteilung beschreibt einen Sonderfall der Weibull-Ver-
teilung mit einem k-Parameter von 2,0.

Alle Beispiele entsprechen den Standorten von tatsachlichen Messungen bzw. Windparks.
Es ist anzumerken, dass die Parameter auch innerhalb der genannten Landschaftsraume
spurbaren Schwankungen unterliegen. Fir diese Standorte ergeben sich die folgenden
Zusammenhange zwischen mittleren Windgeschwindigkeiten und gekappten mittleren
Windleistungsdichten fiir die Nabenhéhen 100 m, 140 m und 160 m:
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Mittlere gekappte Windleistungsdichte in Abhangigkeit von der mittleren
Windgeschwindigkeit in W/m?®, Kappung 15 m/s, 100m dber Grund

Standort
Mormstandort:

Wind- Rayleigh,

geschwindigkeit Hoch- Hohenloher | Standardluft-

in m/s REheintal schwarzwald [Ostalb Ebene dichte
5.0 1622 132,86 1327 143.6 145.8
51 1613 140.8 140.8 1622 164 6
h.2 170.7 149.0 149 1 1611 163.7
.3 180.4 167.6 167.7 1703 173.2
4 190,3 166.4 166.7 179.6 162.9
A 200,86 175.5 175.9 189.6 193.0
56 2111 184.9 1854 199.7 2033
6T 2219 194 5 195 2 2101 214.0
h.8 233.0 204 4 20583 2207 224 9
5.9 244 3 214 5 2156 2316 2361
6.0 255 8 224 9 2263 2427 247 6
6.1 2676 235 5 237 1 264 1 2693
6.2 2796 246 3 2483 2657 2713
6.3 291,86 2573 2596 2775 283.6
6.4 304 2 268 5 2712 2895 296.0
6.5 316,86 279.9 2831 3017 308.7
6.b 329.6 2915 295 1 3142 321.6
6.7 3425 3032 3073 326.7 3347
b.8 3555 3151 319.7 3395 348.0
6.9 3687 3272 3323 3523 3614
7.0 382.0 3394 345 1 365 4 375.0
71 395 4 3817 358.0 arg.5 388.7
7.2 409.0 364 1 371.0 391.7 4026
f.3 422 6 3766 36842 405 1 416.6
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Mittlere gekappte Windleistungsdichte in Abhangigkeit von der mittleren
Windgeschwindigkeit in W/m?®, Kappung 15 m/s, 140m dber Grund

Standort
Mormstandort:

Wind- Rayleigh,

geschwindigkeit Hoch- Hohenloher | Standardluft-

in m/s REheintal schwarzwald [Ostalb Ebene dichte
5.0 151.6 1323 132.2 143.0 145.8
51 160.7 1402 1402 1516 164 6
h.2 170.0 148.5 148.5 160.5 163.7
.3 179.7 167.0 167 .1 169.7 173.2
4 189.6 165,86 166.0 1791 162.9
A 199,86 174.8 176.2 188.9 193.0
56 2103 184 .2 1847 198.9 2033
6T 2211 193.6 194 .5 2093 214.0
h.8 2321 203.6 204 5 219.8 224 9
5.9 2433 2137 214 8 2307 2361
6.0 254 8 2240 225 4 2418 247 6
6.1 2666 234 6 2362 2631 2693
6.2 278.5 245 3 247 3 264 6 2713
6.3 2907 2563 258.6 276 4 283.6
6.4 303.0 267 5 2702 283 4 296.0
6.5 315.6 278,86 281.9 3006 308.7
6.b 328.3 290 4 293.9 312.9 321.6
6.7 3411 3021 3061 3255 3347
b.8 354 1 313.9 318.5 3381 348.0
6.9 3673 3259 331.0 351.0 3614
7.0 3805 338.0 3437 363.9 375.0
71 393.9 3503 356,56 3rr.o 388.7
7.2 407 4 3626 369.5 3902 4026
f.3 4209 ars 3827 4035 416.6
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Mittlere gekappte Windleistungsdichte in Abhangigkeit von der mittleren
Windgeschwindigkeit in W/m?®, Kappung 15 m/s, 160m dber Grund

Standort
Mormstandort:

Wind- Rayleigh,

geschwindigkeit Hoch- Hohenloher | Standardluft-

in m/s REheintal schwarzwald [Ostalb Ebene dichte
5.0 151.3 132.0 131.9 1427 145.8
51 160 4 139.9 139.9 1513 164 6
0.2 169.7 148.2 148.2 160,2 163.7
.3 179.3 1667 156.8 169.3 173.2
4 189.2 165.5 1657 178.6 162.9
A 199 4 174.5 174.9 188.5 193.0
56 209.9 183.8 184 3 193.6 2033
6T 2206 193 .4 194 1 208.9 214.0
h.8 2316 2032 204 1 2194 224 9
5.9 242 9 2133 214 4 2302 2361
6.0 254 3 2236 224 9 2413 247 6
6.1 2661 234 1 2358 252 6 2593
6.2 278.0 244 8 2468 264 1 2713
6.3 2901 255 8 2581 275.9 283.6
6.4 3025 2669 2696 2878 296.0
6.5 315.0 2783 2814 300.0 308.7
6.6 327 .6 2898 2934 3123 3216
6.7 3405 301,56 305.5 324 8 3347
6.8 35835 313.3 317.9 3375 348.0
6.9 3666 3253 3304 3503 3614
7.0 379,86 3374 343.0 3632 375.0
71 3931 3496 3659 3763 3887
7.2 4066 361.9 368.8 3895 4026
.3 4201 ar4 4 3681.9 4027 416.6

An den Standorten Hochschwarzwald und Ostalb heben sich die Effekte der Luftdichte und
der unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen weitgehend auf, im Ubrigen werden
die Unterschiede, die sich bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit ergeben, deutlich.
Gerade in den beiden genannten Landschaftsraumen variiert die Geschwindigkeitsvertei-
lung r&umlich erheblich.
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Zuletzt eine Tabelle mit der Umrechnung der Brutto-Standortgiiten in die jeweiligen Wind-
geschwindigkeiten fur alle 3 gewahlten WEA in 160 m Nabenhthe am Normstandort.

160m

Naben-

hohe Mittlere WG in m/s
Brutto-

Stand- [V126 E-138 EP3

ortgute |3,3MW __ |V-150 E2

100% 7,25 7,25 7,25
90% 6,77 6,74 6,78
80% 6,33 6,27 6,34
70% 5,90 5,82 5,90
65% 5,69 5,61 5,69
60% 5,48 5,39 5,48
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3.3 Das Windpotenzial in Baden-Wirttemberg

Grof3raumig nimmt in Deutschland das Windpotenzial von Nord nach Sid ab, demnach
herrscht in Baden-W(rttemberg ein vergleichsweise geringes Grundwindpotenzial. Gleich-
zeitig verfugt das Bundesland Uber eine komplexe Topographie, mit den bundesweit
hochsten Hohenlagen und gré3ten Hohenunterschieden im nicht-alpinen Bereich. Die
héchste Erhebung ist der Feldberg im Schwarzwald mit 1.493 m G.NN. Der tiefste Punkt
findet sich mit 87 m G.NN am Rheinufer, an der Grenze zu Hessen.

Die Gelandekomplexitat fuhrt zu
einer Vielzahl von verschiedenen
Landschaftsraumen mit teilweise
deutlich unterschiedlichen Klein-
klimaten 7 nicht nur hinsichtlich
der Windverhaltnisse. So verfi-
gen die Hochlagen des Schwarz-
waldes beispielsweise, trotz des
groRraumig niedrigen Grundwind-
potenzials, Uber ein Windangebot,
dass durchaus mit dem im nord-
deutschen Kdustenbereich ver-
gleichbar ist.

Neben der orographischen Kom-
plexitat stellt der hohe Bewal-
dungsgrad einen wesentlichen
Faktor fur das Windklima dar. In
waldreichen Regionen verschiebt
sich das Windangebot in grol3ere
Hohen. Die Windzunahme mit der
Hohe T der sogenannte Windgra-
dient 1 ist hier gleichzeitig grol3er
als an offenen, waldfreien Stand-
orten. Dies fuhrt, zusammen mit
dem Grundwindpotenzial dazu,
dass sich fur die Windenergie
nutzbare Windverhaltnisse meist
erst in grof3eren Hohen finden.

Vor diesem Hintergrund und auf-
grund daraus resultierender Na-
benhdhen wurde die Hohe 160 m
als Basishohe fur die Beurteilung
der Flacheneignung aufgrund der
Windhoffigkeit durch den Fachbei-
rat Windkartierung ausgewahilt.
Alle folgenden Ausfuhrungen be-
ziehen sich auf diese Hohe.

Es folgt eine Beschreibung der
verschiedenen Landschaftsraume
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Abbildung 21, Landschaftsrdume in Baden-Wirttemberg [39]
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und des zu erwartenden Windangebots. Die Gliederung orientiert sich hierbei an der Vor-
gehensweise im alten Windatlas.

3.3.1 Odenwald

Der Odenwald ist ein Mittelgebirge, das sich tber die drei Bundeslander Hessen, Bayern
und Baden-Wirttemberg erstreckt. Er ist im wesentlichen nord-stdlich ausgerichtet, seine
Westflanke steigt tiber etwa 65 km steil in einer sehr geradlinigen Abbruchkante aus dem
Rheingraben empor. Die hdchste Erhebung ist der Katzenbuckel mit 626 m 0.NN. Hinge-
gen werden im Rheingraben keine 100 m G.NN erreicht, die orographischen Dimensionen
sind demnach erheblich. Wie alle Mittelgebirge in Baden-Wurttemberg weist der Odenwald
einen hohen Bewaldungsanteil auf.

Erwartungsgemal findet sich im Odenwald ein sehr differenziertes Windangebot, wobei
nutzbare Windverhéaltnisse den Hohenlagen vorbehalten sind. KleinrAumig ergeben sich
gekappte Windleistungsdichten von tber 300 W/mz2, in den meisten Bereichen liegt das
Windangebot deutlich darunter.

3.3.2 Hohenloher Ebene

Die Hohenloher Ebene ist eine flachhlglige Hochebene, die sich im Nordosten von Baden-
Wirttemberg befindet. Sie erreicht grof3raumig HoOhenlagen zwischen 300 und
400 m U.NN. Vereinzelt werden Uber 500 m U.NN erreicht. Die Ebene ist durch einige tief
eingeschnittene Flusstéler zertalt, hier ist insbesondere das Taubertal zu nennen. Der Be-
waldungsanteil ist deutlich geringer, als in vielen anderen Landesteilen. Im Bereich der
Hohenloher Ebene sind eine ganze Anzahl von Windenergieanlagen in Betrieb, entspre-
chend stand firr diese Region eine gute Validierungsdatenbasis zur Verfiigung.

Das Windangebot der Hohenloher Ebene liegt grof3flachig oberhalb von etwa 220 bis
230 W/m2, an den besten Punkten werden tber 350 W/mz2 erreicht.

Abbildung 23, Windpark Harthduser Wald [38]
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3.3.3 Kraichgau

Die Hugellandschaft des Kraichgau liegt im nordwestlichen Baden-Wurttemberg und
schlief3t sich sudlich an den Odenwald an. Westlich grenzt das Kraichgau an den Rhein-
graben, sudlich schlief3t sich der Schwarzwald an. Nach Osten markiert etwa die Linie
Neckartal i Leintal i Eppingen - Muhlacker die Grenze des Landschaftsraums.

Hochste Erhebung ist der Burgberg der Burg Steinsheim mit 333 m 0.NN. Die Lage, ein-
gefasst von deutlich h6heren Mittelgebirgen im Norden und Siden, lasst keine hohen
Windgeschwindigkeiten erwarten. Einzig die nach der Hauptwindrichtung Westen hin zum
Rheingraben gedffnete Gelandesituation wirkt sich leicht begtinstigend aus. Es findet sich
recht grof3raumig ein Windangebot um 250 W/mz. Ein Windangebot mit mehr als 300 W/m?
ist nur ganz vereinzelt vorzufinden.

3.3.4 Schwarzwald

Der Schwarzwald liegt im Sidwesten Baden-Wurttembergs. Er ist das héchste und grofite
zusammenhangende Mittelgebirge Deutschlands und erreicht im Feldberg eine Hohen-
lage von 1.493 m U.NN. Gleichzeitig sind, insbesondere aufgrund des direkt westlich vor-
gelagerten Oberrheingrabens, die orographischen Dimensionen i also die H6henunter-
schiede 1 erheblich. Gleichzeitig ist der Schwarzwald, wie schon der Name vermuten lasst,
grof3raumig und dicht bewaldet.

Er erstreckt sich von Nord nach Sud tber eine Lange von ca. 150 km zwischen dem Krai-
chgau und dem Hochrhein. Die westdstliche Ausdehnung wachst von 30 km im Nordteil
bis auf 50 km im Sidteil an. Aufgrund dieser Ausdehnung, verbunden mit der erheblichen
Komplexitat, ist es angebracht, das Gebirge in eine ganze Anzahl von Teilnaturrdumen zu
gliedern. Aus windtechnischer Sicht soll eine Aufteilung in den Nordschwarzwald, den mitt-
leren Schwarzwald und den Stdschwarzwald genlgen.

Nordschwarzwald und Sudschwarzwald verfiigen in den Hohenlagen Uber die besten
Windverhaltnisse des Bundeslandes Baden-Wirttemberg. Gleichzeitig ist, bedingt durch
die hochkomplexe Landschaftsstruktur, auch das Windangebot entsprechend komplex, er-
hebliche Unterschiede im Windangebot auf kurze Entfernungen sind die Regel.
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Der Nordschwarzwald ist der am geschlos-
sensten bewaldete Teil des Schwarzwaldes,
der Waldanteil liegt bei 73 %. In der Hornis-
grinde werden bis zu 1.163 m (.NN erreicht.

Das Windangebot erreicht in den von der An-
stromung her ginstig gelegenen Héhenlagen
recht durchgéngig ein sehr hohes Potenzial
von Uber 500W/m?, teilweise werden
600 W/m? uberschritten. Anzumerken ist aber
auch 1 dies gilt auch fur die Ubrigen Teile des
Schwarzwaldes i dass die HOhenlage allein
noch kein Garant fur ein ausreichendes Wind-
angebot ist. Ungiinstig gelegene Hohenziige
verfiigen teilweise Uber ein deutlich schlechte-
res Windangebot. Dies gilt selbstverstandlich
erst recht fur die Tallagen.

Als mittlerer Schwarzwald wird gemeinhin die
Region zwischen Renchtal im Norden und
etwa der Linie Freiburg i Donaueschingen im
Siden bezeichnet. Vom Renchtal bis zum Kin-

zigtal sind hier die Hohenlagen spiirbar niedri- Abbildung 24, Windenergieanlagen und Sende-
turm auf der Hornisgrinde [36]

ger, als im Ubrigen Schwarzwald. Entspre-
chend finden sich nur wenige Bereiche mit ge-
eigneter Windqualitat. Auch in diesem Bereich
weisen einige gunstig gelegene Kuppen aber
kleinraumig ein sehr hohes Windpotenzial mit
mehr als 400 W/m?, teilweise sogar uUber
500 W/m? auf.

Sudlich des Kinzigtals erreichen die Hohenla-
gen wieder Uber 1.000 m G.NN. Entsprechend
ist hier im Bereich der Hochlagen teilweise = % 455
groRerflachig ein sehr hohes Windangebot von ;Qi“& P ; NN
mehr als 450 W/m2 vorzufinden, in Spitzenla- Apbildung 25, Feldberggipfel mit Oberrheingra-
gen werden teilweise Uber 650 W/m?2 erreicht.  ben aus der Luft [34]

Dies setzt sich im Studschwarzwald fort. Hier werden rund um den Feldberg die grof3ten
Hohenlagen erreicht. Neben dem Feldberg erreichen auch Belchen und Herzogenhorn
mehr als 1.400 m 0.NN, die hohen Gipfel sind nicht mehr bewaldet.

Hinsichtlich der Windqualitat lassen sich die zuvor fur den Sudteil des mittleren Schwarz-
waldes gemachten Aussagen wiederholen, wobei die Spitzenwerte mit tber 700 W/m?2
noch hoher liegen.

Seite 42 von 64



AL-PR

Windatlas Baden-Wirttemberg 2019

3.3.5 Raum Stuttgart

Der Raum Stuttgart wird durch das i
Kraichgau, den Schwarzwald und die schwabi- ‘\
sche Alb begrenzt. Das Gelande ist htigelig )
und erreicht durchaus Hohenlagen bis Uber

500 m U.NN, ist aber dennoch durch die beiden -
genannten, deutlich hoheren Mittelgebirge
nach Siden und Westen abgeschottet. Insbe- R
sondere die Kuppen sind oft bewaldet. ’

Das Windangebot liegt westlich von Stuttgart in
groReren Teilbereichen um die 240 W/m2 . An
einigen wenigen Stellen werden mehr als
300 W/m2 erreicht. Ostlich von Stuttgart sind
nur noch vereinzelt mehr als 200 W/m? vorzu-
finden.

3.3.6 Schwabische Alb

Die Schwabische Alb ist, neben dem Schwarz-
wald, das zweite grol3e Mittelgebirge in Baden-
Wirttemberg. Es erstreckt sich in einer Lange
von ca. 200 km von Sudwest nach Nordost,
zwischen dem Ubergang zum Schwarzwald
und dem Nordlinger Ries. Hochster Gipfel ist Abbildung 26, Windenergieanlage Ingersheim
der Lemberg mit 1015 m ii.NN. [37]

Besonders markant ist der teilweise bis zu
400 m hohe Steilabfall des Mittelgebirges nach
Nordwesten, der sogenannte Albtrauf, der sich
praktisch Uber die gesamte Alb erstreckt. In |
diesem Bereich, direkt am Albtrauf, finden sich
auch viele der hochsten Erhebungen. Es
schlief3t sich eine Landschaft mit oft hochfla-
chenartigem Charakter an, die allerdings auch
vielfach zertalt ist. Nach Suden fallt das Ge-
lande zum Donautal deutlich sanfter ab. Abbildung 27, Albtrauf im Bereich der mittleren
der Schwabi- Schwabischen Alb [35]

Das beste Windangebot auf
schen Alb findet sich erwartungsgemalfd an den

besonders exponiert gelegenen Bereichen entlang des Albtraufs. Hier werden Uber
350 W/m2 und in Spitzenlagen tiber 500 W/m? erreicht.

Im Bereich der Hochflache werden recht grol3raumig um die 250 W/m?2 erreicht, vornehm-
lich im Ostteil auch tber 300 W/m2. Generell sind im Westteil durch den abschattenden
Einfluss des vorgelagerten, deutlich hdheren Schwarzwaldes, niedrigere Windverhaltnisse
zu beobachten als im Ostteil.
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3.3.7 Oberrheingraben

Der Oberrheingraben, auch Oberrheinische Tiefebene, erstreckt sich von Basel im Suden
bis nach Frankfurt im Norden. Er stellt einen tektonischen Grabenbruch dar und ist eine
der grof3ten geologischen Strukturen in Mitteleuropa.

Der Graben wird vom Rhein durchflossen, der Teil dstlich des Rheins, zwischen Schweizer
Grenze im Suden und der Grenze nach Hessen im Norden liegt in Baden-Wrttemberg.
Hier wird auch die mit 87 m U.NN tiefste Stelle des Bundeslandes erreicht.

Der Oberrheingraben nimmt klimatisch eine Sonderstellung ein, die sich natirlich auch auf
das Windangebot niederschlagt. Er zahlt zu den warmsten Regionen Deutschlands. Dies
ist dadurch bedingt, dass bei den haufigen Sidwest-Wetterlagen Luftmassen aus dem
westlichen Mittelmeerraum durch die Burgundische Pforte in den Graben strémen und ei-
nen Einfluss bis hin zum Frankfurter Becken geltend machen. Die flankierenden Mittelge-
birge T Vogesen und Pfalzer Wald im Westen, Schwarzwald und Odenwald im Osten, be-
wirken eine starke Richtwirkung des Windes, der im Oberrheingraben fast immer parallel
zum Grabenverlauf weht. Gleichzeitig Gben die genannten Mittelgebirge einen starken,
windabschattenden Einfluss aus. Dennoch kommt es durch die Richtwirkung an Engstel-
len des Grabens teilweise zu i wenngleich sehr abgeschwachteni A D ¢, s-effekien, die
zu einem verbesserten Windangebot fihren. Positiv wirkt sich auch die geringe Héhenlage
und die damit hohere Luftdichte, verglichen mit den tbrigen Landesteilen aus. So finden
sich im Oberrheingraben durchaus Bereiche mit geeignetem Windangebot um die
250 W/mz2. An giinstigen Stellen werden auch mehr als 300 W/m2 erreicht, auf den Kuppen
des Kaiserstuhls kleinrAumig tiber 350 W/m2.

3.3.8 Oberschwaben/Allgau

Oberschwaben und der in Baden-Wirttemberg gelegene Teil des Allgaus markieren den
sudaostlichsten Teil des Bundeslandes. Die Region erstreckt sich von der Donau nach Si-
den und vom Bodensee nach Nordosten bis zur Landesgrenze. Das Gebiet ist dem Alpen-
vorland zuzuordnen.

Wahrend die Beckenlage des Bodensees fur die Windenergienutzung ungeeignet ist, weist
der Sudostteil (Allgau) nicht nur deutlich gréRere Hohenlagen, sondern auch grof3flachig
ein Windangebot von tiber 250 W/m?2 auf. Auch Bereiche mit einem Windangebot oberhalb
von etwa 300 w/m2 kommen hier haufiger vor. Im sudéstlichsten, bereits voralpin geprag-
ten Gebirgsbereich werden auf dem tber 1.100 m G NN gelegenen Schwarzen Grat sogar
uber 500 W/m?2 erreicht.
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3.4 Immissionsschutz - Restriktionen

3.4.1 Schallemissionen

Aufgrund der von Windenergieanlagen ausgehenden Schallemissionen sind Schutzab-
stadnde zur Wohnbebauung einzuhalten, die gewahrleisten, dass die in der TA Larm [10]
fur unterschiedliche Nutzungen festgelegten Immissionsrichtwerte sicher eingehalten wer-
den. Die sich hieraus ergebenen konkreten Absténde unterscheiden sich, abhéngig von
dem gewahlten Anlagentyp, der Anzahl und der genauen Aufstellung, sowie der Art der
Wohnbebauung (allgemeines Wohngebiet, reines Wohngebiet, Dorf- Mischgebiet, Aul3en-
bereich etc.). Da Windkraftanlagen sowohl tags als auch nachts in Betrieb sein kdnnen,
mussen sie Ublicherweise die strengeren Nachtrichtwerte der TA Larm einhalten. Diese
sind fur ein reines Wohngebiet 35 dB(A) und flr ein allgemeines Wohngebiet 40 dB(A). In
jedem Genehmigungsverfahren sind entsprechende Immissionsprognosen obligatorisch.
Aul3erdem werden nach Inbetriebnahme der Anlagen oftmals Messungen durchgefihrt.
Bei allen heute marktgangigen Anlagen besteht die Mdglichkeit von leistungs- und schall-
reduzierten Betriebsweisen mit geringeren Emissionspegeln. Diese kommen bei Bedarf,
hauptsachlich zur besonders schutzwirdigen Nachtzeit, zum Einsatz.

Die Emissionspegel der Anlagen haben sich tber die Jahre kaum veréandert, der zuneh-
menden GroR3e steht eine Vielzahl technischer Verbesserungen gegeniber.

3.4.2 Schattenwurf

Bei klarem Himmel wird durch die Rotoren tagsiuber ein bewegter Schatten erzeugt. Dies
kann insbesondere in geschlossenen Raumen durch rhythmische Hell-Dunkel Effekte zu
Belastigungen fuhren. Der moégliche Schattenwurfbereich nimmt mit der Gréf3e der Anla-
gen und der Rotorblatter zu und kann, je nach Himmelsrichtung, mehr als einen Kilometer
erreichen.

Der Schattenwurf auf Wohnhauser darf taglich 30 Minuten und jahrlich 8 Stunden nicht
uberschreiten. Alle auf dem Markt befindlichen Anlagen verfligen tber technische Vorrich-
tungen, die bei moglichem Schattenwurf oberhalb dieser Begrenzung die Windenergiean-
lagen stillsetzen. Diese Zeitrdume sind uber das Jahr gesehen meist sehr kurz, zudem ist
Sonnenschein bei Wetterlagen mit starkem Wind selten.

Die Erstellung von unabhangigen Schattenwurfgutachten und die Regelung notwendiger
Abschaltzeiten sind Bestandteil jedes Genehmigungsverfahrens fur Windenergieanlagen.
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5 Anhand&aAtenwer ke
5.1 Kartierung in 100 m tber Grund

5.1.1 Gekappte Windleistungsdichte

100 km
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Mittlere gekappte
Windleistungsdichte
in W/m?

Hoéhe 100 m uber Grund

Legende

B <=75
| | 75-105
| ]105- 145

145 - 190
190 - 250
| ] 250-310

] 310-375
I 375-515

515 - 660
I 660 - 1600




5.1.2 Mittlere Windgeschwindigkeit

0
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Mittlere Windgeschwindigkeit
in m/s

Hoéhe 100 m uber Grund

Legende

B <=4
| |4-45
| ]45-5
5-5.5
5.5-6
| |6-6.5
L 65-7
T 7-8
8-9

B 9-20




5.1.3 Turbulenzintensitat
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