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Seit ich des Suchens miide ward,
Erlernte ich das Finden.
Seit mir ein Wind hielt Widerpart,

Segl ich mit allen Winden.
Friedrich Wilhelm Nietzsche
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden Windgutachten einer systematischen Analyse
unterzogen mit dem Ziel, zu einer Klassifikation von Windenergie-Standorten zu kommen.
Die Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro BBB Umwelttechnik GmbH in
Weiden, das auf die Erstellung von Windgutachten spezialisiert ist, durchgefihrt. Es wur-
den Windgutachten mit Windpotenzialanalysen und Ertragsprognosen (Erstgutachten)
sowie Gutachten zur technischen Due Diligence strukturiert in eine relationale Datenbank
tbernommen und ausgewertet. Bei den erfassten Daten handelt es sich im Wesentlichen
um Geopositionsdaten von Windparks, Wetter- und Messstationen, Produktdaten von
Windenergieanlagen (Nennleistung, Nabenhohe, Rotordurchmesser, Leistungskennlinie),
Windparkkonfigurationsdaten (Anzahl und Typ von Windenergieanlagen), Windfelddaten
(Windgeschwindigkeit und -leistung im Jahresmittel), Ertragskennzahlen (Volllaststunden,
prognostizierte Jahresarbeit fir Windparks und Einzelanlagen) und Unsicherheiten (z.B.
fur Leistungskennlinien und Terrainbeschreibungen).

Die Erfassung der Erstgutachten erfolgte mit dem Tool WindGutachtenExpert, einer Soft-
ware, die im Rahmen der Arbeit entwickelt wurde. Die Windows-Software wurde zur Er-
fassung von Daten und zur Recherche im Datenbestand eingesetzt. Due Diligence Gut-
achten wurden auf Basis tabellarischer Zusammenstellungen in MS Excel direkt in die
Datenbank importiert.

Nach Abschluss der Datenbankbefillung und vor Durchfiihrung der Analysen wurde der
Datenbestand einer umfassenden Qualitatssicherung unterzogen. Dabei wurden die Posi-
tionsdaten georeferenzierter Objekte und die Wertebereiche verschiedener Kennzahlen
Uberprift. Das zur Qualitatssicherung von Gutachten entstandene Methodenframework
stellt ein wichtiges Ergebnis der Arbeit dar.

Fur die Auswertungen wurde neben der relationalen Datenbank ein Business Intelligence
Framework entwickelt. In diesem werden die relationalen Daten gemal3 konfigurierbarer
Regeln in Datenwdurfel Gberfihrt. Das Vorgehen ermdglicht eine flexible und schnelle Ana-
lyse von Kennzahlen auf Basis verschiedener Dimensionen (multidimensionale Analyse).

Die durchgefuihrten Auswertungen lassen sich in geographische, kennzahlenspezifische
und Due Diligence Auswertungen unterteilen.

1. Geographische Auswertungen

Georeferenzierte Objekte in der Datenbank wurden in Karten dargestellt. Die Uberwie-
gende Zahl der begutachteten Standorte liegt in Norddeutschland. Anhand von Um-
kreisanalysen fur Hamburg und Hannover wurde aufgezeigt, wie die angewandten
Methoden zur Recherche herangezogen werden kénnen. Es wurde ein Windatlas fir
Deutschland zur Darstellung von mittleren Windgeschwindigkeiten in 50 m und 100 m
aufgebaut. Hierzu mussten die im Datenbestand erfassten Windfelder mittels Hell-
mann-Approximation verallgemeinert werden. Im Windatlas kénnen benachbarte
Standorte identifiziert werden, die unterschiedliches Windpotenzial aufweisen. Die
Griunde hierfir liegen in lokalen Unterschieden fiur Orographie und Rauigkeit. Fir die
in der Datenbank erfassten Wetterstationen wurde eine Ubersicht erzeugt, die zeigt,
dass analog zu den Gutachten auch die Wetterstationen im Norden konzentriert sind.
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Die Wetterstationen Greven und Berlin werden besonders haufig verwendet. Das Gros
der Wetterstationen liegt maximal 65 km vom Projektstandort entfernt.

Kennzahlenspezifische Auswertungen

Anhand der installierten Nennleistung und dem Parkertrag, die beide Uber die Zeit ge-
sehen tendenziell zunehmen, lasst sich in den Daten ein Trend zu Windparks mit ho-
herer mittlerer installierter Leistung ablesen. Andererseits zeigen die Auswertungen,
dass der Parkwirkungsgrad und damit der spezifische Parkertrag (Parkertrag je
Windanlage) mit zunehmender Parkgrof3e abnehmen. Der geringste Wert fir den
Parkwirkungsgrad im Datenbestand betragt 86,7%. Als weitere Kennzahl wurde der
spezifische Anlagenertrag (Ertrag je Rotorflache) untersucht. Die Diagramme zeigen
diesbezuglich ein in weiten Bereichen homogenes Bild, und zwar sowohl tber die Zeit
als auch tber verschiedene Modelltypen hinweg. Beim Vergleich spezifischer Ertrage
unterschiedlicher Anlagen (und Standorte) ist allerdings Vorsicht geboten, wie anhand
des windstarken Standorts Diadema (Argentinien) aufgezeigt wird. Bezuglich der Na-
benhdhe lasst sich festhalten, dass sie tendenziell mit der Nennleistung der Windan-
lage steigt. Schlie3lich zeigen die Untersuchungen zum Zeitverlauf von Unsicherhei-
ten, dass die Gesamtunsicherheiten jlingerer Gutachten im Bereich von 10-15% lie-
gen.

Due Diligence Auswertungen (Risikobewertungen bei Transaktionen von Windparks)

Bei Due Diligence liegen fur ein spezifisches Projekt in der Regel mehrere externe
Gutachten vor, die miteinander verglichen werden koénnen. Interessant ist in diesem
Zusammenhang die teils erhebliche Streuung der Daten. Deshalb ist der Vergleich der
Gutachten nur bedingt moglich, was anhand der Kennzahlen Windparkertrag und Si-
cherheitsabschlag gezeigt wird. Letzterer wird seit 2005 nicht mehr verwendet. Statt-
dessen werden die Prognosen seit einigen Jahren mit Wahrscheinlichkeiten versehen.
AbschlieRend wird die Mdglichkeit diskutiert, ob anhand der Due Diligence Daten Gut-
achter in Bezug auf die Gute ihrer Prognosen (zu hoch, zu niedrig) verglichen werden
koénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit den hier erarbeiteten Methoden
die Bewertung von standortspezifischen Windpotenzialen bzw. die Klassifikation von
Standorten auf eine neue Basis gestellt wurden.

Die Qualitat von Gutachten kann kontinuierlich geprift und verbessert werden.

Zusammenhange in den Gutachtendaten kdnnen identifiziert und bei der Erstellung
neuer Gutachten bericksichtigt werden.

Korrelationen in den Daten kdnnen aufgedeckt und ggf. genutzt werden.
Im Bereich Due Diligence kann die Belastbarkeit von Prognosen beurteilt werden.
Anhand der Daten aus Due Diligence kann ein Gutachtervergleich erstellt werden.

Durch die Erfassung weiterer Gutachten in der Datenbank kdnnen die hier vorgestellten
Ergebnisse zukinftig auf eine breitere Datenbasis gestellt werden. Das in der vorliegen-
den Arbeit entwickelte Methodenframework kann auf vielfaltige Weise ausgebaut werden,
etwa durch Hinzunahme weiterer Auswertungen.
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Abstract

This masters thesis aims at classifying potential wind sites through a systematic analysis
of wind assessments. The study was conducted in close cooperation with BBB Um-
welttechnik GmbH, a specialist in wind energy consulting located in Weiden. Wind reports
including an assessment of wind potential and estimated wind yields (in the following re-
ferred to as primary reports) as well as technical due diligence reports were incorporated
into a relational database and analysed. Recorded data include geo-positioning of wind
farms, weather and measurement stations; features of wind turbines (nominal power, hub
height, rotor diameter, performance curve); wind farm configuration (number and type of
wind turbine); wind field (mean annual wind speed and power), and key performance indi-
cators (KPIs) (full load hours, estimated energy yield of wind park and single turbine).

Recording of the primary assessment reports was achieved using the tool WindGu-
tachtenExpert, a software programme that was developed in the framework of the present
study. Data records and searches can be performed using this Windows based tool. All
due diligence reports were imported into the database as table style reports in MS Excel.

Having entered all data in the database and prior to performing any analyses the data-
base has been subject to a comprehensive quality assessment including verification of
geo-positioning data and KPIs of assessed wind parks. The developed methodological
framework for performing quality assessments of wind reports represents one main
achievement of the study.

To perform data analyses a business intelligence framework was developed in addition to
the relational database. Within the framework relational data were transposed to cubes
following configurable rules. This approach allows flexible and quick analysis of KPIs
based on various dimensions.

Analyses can be performed on geographical data, KPIs, and due diligence.

1. Geographical Analysis

The geo-referenced database content was plotted on maps. Most of the assessed
sites are located in northern Germany. For the cities Hamburg and Hanover a radius
analysis was performed to show how the tool can be used for an assessment of the
recorded data. A wind atlas for Germany outlining wind speed at 50 m and 100 m alti-
tudes was developed. For the wind atlas it was necessary to interpolate/generalise the
wind field data using Hellmann-approximation. Looking at the wind atlas there are
neighbouring sites that have quite different wind potential due to local orology and sur-
face roughness. All database weather stations were plotted showing that most weath-
er stations are located in northern Germany; as most assessment reports refer to sites
in northern Germany as well. The most used weather stations are Greven and Berlin.
The reports refer mainly to weather stations that are located at most 65 km away from
the assessed potential wind farm sites.

2. Assessment of KPIs

Considering nominal power and wind farm yield (both figures that have been increas-
ing the last years) the database shows a trend towards wind farms with higher mean
nominal power. On the other hand looking at the analysis of overall wind farm efficien-
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cy and specific efficiency (efficiency of single wind turbine) it can be concluded that
both decrease with increasing wind farm size. The lowest wind farm efficiency in the
database is at 86.7%. Another KPI that was assessed is the specific turbine yield
(yield in relation to rotor area). The specific turbine yield shows comparable results for
different types of turbines and over time. However, comparing specific yields of differ-
ent turbines and sites requires caution, as the analysis of the Diadema site (Argentina)
shows. Looking at the hub height analysis the hub height in general increases with in-
creasing nominal power. Uncertainties are in the range of 10-15 % in recent wind as-
sessment reports.

Due Diligence Assessments (Risk assessments in wind farm transactions)

When performing due diligence assessments there are several reports from different
assessors for a specific site that need to be compared. Data can vary considerably.
Therefore a comparison of the reports is not always feasible, as the study explains for
the KPIs wind farm yield and safety margin. Since 2005 a safety margin is no longer
used and instead probabilities are applied in recent assessments. Finally the present
study examines the possibility of comparing different assessors regarding the quality
of their yield estimate (e.g. too high or too low).

In conclusion the present methodology creates a new basis for the assessment and clas-
sification of potential wind sites.

Quality of assessment reports can be continuously reviewed and improved

Interrelations between assessment reports can be identified and used when writing
new reports

Correlation of assessed data can be identified and used
Due diligence assessments allow evaluation of the quality of yield estimates
A comparison of assessors can be performed using the due diligence database.

As more assessment reports are entered in the database, the outputs are provided with a
broader data basis. The methodological framework of the present study can be extended
in various ways, for example through including more analyses/parameters.



Ubersicht

Kapitel 1 Einleitung gibt eine kurze Einfihrung in das Thema Windgutachten und steckt
den Rahmen der Masterarbeit ab.

In Kapitel 2 Methodik werden die in der Arbeit verwendeten Methoden vorgestellt. An den
Anfang ist eine Beschreibung des Auswertungsprozesses gestellt. Es folgt eine Beschrei-
bung der Methoden aus der Informationstechnologie. Hierzu gehdren Programmierung,
Analyse und Datenmodellierung und die Methoden aus dem Bereich der Business Intelli-
gence. Der Abschnitt beschreibt darlber hinaus das methodische Vorgehen bei der Quali-
tatssicherung sowie bei der Hellmann-Approximation.

In Kapitel 3 Datenherkunft werden die Datenquellen aufgefiihrt. Dabei wird auf den Inhalt
von Windgutachten und Gutachten der technischen Due Diligence eingegangen. Eine
kurze Beschreibung des importierten Anlagenkatalogs und der importieren Bestandsdaten
aus Wikipedia wird ebenfalls gegeben.

Kapitel 4 Ergebnisse schlielich setzt sich mit den erarbeiteten Ergebnissen auseinander.
Zunachst wird das Datenmodell im Detail beschrieben. Im Anschluss folgen Analysen, die
in die Kategorien geographische, kennzahlenspezifische und Due Diligence Auswertun-
gen unterteilt sind.

Das Kapitel 5 Ausblick rundet den Hauptteil der Arbeit ab. Hier schlie3en sich noch 5 An-
hange an, in die Details ausgelagert wurden, die den Lesefluss stdren wirden. Am Ende
der Arbeit stehen ein Abkirzungsverzeichnis sowie ein Internetquellen- und Literaturver-
zeichnis.

Xi
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1 Einleitung

Ende des Jahres 2010 waren weltweit Windenergieanlagen (WEA) mit einer Nennleistung
von insgesamt 197.039 MW in Betrieb. Davon entfielen 86.279 MW auf Europa und
27.214 MW auf Deutschland [1]. 6,2 % des in Deutschland verbrauchten Stroms wurden
im Jahr 2010 von 21.586 Windkraftanlagen erzeugt [26]. Diese Zahlen mégen verdeutli-
chen, welche Bedeutung die Stromerzeugung aus Windenergie in Deutschland und der
Welt mittlerweile hat.

In der vorliegenden Masterarbeit wird das Thema Windenergie aus Sicht des Windgutach-
ters behandelt. Im Mittelpunkt steht die Auswertung von verschiedenen Kennzahlen, die
bei der Bewertung von Standorten von Bedeutung sind. Am Anfang jedes Windenergie-
projekts steht eine eingehende Untersuchung des Windpotenzials am geplanten Standort.
Sollte die Anlage spater gebaut werden, hangt ihr wirtschaftlicher Erfolg entscheidend
vom Windangebot am Standort ab. Belastbare und nach Stand der Technik erstellte
Prognosen zum Windpotenzial sind essenziell. Sie werden auf Basis von Strdmungsmo-
dellen sowie von Langzeitmessdaten zur Windgeschwindigkeit ermittelt. Auf die Erstellung
solcher Windgutachten haben sich Ingenieurbiiros (Windgutachter) spezialisiert. Die vor-
liegende Masterarbeit ist in Zusammenarbeit mit der BBB Umwelttechnik GmbH aus Wei-
den entstanden (nachfolgend BBB), die seit 1995 als Gutachter im Bereich Windpotenzi-
alanalysen und Due Diligence tatig ist. Seit 2005 ist die Firma akkreditiert.

Ziel der Arbeit war es Prognosen zum Windpotenzial in Bezug auf die sie bestimmenden
Faktoren auf eine breitere Basis zu stellen, und zwar in dem Sinne, dass neben der ei-
gentlichen Simulation der Standorte auch das ,Wissen“, das in den bereits vorhandenen
Gutachten enthalten ist, in die Begutachtung zukinftiger Prognosen einfliel3t. Dabei stand
die Frage im Mittelpunkt, ob eine systematische Analyse der sich Uber Jahre hinweg an-
gesammelten Gutachtendaten eine Klassifikation von Standorten zulasst. Zur Beantwor-
tung dieser Frage wurde eine Datenbank mit Windgutachten aufgebaut und mit Business
Intelligence Methoden ausgewertet. Es entstand ein Auswertungsframework, das jederzeit
auf die Datenbank angewandt werden kann und reproduzierbare Ergebnissen liefert. Dar-
Uber hinaus hat sich der hier eingeschlagene Weg als gut geeignetes Werkzeug der Qua-
litatssicherung erwiesen. Die Ergebnisse der Arbeit basieren auf insgesamt 550 Gutach-
ten aus den Jahren 1999 bis 2011. Neben dem analytischen Aspekt gewahrt das Doku-
ment Einblicke in die Arbeitsweise eines Windgutachters.
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2 Methodik

In der vorliegenden Studie wurden Windgutachtendaten fur geplante oder realisierte
Windparks (WP) strukturiert in einer Datenbank zusammengefihrt und einer systemati-
schen Analyse unterzogen. Fur das Befillen der Datenbank wurde neben MS Excel und
der Datenbankabfragesprache SQL eine eigens programmierte, formularbasierte und un-
ter Windows ablauffahige Software eingesetzt (WindGutachtenExpert, siehe Kapitel 2.2
Programmierung).

Zur Bewadltigung der Aufgabe, die in grof3en Teilen IT-technischer Natur ist, kamen Uber-
wiegend Methoden aus der Informationstechnologie zum Einsatz. Sie sind in den Ab-
schnitten zwei bis funf dieses Kapitels beschrieben, nachdem im ersten Abschnitt ein
Uberblick zum Gesamtprozess gegeben wurde. Das Zusammenfiihren der als Freitext in
MS Word- und MS Excel-Dateien vorliegenden Gutachtendaten ging mit einer kontinuier-
lichen Qualitatssicherung einher. Dem diesbeziiglichen Vorgehen wurde ein eigener Ab-
schnitt gewidmet, ebenso wie der Beschreibung der Methode zur einheitlichen Darstellung
von mittleren Windgeschwindigkeiten in einem Windatlas (Hellmann-Approximation).

Abschlieend eine Anmerkung zur Begrifflichkeit. Die in der vorliegenden Studie diskutier-
ten Daten stammen aus Windgutachten und Gutachten der technischen Due Diligence
(DD). Um sie von Due Diligence zu unterscheiden, werden Windgutachten nachfolgend
auch als Erstgutachten bezeichnet. DD-Gutachten setzen auf frilhere Gutachten i.Allg.
externer Gutachter auf. Diese werden als Vorgutachten bezeichnet. In Kapitel 3 Daten-
herkunft wird diese Unterscheidung ausfthrlich erlautert.

2.1 Auswertungsprozess

Abbildung 1 veranschaulicht den Auswertungsprozess und die angewandten Methoden.
Es wird der Ablauf dargestellt, der von der Datenerfassung, Uber die Wurfelaufbereitung
bis zu den Ergebnis-Diagrammen reicht, die in Kapitel 4 Ergebnisse diskutiert werden.
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Abbildung 1 Auswertungsprozess

Ausgangspunkt ist die relationale Datenbank, in der die Gutachten gemafR dem entwickel-
ten Datenmodell gespeichert sind. Die Daten wurden entweder mit dem Tool WindGut-
achtenExpert in der Datenbank erfasst (Eingabe), aus Excel-Dateien importiert (Import)
oder durch direktes Ausfiihren von SQL-Abfragen® im SQL Server Management Studio in
die Datenbank eingebracht (SQL Abfrage). Im Wirfel werden die Daten zu Kennzahlen
und strukturierten Dimensionen zusammengefasst. Nach jeder Aktualisierung der Gutach-
tendatenbank, muss der Wurfel neu aufbereitet werden (Bereitstellung, Aufbau). An-
schlieBend kdnnen die aktuellen Ergebnis-Diagramme und -Berichte erzeugt werden.
Weisen die Auswertungen auf fehlerhafte Eingangsdaten hin, so kénnen diese Fehler
entweder sofort oder — bei komplexeren Fehlersituationen — nach zwischengelagerten
Aufbereitungsarbeiten, auf einem der drei oben geschilderten Wege in der Datenbank
korrigiert werden (QS-Zyklus).

2.2 Programmierung

Fur die manuelle Erfassung von Gutachten in der Datenbank wurde das Anwendungspro-
gramm WindGutachtenExpert entwickelt. Die Software wurde mit dem Werkzeug Visual
Studio 2010 der Firma Microsoft in der Programmiersprache C# programmiert. Die Mas-
ken der Benutzerschnittstelle sind auf Basis der Windows Presentation Foundation Tech-
nologie (WPF) realisiert, die Teil des .Net Frameworks von Microsoft ist [2]. Die Software
ist an die Gutachtendatenbank Uber das Entity Frame Work von Microsoft angebunden

3].

! SQL ist eine Datenbanksprache zur Definition von Datenstrukturen in relationalen Datenbanken
sowie zum Bearbeiten (Einfigen, Verandern, Loschen) und Abfragen von darauf basierenden Da-
tenbesténden.” [24]


http://de.wikipedia.org/wiki/Datenbanksprache
http://de.wikipedia.org/wiki/Datenstruktur
http://de.wikipedia.org/wiki/Relationale_Datenbank
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Der WindGutachtenExpert besteht aus einer Einstiegsmaske, von der aus man zu Sub-
dialogen verzweigt. Insgesamt enthalt das Programm 18 verschiedene Masken, mit deren
Hilfe Daten flr Gutachten, Auftraggeber, Gutachter, Anschriften, Geo-Koordinaten, Wind-
kraftanlagen, Vergleichsanlagen, Wetterstationen, Messstationen, Kennlinien, Nabenho-
hen und Typtabellen eingegeben werden kénnen (Anhang WindGutachtenExpert).

Nach Fertigstellung der Software im Sommer 2011 und anschlieBender Pilotphase wur-
den mit dem Werkzeug ab September 2011 Gutachtendaten erfasst. Hierzu wurden die
relevanten GroRRen aus den Gutachten-Dokumenten gelesen und mit dem Tool eingege-
ben. Die Gutachten lagen in digitaler und/oder gedruckter Form vor.

2.3 Analyse

Fur die Umsetzung von Software-Projekten haben sich Standardvorgehensweisen (Vor-
gehensmodelle) etabliert [4]. Behdrden setzen das Vorgehensmodell V-Modell XT ein [5],
Unternehmen zunehmend agile Vorgehensweisen wie z.B. Scrum, die u.a. durch leicht-
gewichtiges Projektmanagement, kurze Wege zwischen Auftraggeber, Nutzer und Umset-
zer und kurze Projektlaufzeiten (,Sprints“) gekennzeichnet sind [6]. Unabhangig davon,
welchem konkreten Vorgehensmodell der Softwareentwicklungsprozess unterliegt, durch-
lauft er stets die Phasen Analyse, Design und Implementierung. Dies gilt auch fir die vor-
liegende Arbeit.

In der Analysephase werden die dem System zugrunde liegende fachliche Domane, die
Systemgrenzen und die Schnittstellen zu externen Systemen definiert. Die Daten und
Anwendungsfalle der Domane werden systematisch untersucht und durch Abstraktion der
Objekte der realen Welt (z.B. Windenergieanlage, Gutachten) und deren Eigenschaften
(z.B. Leistung, Jahresproduktion) innerhalb eines standardisierten Modells abgebildet.
Dieses fachliche Modell, das in der Regel aus einem Datenmodell und einem Modell fir
Geschaéftsvorfalle besteht, muss so gestaltet sein, dass es einerseits von den Fachleuten
(hier: Windgutachter) verstanden und validiert werden und andererseits als Vorlage fur die
technische Umsetzung dienen kann. Je nach Komplexitatsgrad wird das Datenmodell als
eigenstandiges, objektorientiertes Modell in Standardnotation (z.B. Entity Relationship
Modell ERM, Structured Entity Relationship Modell SERM) und die Geschéftsvorgange
z.B. in einem UML-Modell (Unified Modeling Language) realisiert [7].

Als Ergebnis der Analyse (und Datenmodellierung, siehe nachfolgenden Abschnitt) erhalt
man ein Datenmodell, das in einem Datenbanksystem implementiert werden kann
(Abbildung 1, Datenbank/Analyse). In der vorliegenden Arbeit wurde ein Datenmodell er-
arbeitet, das die Tabellen und deren Relationen in einem Abhangigkeitsdiagramm zu-
sammenstellt (Kapitel 4.1 Datenmodell, Abbildung 3). Es entstand iterativ anhand von
Interviews und Telefonkonferenzen mit den fachlichen Experten, sowie durch systemati-
sche Analyse von Gutachtendokumenten.

2.4 Datenmodellierung

Der Aufbau einer relationalen Datenbank beginnt mit der systematischen Analyse der
fachlichen Domane. Ziel ist die Entwicklung eines konzeptuellen Modells (Schemas), das
die Objekte der realen Welt und deren Eigenschaften konsistent und ohne Redundanzen
abbildet [8]. Letzteres erreicht man durch sukzessive Uberfiihrung des Schemas in Nor-
malform [9]. Bei der Normalisierung handelt es sich um einen mehrstufigen Prozess, der

4
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je nach fachlichen Anforderungen und Rahmenbedingungen (Performance, Wartbarkeit)
unterschiedlich weit vollzogen wird. Man unterscheidet funf Normalformen, wobei die Ein-
haltung der ersten drei Stufen als essenziell angesehen wird. Das in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Schema ist in der dritten Normalform. Alle Tabellen enthalten einen
expliziten Priméarschlissel.

Das Schema besteht aus Tabellen, die Uber Beziehungen miteinander verknipft sind. Die
Objekteigenschaften (z.B. Wirkungsgrad, Energieproduktion, Entfernung) finden sich darin
als Tabellenspalten (Felder, Attribute) wieder. In Tabelle 1 ist beispielhaft ein Ausschnitt
aus der Datenbanktabelle Windpark dargestellt. Damit jeder Datensatz in einer Tabelle
eindeutig identifizierbar ist, muss mindestens ein Primarschlissel definiert sein, der aus
einem oder mehreren Attributen der Tabelle bestehen kann (im Beispiel aus Tabelle 1
stellt die Spalte WindparkID den Primarschlussel dar). Verkniipfungen zwischen den Ta-
bellen werden anhand von Fremdschlusseln realisiert. Dabei nimmt der Fremdschlissel
im Datensatz der referenzierenden Tabelle den Wert des Primarschlissels des Datensat-
zes in der referenzierten Tabelle an. Primé&r- und Fremdschlissel sind eindeutige Identifi-
katoren und kénnen beispielsweise wie hier als ganze Zahlen realisiert sein.

WindparkID | Bezeichnung | ... | WirkungsgradProzent | ProduktionMWh
879 Lindenberg ... 98,4 22.789

880 Blumberg ... | 94,5 65.984

881 Diadema ... | 96,7 8796

Tabelle 1 Beispieltabelle Windpark

Nach der Implementierung des Schemas auf einem relationalen Datenbanksystem
(RDBS, Relational Database System), kdnnen Daten in die Datenbank aufgenommen
werden [10]. Sie werden als Datensatze in den Tabellen gespeichert. Die Tabellenzellen
nehmen dabei konkrete Werte an, wie es im Beispiel aus Tabelle 1 in den Zeilen zu sehen
ist (Zeile WindparkID 879: Lindenberg, 98,4 %, 22.789 MWh). Mittels Datenbankabfragen
(SQL-Abfragen) kénnen Analysen auf dem Datenbestand vorgenommen bzw. Anderun-
gen an den Daten herbeigefuhrt werden (Abbildung 1, Datenbank/Datenmodellierung).

2.5 Business Intelligence

Ist die im vorherigen Abschnitt beschriebene relationale Datenbank mit Daten befullt, kon-
nen Business Intelligence Methoden auf den Datenbestand angewandt und zur Analyse
herangezogen werden.

Mit Business Intelligence (Bl) ist dabei die Prozesskette gemeint, an deren Ende die au-
tomatisierte Auswertung von Kennzahlen auf Basis von Dimensionen, ggf. angereichert
mit Geoinformationen, steht [11]. Bl deckt die in Abbildung 1 dargestellten Bereiche Da-
tenbank, Wirfel und Auswertung ab.

Die dreistufige Bl-Prozesskette setzt sich zusammen aus

" Transformation der operativen Datenbank mittels ETL (Extract, Transform, Load) in

ein relationales Data Warehouse (Kapitel 2.5.1)
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" Bereitstellung multidimensionaler Wiirfel (Kapitel 2.5.2)

® Erstellung von Diagrammen und Berichten (Kapitel 2.5.3)

Im Data Warehouse (DWH) werden allgemein gesprochen die fiir die spateren Analysen
notwendigen Daten aus den unterschiedlichen Quellsystemen (Datenbanken, Dateien,
Internet, etc.) zusammengefasst, Redundanzen eliminiert und Verbindungen zwischen
Datensatzen, die aus unterschiedlichen Quellsystemen herrihren, geschaffen [12]. Das
DWH wird ebenfalls in einer relationalen Datenbank umgesetzt. Einzelne, isolierte Analy-
seaspekte werden daraus als sogenannte Data-Marts extrahiert und gesondert gespei-
chert. Ein Data-Mart stellt eine oder mehrere Kennzahlen und ihre Abhangigkeit von den
Dimensionen dar. Der Ubergang von der operativen Datenbasis zum DWH geschieht im
Rahmen einer mehrstufigen Kette (ETL-Prozess), die mit der Extraktion der Daten aus
den Quellsystemen beginnt, mit der Datenbereinigung fortgesetzt wird und mit der Trans-
formation und dem Laden der Daten ins DWH endet [13].

Wegen der relativ geringen Datenmenge und dem isolierten Charakter der vorliegenden
Studie, wurde auf die Transformation der Daten in ein DWH verzichtet. Das hier verwen-
dete DWH ist identisch mit der Gutachtendatenbank. Data-Marts wurden, wenn notwen-
dig, direkt als Sichten (Views) in der Gutachtendatenbank implementiert.

In den Auswertungen werden die Kennzahlen (z.B. Windparkertrag) in Abh&ngigkeit von
Merkmalen unterschiedlicher Granularitat dargestellt. Beispiele fir diese Merkmale sind
das Gutachtendatum, der Standort oder der WEA-Typ. Abbildung 2 veranschaulicht den
Zusammenhang zwischen Kennzahl und Dimensionen in einem Wiirfel.

Windparkertrag

F
Standort
Geokoordinate A
Ort
PA Gutachtendatum
Land
Q
O
® ® Jahr
Quartal
v & & ? L 2 °weEa-Modell

© Hersteller

Abbildung 2 Wirfel in der multidimensionale Analyse

Da eine Kennzahl simultan anhand verschiedener Merkmale aufgefachert werden kann,
spricht man auch von multidimensionaler Analyse und bezeichnet diese Merkmale als
Dimensionen. Zur Veranschaulichung kann man sich die Kennzahlen als Schnittpunkte in

6
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einem Wirfel vorstellen, dessen Kanten den Dimensionen entsprechen. Durch Aggregati-
on der Einheiten oder Elemente einer spezifischen Achse kann der Verfeinerungsgrad
(bzw. die Auflésung einer Dimension) verandert werden (z.B. Vergréberung der Zeitdi-
mension beim Ubergang von Tag lber Quartal zu Jahr). Die Elemente einer Dimension
bilden einen Verdichtungsbaum, der die Aggregation darstellt.

Multidimensionale Analysen lassen sich in zwei Bereiche unterteilen. Mit OLAP (Online
Analytical Processing) sind hypothesenbasierte Analysen auf dem Datenbestand gemeint
[14]. Beim Data-Mining hingegen werden Methoden aus der Statistik auf die Daten ange-
wandt, mit dem Ziel, neue Muster in den Daten zu erkennen (,knowledge discovery®) [15].
Wahrend es bei OLAP also darum geht, Vermutungen tUber Zusammenhange zu verifizie-
ren (oder zu falsifizieren), geht es beim Data-Mining darum, bisher unbekannte Korrelati-
onen zu erkennen und flr Prognosen heranzuziehen. In der vorliegenden Arbeit wurde
ausschlie3lich OLAP angewandt. Untersuchungen zur Korrelation zwischen dem Wind-
parkwirkungsgrad und der Anzahl der WEA im Windpark fallen hierunter, ebenso die
»Ausreiller‘-Erkennung im Rahmen der Qualitatssicherung, wenn z.B. unplausible Parker-
trage identifiziert und korrigiert, oder die Plausibilitdit von Windparkpositionsdaten Uber-
pruft wurden (Abbildung 1, Wirfel/Wrfeldesign).

Im Reporting werden OLAP-Auswertungen auf den Wirfeldaten vorgenommen und in
Berichtstabellen und —diagrammen dargestellt. Aus den unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen von Business Intelligence sind fir die vorliegende Arbeit die nachfolgenden
Punkte relevant

® Schnelle und flexible Verfugbarkeit von Berichten, Statistiken und Kennzahlen zur

Bewertung von Standorten (Umkreisanalyse) und zur Qualitatssicherung
" ldentifizierung von Korrelationen in den Daten

" Informationsbereitstellung fir Préasentationen und Statistiken

Bevor ein Bericht erzeugt werden kann, missen die ihm zugrunde liegenden Kennzahlen
und Dimensionen definiert und in die Wirfelstruktur integriert werden. Dies geschieht mit
dem OLAP-Werkzeug der verwendeten Business Intelligence Plattform (hier: MS Analysis
Services 2008 integriert in Visual Studio 2008). Insbesondere missen die Abhangigkeiten
zwischen Kennzahlen und Dimensionen modelliert werden. AnschlieRend kann der neue
Wirfel bereitgestellt und aufbereitet werden. Dabei werden die Daten aus der relationalen
Datenbank erneut gelesen und im Wirfel gemaf der neuen Struktur zusammengestellt.

Mittels einer multidimensionalen Abfrage (OLAP) werden die fur einen spezifischen Be-
richt benétigten Daten aus dem Wirfel gelesen. Im Bericht sind Inhalt, Layout, Sortierung,
Gruppierung und weitergehende Aspekte der Datendarstellung definiert. Er kann tabellari-
sche Auflistungen, Diagramme und Karten-Darstellungen enthalten (Abbildung 1, Auswer-
tung/Reporting).
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2.6 Qualitatssicherung

Wie bereits eingangs erwahnt, hat sich die Qualitatssicherung (QS) des Datenmaterials
als ein wichtiger Aspekt der Arbeit erwiesen, nicht zuletzt deshalb, weil die Glte der Er-
gebnisse unmittelbar von der Qualitét der Eingangsdaten abhangt.

Als Ursache fur fehlerhafte Gutachten-Eingangsdaten lie3en sich drei Quellen identifizie-
ren

® Fehlerhafte Inputdaten
® Angaben im Gutachtendokument sind fehlerhaft

" Werte in den Excel-Dateien, die fir den massenhaften Datenimport von Gut-
achten aus Due Diligence herangezogen wurden, fehlen oder sind fehlerhaft
(vgl. Kapitel 3.2 Technische Due Diligence)

" Fehlerhafte Eingabe bei der Nutzung des Erfassungstools WindGutachtenExpert

(Zahlendreher etc.)

" Fehlerhafte Aufbereitung der in Excel-Format vorliegenden Daten aus Due Diligence
(vgl. Kapitel 3.2 Technische Due Diligence)

Im nachfolgenden Abschnitt wird beschrieben, wie vorgegangen wurde, um die Anzahl
fehlerhafter Daten auf ein Minimum zu reduzieren.

Stichproben aus der Gutachten-Datenbank wurden mit den Originaldaten aus Gutachten
bzw. Excel-Dateien verglichen. Hierzu wurde das Erfassungstool WindGutachtenExpert
eingesetzt. Mit Hilfe des Tools kdnnen die Parameter eines spezifischen Gutachtens aus
der Datenbank gelesen und auf Korrektheit Uberprift werden (Abbildung 1, Einga-
be/WindGutachtenExpert).

Wertebereiche von Unsicherheiten, WEA- und WP-Jahresertradgen und mittleren Windge-
schwindigkeiten wurden auf Plausibilitédt geprift. Hierzu wurden SQL-Abfragen direkt auf
der Datenbank ausgefiihrt (Abbildung 1, Eingabe/SQL Server Management Studio). Bei-
spielsweise waren Unsicherheiten grof3er als 20 %, WEA-Jahresertrage jenseits 5.000
MWh und mittlere Windgeschwindigkeiten jenseits 15 m/s ,verdachtig“ und mussten tber-
pruft werden.

Georeferenzierte Objekte, deren Koordinaten in Gaul3-Kriger- oder UTM-Format in der
Datenbank vorliegen (Referenzstandorte, Vergleichsanlagen, Wetterstationen, Messstati-
onen) wurden anhand von Kartendarstellungen tberprift. Geographische Positionen, die
offensichtlich nicht Gegenstand von Untersuchungen gewesen sein konnten (z.B. ein Re-
ferenzstandort in Somalia, der durch Vertauschen von Rechts- und Hochwert zustande
kam), wurden identifiziert und korrigiert (Abbildung 1, Auswertung/Reporting).
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Bei diesem QS-Schritt handelt es sich um keine QS-MalRnahme im eigentlichen Sinne, da
keine Fehlerkorrektur vorgenommen wurde. Vielmehr geht es um die Ergédnzung des Da-
tenbestands um WEA-Einzelertrdge. Wahrend in Erstgutachten WEA-Einzelertrage be-
rechnet und ausgewiesen werden und somit auch in der Datenbank erfasst werden konn-
ten, sind sie bei Vorgutachten und DD-Gutachten nicht bekannt. Fir diese Gutachten
wurde der WEA-Einzelertrag anhand des im Gutachten angegebenen Parkwirkungsgra-
des P und anhand des Sicherheitsabschlages SF (security factor) nachtraglich berechnet
und in der Datenbank aktualisiert.

Mit dem Parkwirkungsgrad wird berticksichtigt, dass sich die einzelnen WEA eines Wind-
parks gegenseitig abschatten und Turbulenzen die Effizienz der Einzelanlagen mindern.
Da die Volllaststunden hy, und die WEA-Nennleistung Pyenn bekannt sind, kann der WEA-
Einzelertrag Ewea netto als Produkt der beiden GréfRen, das noch um den Parkwirkungs-
grad n korrigiert werden muss, berechnet werden. Die Berechnung erfolgt auf Basis von
Gleichung (2.1)

EwEanetto = Pnenn hvou/m (2.1)

Das Suffix netto signalisiert, dass dieser Wert noch angepasst werden muss. In alteren
DD-Gutachten und den zugehoérigen Vorgutachten wurden die berechneten Ertrage
(WEA-Einzelertrage und Parkertrage) grundsatzlich um den Sicherheitsabschlag gemin-
dert, der in der GrofRenordnung von 10-15% lag (Kapitel 4.4.2 Sicherheitsabschlag). Bei
neueren DD-Gutachten wird der Sicherheitsabschlag nicht mehr verwendet. Stattdessen
werden Wabhrscheinlichkeiten flr das Eintreten der Prognose angegeben, weshalb die
Ertrage aus den ,alten DD-Ertragsprognosen (in der Regel vor 2005) um den SF korri-
giert werden mussten, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Diese Anpassung musste
sowohl fir WEA-Einzelertrage als auch fir Parkertrage vorgenommen werden (Gleichun-
gen (2.2), (2.3)).

Eweaprutto = EwEanetto /(1 —SF) (2.2)
EPark,brutto = EPark,netto /(1 - SF) (2-3)

Die Korrektur wurde anhand von SQL-Abfragen direkt auf der relationalen Datenbank
ausgefuhrt (s.u.). Wegen der hohen Zahl von Datensétzen (451) war eine manuelle Zu-
sammenstellung der SQL-Abfragen nicht mdglich. Sie wurden nach folgendem Schema
erzeugt:

a) Anhand eines OLAP-Berichts wurden die von der Korrektur betroffenen Datensatze
zusammengestellt und in eine MS Excel-Datei exportiert (Abbildung 1, Auswer-
tung/Reporting)

b) Mittels MS Excel-Methoden wurden die fehlenden Attribute (Ewea, netto, Ewea, bruttos
Epark brutto) @US den vorhandenen Daten (hyoi, Prenns N, SF, Epark, netto) erechnet.
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c) Mit MS Visual Basic' wurden aus den Daten des Excel-Berichts SQL-Abfragen gene-
riert und auf der Gutachtendatenbank ausgefiihrt (Abbildung 1, Eingabe/SQL-Abfrage).

Im Anschluss an die Schritte a)-c) wurde der Wirfel neu aufbereitet und bereitgestellt.
Anhand des unter a) erzeugten Berichts konnte der Erfolg der MaBhahme Uberprift wer-
den. Das hier beschriebene Vorgehen ist durch den mit QS-Zyklus beschriebenen Pfeil in
Abbildung 1 dargestellt. In der Literatur wird das Vorgehen auch als ,Active Data-
Warehousing“ bezeichnet [12]: Die Ergebnisse der Analyse (hier: Identifikation von lu-
ckenhaften Datensatzen) werden unmittelbar ins operative Verfahren (hier: Gutachtenda-
tenbank) zurtickgespielt.

Die Schritte a) bis c) wurden auch angewandt, um Vorgutachten im Datenbestand zu
identifizieren und zu korrigieren, deren Ertrdge zwar SF-angepasst waren, letzterer aber
im Gutachten nicht angegeben war. In diesen (wenigen) Fallen, wurde der Sicherheitsab-
schlag aus dem zugehérigen DD-Gutachten Ubernommen.

Nach der Durchfiihrung der in diesem Abschnitt beschriebenen QS-MalRhahmen stand ein
QS-gesicherter Datenbestand zur Verfigung, auf dem schlie3lich die Auswertungen vor-
genommen werden konnten.

2.7 Hellmann-Approximation

Aus den in der Datenbank erfassten mittleren Windgeschwindigkeiten wurde ein Windat-
las fiir 50 m und 100 m tber Grund erzeugt. Die jeweils am Referenzstandort berechne-
ten Windgeschwindigkeiten (Windfeld) wurden in definierter Hohe ausgewertet und in ei-
ner Karte dargestellt. Im Windatlas kdnnen windstarke und windschwache Standorte iden-
tifiziert werden. Zwei Hiirden gab es dabei zu tGberwinden:

1. Die im Windfeld angegebenen Datenséatze zur Windgeschwindigkeit® beziehen sich
nicht auf einheitliche Hohen. Beispielsweise sind im Gutachten Birkholz mittlere Wind-
geschwindigkeiten in den Héhen 10 m, 30 m, 50 m, 75 m, 100 m und 150 m angege-
ben, im Gutachten Blumberg hingegen die Hohen 10 m, 30 m, 50 m, 60 m, 105 m und
150 m.

2. Bei DD-Gutachten und deren Vorgutachten ist das Windfeld auf einen Eintrag redu-
ziert, in der Regel auf die mittlere Windgeschwindigkeit in Nabenhthe

Fur die Darstellung im Windatlas mussten die Windgeschwindigkeiten aus den vorhande-
nen Werten auf eine einheitliche Auswertungshéhe umgerechnet werden. Dazu wurde der
Hellmann-Ansatz herangezogen: Ist die Windgeschwindigkeit in einer Hohe bekannt, so
kann sie unter Annahme eines exponentiellen Anstiegs in einer beliebigen anderen Héhe
berechnet werden [27].

v, = v1.(hy/ hy)® (2.4)

vi: mittlere Windgeschwindigkeit in h;, h;; H6he Giber Grund

a: Héhenexponent

! MS Visual Basic ist eine Programmiersprache, die u.a. in den Produkten der MS Office Palette
zur Verfugung steht

% neben der mittleren Windgeschwindigkeit sind im Windfeld die Windleistung sowie die Weilbulpa-
rameter A und k enthalten

10
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D.h. zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit in einer beliebigen Hbhe reichen die
Kenntnis des Hohenexponenten und der Windgeschwindigkeit in einer Referenzhthe aus.
Der Hellmann-Ansatz gilt allerdings nur unter idealen Bedingungen — neutrale Schichtung,
idealisierte, ebene und unbegrenzte Landschaft, einheitliche Oberflachenrauigkeit [28].
Daruber hinaus ist der Hohenexponent a héhenabhangig. Um diesem Umstand zu be-
gegnen wurde hier wie folgt vorgegangen:

1. Es wurde angenommen, dass Standorte mit vergleichbarer Komplexitéat hinsichtlich
Orographie und Rauigkeit auch mit dem gleichen Hellmann-Exponenten abgebildet
werden kdnnen. Da die Komplexitat der Standorte bekannt und in der Datenbank hin-
terlegt ist (Attribut Terraintyp, vgl. Anhang Typtabellen-Wertebereich) zerfallt das
Problem der Windfeldberechnung also in Komplexitéatsklassen, die durch die Terrain-
typen definiert sind.

2. Enthielt das Windfeld eines Referenzstandorts mehr als einen Winddatensatz (etwa n
Datensatze zu n verschiedenen Héhen), wurden aus diesen n Datensatzen (n-1) Ho-
henexponenten berechnet. Dabei wurden jeweils Datensatze benachbarter Hohen in
die Rechnung einbezogen. D.h. bei einem aus 5 Datensatzen bestehenden Windfeld
wurden vier HOhenexponenten berechnet. Auf diese Weise erhielt man einen Satz von
hoéhenabhangigen Héhenexponenten a;, die flr die unterschiedlichen Terraintypen ge-
sondert betrachtet wurden.

3. Je Terraintyp wurde die Hohenabhangigkeit des Hellmann-Exponenten linear interpo-
liert.

Als Ergebnis erhalt man fir jeden Terraintyp eine lineare Interpolationsgleichung fiir den

Hohenexponenten a, mit deren Hilfe die mittlere Windgeschwindigkeit in jeder beliebigen

Hohe ermittelt werden kann, vorausgesetzt, die mittlere Windgeschwindigkeit vges flr den

Standort ist in einer Hohe, der Referenzhdhe hger, bekannt.

a :=a(h,t) (2.5)
V = Vges-(h/ hrep)® (2.6)
V, Vrer: Mittlere Windgeschwindigkeit h, hger: HOhe Uber Grund
a: Hohenexponent t: Terraintyp

Auf Basis der Gleichungen (2.5) und (2.6) kann die mittlere Geschwindigkeit fir jeden
Referenzstandort in beliebiger Hohe bestimmt werden. Soweit das methodische Vorge-
hen. Im Kapitel 4.2.2 Windatlas wird die hier beschriebene Hellmann-Approximation an-
gewandt.
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3 Datenherkunft

Die Gutachtendatenbank stlitzt sich auf Daten aus Windgutachten (Erstgutachten) und
Gutachten zur Technischen Due Diligence (DD-Gutachten). Darlber hinaus wurden ein
Produktkatalog mit Windenergieanlagen aus WindPro (s.u.) und Bestandsanlagen aus
Wikipedia importiert.

Im Windgutachten werden Ertragsprognosen fur Windenergieanlagen oder Windparks fur
einen geplanten Standort abgegeben. In Deutschland geplante Projekte werden anhand
von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und Ertragsdaten von Referenz-
anlagen gerechnet, Auslandsprojekte auf Basis von eigens am Standort durchgefiihrten
Windmessungen.

Im Gutachten zur Technischen Due Diligence wird auf Basis bestehender Gutachten ex-
terner Gutachter (Vorgutachten) anhand eines Mittelungsverfahrens eine neue Prognose
abgegeben. Due Diligence wird flr geplante Anlagen, sowie fur realisierte, bereits in Be-
trieb befindliche Anlagen durchgefiihrt. Letzteres insbesondere dann, wenn ein Windpark
verkauft werden soll.

Die wesentlichen in den Gutachten aufgefiihrten Parameter und Kennzahlen werden hier
vorab zusammengefasst. Eine detaillierte und vollstandige Beschreibung aller in die Da-
tenbank aufgenommener Attribute kann dem Anhang Datenmodell entnommen werden.

Windgeschwindigkeit im Jahresmittel (mittlere Windgeschwindigkeit)
Windleistung

Weibullparameter k (Formfaktor) und A (Skalierungsfaktor)
Jahresenergieertrag

Parkwirkungsgrad (nur Windpark)

Konfiguration (WEA-Typ und Anzahl im WP, nur Windpark)
Unsicherheit (Einzelunsicherheiten und Gesamtunsicherheit)
Windindex!

WEA-Kennlinientyp?

3.1 Windgutachten

Im Windgutachten wird eine eingehende Analyse zum Windpotenzial eines geplanten
WEA-Standorts abgegeben. Es bertcksichtigt die geographische Lage und die Orogra-
phie des Standorts, die Rauigkeiten und ggf. vorhandene Hindernisse, die zu Windab-
schattungen fihren.

Windgutachten fiir in Deutschland geplante WEA verwenden in der Regel Messdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD), der in Deutschland ein dichtes Netz von Wetterstatio-
nen betreibt. Ausgangspunkt der Simulation ist die zum Projektstandort nachstgelegene
Wetterstation, z.B. die Wetterstation Hamburg fur eine in Hamburg oder Umgebung ge-

! verwendete Windindizes: BDB (Keiler-Hauser-Windindex), ISET, IWR, EuroWindindex, NCAR,
Anemos; der BDB-Windindex sammelt Windertragsdaten in Deutschland in der sogen. Betreiber-
datenbank. In ihm werden WEA-Produktionsdaten fortlaufend erfasst und aufgeschlisselt nach 25
Regionen dargestellt. Zuletzt wurde der Index im Jahr 2011 aktualisiert [23].

® Die Hersteller geben berechnete, gemessene oder garantierte Leistungskennlinien an. Garantier-
te und gemessene Kennlinien sind genauer und gehen in die Prognose mit einer geringeren Unsi-
cherheit ein (5-8%) als berechnete Kennlinien (12%).
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plante WEA. Die Daten des DWD sind normiert, d.h. um regionale bzw. geographische
Einflisse wie Hohe Uber NN, Gelandeform, Rauigkeit, Bebauung und Abschattung berei-
nigt. Damit wird sichergestellt, dass Winddaten verschiedener Standorte vergleichbar
sind. Je nach Betriebsdauer der Station kdnnen die Messdaten bis zu mehrere Jahrzehn-
te in die Vergangenheit reichen. Je langer die Zeitreihen, umso besser die daraus ermit-
telten Langzeitprognosen [29].

Auslandische Standorte werden in der Regel anhand eigener Messdaten kalibriert. Hierzu
werden am Projektstandort ein bis mehrere Jahre vor der geplanten Errichtung einer An-
lage (und vor deren Begutachtung) an einem Masten Messvorrichtungen fir Feuchtigkeit,
Temperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit installiert. Die Parameter werden
Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr gemessen, gesammelt und am Ende zur
Berechnung der Prognose herangezogen. Bei auslandischen Gutachten ist die Verwen-
dung von Wetterstationsdaten eher die Ausnahme.

Die Arbeit des Gutachters sei am Beispiel eines Projekts in Deutschland beschrieben. Sie
beginnt mit der Transformation der Wetterstationsdaten an den Standort der geplanten
WEA bzw. einen reprasentativen Punkt im Windpark (Referenzstandort). So erhélt er be-
rechnete Winddaten am Projektstandort im durch die DWD-Daten abgesteckten Zeitraum.
Diese miissen durch eine Modellrechnung auf die geographischen Begebenheiten wie
Gelandeform, Rauigkeit und Abschattung angepasst werden.

Das Modellergebnis wird mit den Produktionsdaten einer benachbarten Vergleichsanlage
(Vergleichs-WEA) abgeglichen (kalibriert) und in die Zukunft extrapoliert (Langzeitprogno-
se fur 20 bis 30 Jahre). Referenzdaten sind je nach Alter der Vergleichsanlage fur einen
Zeitraum von ein bis funf Jahren vorhanden. Im Windgutachten angegebene Ertragsdaten
gelten an der WEA bzw. am Windpark und nicht am Netzanschluss. Fir eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung missen die prognostizierten Ertragsdaten um die Verluste zwischen
WEA und Netzanschluss sowie Ausfallzeiten korrigiert werden. Diese Korrekturbetrach-
tung ist nicht Bestandteil des Windgutachtens.

Die meisten der hier betrachteten und in der Datenbank erfassten Windgutachten wurden
mit der Software WindPro der danischen Firma EMD berechnet [16]. Bei komplexerem
Gelande wird die Software WindSim eingesetzt [17].

Mit WindPro kann ein Windpark modelliert und bei gegebenen Randbedingungen zu
WEA-Abstand, optischen und akustischen Einschréankungen und Schattenwirfen optimiert
werden. Je nach Ausbaustufe der modular aufgebauten Software kénnen mit dem Tool
auch elektrotechnische Verluste berechnet, Turbinenlayouts gestaltet und WEA-
Eignungstests vorgenommen werden [18].

Windpark und Gelande werden in WindPro anhand zahlreicher, detailliert konfigurierbarer
Objekte modelliert. Einige der Eigenschaften seien hier exemplarisch aufgefthrt

" Georeferenzierte topografische Karten (auch Google Earth Karten) kdnnen als Hinter-
grund verwendet werden

® Hohenprofile aus Satellitendaten kdnnen zur Feinjustierung des topografischen Ho-
henlinienverlaufs herangezogen werden

¥ Sukzessiver Aufbau des Modells anhand von Ebenen (,Layers®)
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Auf den Ebenen werden Objekte, die fur die Simulation relevant sind, platziert. Das
sind u.a. Messstationen, Wetterstationen, Bestandsanlagen, Schattenpunkte und Hin-
dernisse, Fotopunkte, Flachen mit unterschiedlichen Rauigkeiten (z.B. Wald, freies
Gelande).

" Import von Zeitreihen
Bei meteorologischen Objekten wie Windmess- und Wetterstationen kdnnen Zeitrei-
hen mit Messwerten importiert, bereinigt und konfiguriert werden.

Nachdem das Modell vollstandig in WindPro erfasst ist, kdnnen die Windverhaltnisse am
Referenzstandort berechnet werden. Die eigentlichen Stromungsberechnungen werden
dabei nicht von WindPro, sondern von externen Tools, die in WindPro konfiguriert werden
kénnen, vorgenommen. Verbreitet sind WAsP und CFD. WAsP z.B. berechnet die Stro-
mungsverhaltnisses mittels der Windatlasmethode. Die Basis der Strémungsberechnung
ist ein dreidimensionales Modell der lokalen Orographie und der relevanten Oberflachen-
merkmale [30]. In Anhang Beispiel einer Windfeldberechnung ist das Ergebnis der Wind-
feldberechnung mit WindPro fur den Standort Olsberg-Heidkopf dargestellt, so wie es im
Gutachten dargestellt wird.

3.2 Technische Due Diligence

Bei Due Diligence handelt es sich generell um die Bewertung von Risiken einer geschaft-
lichen Transaktion. Beispielsweise kommen Banken mit Due Diligence beim Kauf oder
Verkauf von Unternehmensbeteiligungen ihrer Sorgfaltspflicht nach. Starken, Schwachen
und Risiken des Objekts werden im Vorfeld der Akquisition gepruft [19].

In der Windbranche dient die technische Due Diligence der Neuberechnung von Kennzah-
len (z.B. Jahresprognosen fiir Energie und Volllaststunden). Der DD-Gutachter setzt dabei
auf bereits vorhandene Gutachten i.Allg. externer Gutachter auf (Vorgutachten), die u.U.
schon vor Jahren angefertigt wurden. Er erstellt ein neues Gutachten (DD-Gutachten) mit
gemittelten GroRen und gibt eine neue Prognose ab. Die Mittelung erfolgt dabei unter der
Annahme, dass die Vorgutachten gemal dem zum Zeitpunkt ihrer Erstellung gultigen
Stand der Technik korrekt gerechnet wurden. Das impliziert insbesondere, dass Berech-
nungen des Windpotenzials aus den Vorgutachten unverandert tibernommen werden.

Allerdings stellt sich bei der Mittelung ein Problem. In den meisten Fallen unterscheidet
sich die im DD-Gutachten zu berechnende Windpark-Konfiguration von den Konfiguratio-
nen aus den Vorgutachten. Mit Konfiguration ist hierbei die Bestiickung des Windparks in
Bezug auf WEA-Modell und WEA-Anzahl gemeint. Da die Vorgutachten u.U. Jahre zu-
rickliegen und die technische Entwicklung nicht Halt macht, sind zum Zeitpunkt der DD
andere WEA-Typen Stand der Technik. Ggf. ist der Windpark bereits gebaut und in Be-
trieb, aber mit einer von den urspriinglichen Gutachten abweichenden Konfiguration. Um
Vergleichbarkeit der Gutachten herzustellen transformiert der DD-Gutachter im sogenann-
ten ,was-ware-wenn“-Szenario® die frilheren Expertisen auf den Status Quo. Dies ge-
schieht in der Regel durch eine n&dherungsweise grobe Nachmodellierung der Vorgutach-
ten mit WindPro (s.0.) und anschlieRender Anpassung dieses Modells gemaf der aktuel-
len Windpark-Konfiguration. Letztendlich fiuihrt diese Prozedur zu Anpassungsfaktoren fir
die zu bestimmenden Gréfl3en. Fehler oder Unstimmigkeiten in den Vorgutachten (z.B.
wenn neuere Erkenntnisse oder ein aktuellerer Windindex zu anderen Werten im Lang-

! Was hatte der Gutachter unter den aktuellen Bedingungen gerechnet
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zeitabgleich fuhren), werden ebenfalls mittels Anpassungsfaktoren bertcksichtigt. Nach-
dem die Vorgutachten solchermal3en auf gleiches Niveau transformiert wurden, kdnnen
die Mittelwerte der KenngréRen berechnet werden. Die in den Vorgutachten angegebenen
Unsicherheiten bleiben unbertcksichtigt. Sie werden neu analysiert, bewertet und be-
rechnet.

Im Unterschied zu Erstgutachten flie3en bei Due Diligence die Verluste zwischen WEA
und Netzanschluss und die Anlagenverfigbarkeit (Ausfallzeiten wegen Wartung, Behe-
bung von Anlagenschéden etc.) in die Betrachtung ein. Sie fihren zu einem Abschlag auf
die Ertragsprognose von in der Regel 1-3%. Ist der dem DD-Gutachten zugrundeliegende
Windpark bereits gebaut und in Betrieb, werden die Produktionsdaten im DD-Gutachten
ebenfalls berticksichtigt.

3.3 WEA-Katalog

Von der BBB wurde ein WEA-Produktkatalog mit 766 Datensatzen in einer MS Excel Da-
tei zur Verfugung gestellt. Die darin aufgefihrten WEA-Produktdaten (Hersteller, Typ,
Bezeichnung, Nennleistung, Rotordurchmesser) stammen aus der Datenbasis der Simu-
lationssoftware WindPro (siehe Kapitel 3.1 Windgutachten), aus der die Daten exportiert
und anschlieBend bereinigt wurden (einheitliche Bezeichnung, Eliminierung von Duplika-
ten). Die bereinigten Produktdaten wurden mit dem MS SQL Management Studio in die
Tabelle WEA der Gutachtendatenbank importiert (vgl. Anhang Datenmodell).

3.4 Wikipedia

Wikipedia fiihrt eine Vielzahl der in Deutschland installierten WEA nach Bundeslandern
aufgeschlisselt auf [20]. Diese bundeslandspezifischen WEA-Bestandsdaten wurden in
die Gutachterdatenbank ibernommen und stehen dort als Vergleichsanlagen zur Verfu-

gung.

Fur die Ubernahme wurden die Daten in einer MS Excel-Datei zusammengefasst und mit
MS Visual Basic' nachbearbeitet (Aufspaltung der Datensétze in Positions- und WEA-
Produktdaten, Eliminierung von Duplikaten, etc.). Ebenfalls mit Visual Basic* wurden SQL-
Abfragen fur das Laden der WEA in die Tabelle VergleichsWEA und der Positionsdaten in
die Tabelle GeoAdresse generiert (vgl. Anhang Datenmodell). Auf diese Weise wurden
2.232 Vergleichsanlagen und 2.137 Positionsdaten in die Gutachterdatenbank aufge-
nommen. Der Import wurde einmalig Anfang Dezember durchgefuhrt. In diesem Zusam-
menhang stellt sich die Frage, wie man die Vergleichsanlagen, die in Wikipedia fortlau-
fend erweitert werden, in der Gutachterdatenbank aktuell halt.

! MS Visual Basic ist eine Programmiersprache, die u.a. in den Produkten der MS Office Palette
zur Verfugung steht
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vorgestellt. An den An-
fang wurde die Beschreibung das Datenmodells gestellt, das Ausgangspunkt fur alle wei-
teren Untersuchungen ist, die Struktur der Daten vorgibt und die fachliche Domane ab-
grenzt. Alle Auswertungen basieren auf OLAP und Reporting, die mittels der in Kapitel 2.5
Business Intelligence erlauterten Methoden durchgefiihrt wurden. Die dargestellten Dia-
gramme kodnnen jederzeit auf Knopfdruck mit den aktuellen Daten in der Datenbank re-
produziert werden.

4.1 Datenmodell

In Abbildung 3 sind die Tabellen des Datenmodells und deren Beziehungen dargestellt.
Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Tabellennamen aufgefiihrt, die Spaltennamen
wurden in dieser Darstellung weggelassen. Alle dargestellten Verbindungslinien verkor-
pern 1:n Beziehungen. Eine Tabelle, an der die Verbindungslinie mit dem Schlisselsym-
bol endet kann mit 1 bis n Datensédtzen der Tabelle verbunden sein, an der die Linie mit
dem Doppelkreissymbol beginnt. Beispielsweise kénnen ein oder mehrere Referenz-
standorte auf ein Gutachten verweisen. In diesem Beispiel kommt der Umstand zum Aus-
druck, dass bei gréReren Windparks u.U. mehrere Referenzstandorte fir die Ertragsbe-
rechnung innerhalb eines Gutachtens herangezogen werden.

In die Typtabellen (Suffix Typ, z.B. GutachtenTyp, StaatTyp), wurden Wertebereiche aus-
gelagert, die im Anhang Typtabellen-Wertebereich beschrieben sind (z.B. in-
tern/extern/etc. in die Tabelle GutachtenTyp oder Deutschland/Spanien/etc. in die Tabelle
StaatTyp).
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Im Zentrum des Datenmodells stehen die beiden Tabellen Gutachten und Referenzstand-
ort. Einem Gutachten (genauer: dessen Standort) kdnnen ein oder mehrere Referenz-
standorte zugeordnet sein.

Ein Gutachten hat genau einen Auftraggeber (Tabelle Auftraggeber) und wurde von ge-
nau einem Gutachter erstellt (Tabelle Gutachter). Auftraggeber und Gutachter haben eine
Adresse (Tabelle GeoAdresse), ebenso das Gutachten selbst. Hierbei handelt es sich um
die Adresse des Windparks, die im einfachsten Fall aus einem Ortsnamen und einer Post-
leitzahl bestehen kann. In der Tabelle GeoAdresse werden postalische Anschriften (Stra-
Be, PLZ, Ort) und Geo-Koordinaten (geographische wie kartesische) gespeichert. Die
Position von Wetter- und Messstationen, von Referenzstandorten und von Vergleichsan-
lagen (Tabelle VergleichsWEA) wird ebenso als GeoAdresse gespeichert. Die Abstraktion
der kartesischen Positionsdaten innerhalb der Tabelle GeoAdresse ermdglicht einen
transparenten Umgang mit jedweder Art von Koordinatensystem, sei es geographisch
oder kartesisch (z.B. Gaul3-Kriiger). Die Position der Referenzstandorte wird ebenfalls als
GeoAdresse angegeben.

Vorgutachten aus der Due Diligence stehen mit dem eigentlichen Due Diligence Gutach-
ten in Beziehung. Daher riihrt der Selbstbezug bei Tabelle Gutachten.

In Bezug auf den Gutachter (genauer Gutachterfirma) werden die Mitarbeiter (Tabelle
Bearbeiter) im Datenmodell erfasst, die als Bearbeiter von Gutachten (Tabelle Gut-
achtenBearbeiter) in spezifischen Rollen (Tabelle BearbeiterRolleTyp) auftreten kénnen.

Fur die Bewertung auslandischer Standorte werden Windmessungen herangezogen. Im
Vorfeld der Begutachtung werden am Standort der geplanten Anlage ein oder mehrere
Messstationen installiert und tber einen Zeitraum von i. Allg. mehreren Jahren betrieben
(Tabelle Messstation). Je Messstation gibt es eine Liste von Unsicherheiten (Tabelle Un-
sicherheitMessstation) und eine Liste von Messdaten (Tabelle Messdaten). Fir langjéhri-
ge Prognosen werden die gewonnen Messdaten anhand eines oder mehrerer Windindi-
zes  kalibriert* (Tabellen WindindexMessstation, Windindex). Die im Gutachten prognosti-
zierten Ergebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet (Tabelle UnsicherheitGutachten).

Validierung der prognostizierten Energieertrdge erfolgt anhand von Vergleichsdaten be-
nachbarter Windenergieanlagen (Tabelle GutachtenVergleichsWEA). Hierbei handelt es
sich um Produktionsdaten von Windenergieanlagen (WEA), die in der N&he des Refe-
renzstandorts installiert und bereits Uber einen langeren Zeitraum in Betrieb sind (Tabelle
VergleichsWEA). Die GeoAdresse der Vergleichsanlage kann im einfachsten Fall aus
einem Ortsnamen und einer Postleitzahl bestehen. Ebenso wie Messdaten werden die
Produktionsdaten der Vergleichsanlagen anhand von Windindizes ,kalibriert* (Tabelle
WindindexVergleichsWEA). Produktionsdaten liegen fir einen bestimmten WEA-Typ vor,
daher die Kante zur Tabelle WEA.

In der Tabelle WEA sind die Windkraftanlagen verschiedener Hersteller mit Typbezeich-
nung, Nennleistung und Rotordurchmesser gespeichert. Insofern stellt diese Tabelle eine
Art Produktkatalog dar. Ein spezifischer WEA-Typ (z.B. Enercon E66/19.70) wird vom
Hersteller in der Regel mit verschiedenen Nabenhtéhen und davon abhéngigen Produkt-
preisen angeboten. Dieser Multiplizitat tragt die Tabelle Nabenhdéhe Rechnung.
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Ausgangspunkt jeder Begutachtung ist die Bestimmung des Windfeldes am geplanten
Standort des Windparks (Tabelle Windfeld). Je Referenzstandort werden in der Windfeld-
Tabelle Windgeschwindigkeiten und —leistungen, sowie die zugehoérigen Weilbull-
Parameter A und k bei verschiedenen Hohen tber Grund gespeichert.

Energieprognosen werden je Referenzstandort fur die geplanten WEA-Typen berechnet
(Tabelle BerechnungWEA). Die Berechnung basiert auf der Leistungskennlinie des WEA-
Typs (Tabelle Kennlinie) und der WEA-Nabenhothe (Tabelle Nabenhohe). Da fir einen
spezifischen WEA-Typ i. Allg. mehrere Kennlinien existieren — berechnet, gemessen, ga-
rantiert — ist die Angabe der Leistungskennlinie im Rahmen des Gutachtens essenziell.
Gleiches gilt fir die Nabenhohe.

Im Allg. wird in einem Windgutachten nicht eine einzelne WEA, sondern ein Windpark, der
aus mehreren WEA (in manchen Féllen auch unterschiedlichen Typs) besteht, betrachtet.
Dartber hinaus kdnnen in einem Gutachten alternative Windpark-Konfigurationen ge-
rechnet werden (etwa verschiedene WEA-Typen mit unterschiedlicher Anzahl). Dieser
Sachverhalt wird in der Tabelle Windpark abgebildet. In ihr ist das Berechnungsergebnis
(Jahresproduktion, Windparkwirkungsgrad, etc.) je Konfiguration gespeichert. Die Konfi-
guration an sich (Anzahl WEA je WEA-Typ) ist in der Tabelle Konfiguration enthalten. Zu
beachten ist, dass die Tabelle Konfiguration nicht mit der WEA-Produkttabelle (Tabelle
WEA), sondern mit der Tabelle der berechneten WEA-Produktionsdaten (Tabelle Berech-
nungWEA) in Beziehung steht. Es sind die WEA-Einzelertrage, die zusammen genommen
unter Berucksichtigung des Parkwirkungsgrades den Parkertrag ergeben.

Die in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Ergebnisse stammen im Wesentlichen
aus den Daten der Entitdten Gutachten, Gutachter, Referenzstandort, Windpark, Konfigu-
ration, WEA, BerechnungWEA, Nabenhthe, GeoAdresse, Windfeld, Wetterstation, Unsi-
cherheit. Die Ubrigen Entitdten wurden (noch) nicht verwertet.

4.2 Geographische Auswertungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse vorgestellt, die georeferenzierten Inhalt haben
und i. Allg. in Karten dargestellt sind. Soweit angegeben, sind geographischen Koordina-
ten aus Datenschutzgriinden mit nur zwei Nachkommastellen aufgefiihrt. Die Positionsda-
ten sind mit Punkt statt Komma als Dezimaltrennzeichen geschrieben, weil sie dann z.B.
in Google Maps mittels ,Copy & Paste” direkt eingegeben werden kénnen.

4.2.1 Ubersicht georeferenzierter Objekte

4.2.1.1 Gesamtdarstellung

Betrachtet man die in Deutschland liegenden geographischen Objekte im Datenbestand,
ergibt sich die Situation aus Abbildung 4.
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AbbiildungiéliUbersircht georeferenzierter Objekte im Datenbestand

Die insgesamt 2.137 als Vergleichsanlagen aus Wikipedia importierten Bestandsanlagen
(gelber Kreis) Uberwiegen aufgrund ihrer hohen Anzahl auf der Karte. Wie zu erkennen
ist, konzentrieren sich die Parks auf den Kistenbereich und die windstarken Regionen der
norddeutschen  Tiefebene  (Niedersachsen,  Schleswig-Holstein,  Mecklenburg-
Vorpommern). Im sudlichen Teil Deutschlands fallen die Haufungen im Siiden Hessens
(Spessart) und der sidwestlichsten Spitze Baden-Wirttembergs (Breisgau) auf. Gutach-
tenstandorte — in der Karte als Referenzstandorte dargestellt (hellgriner Kreis) — lassen
das Nord-Sidgefalle noch deutlicher erkennen. Der weitaus gréRte Teil der 550 Gutach-
ten im Datenbestand (inklusive Due Diligence) bezieht sich auf Standorte, die im Norden
Deutschlands liegen. Die erfassten Wetterstationen (roter Kreis) sind relativ gleichmafig
uber die gesamte Bundesrepublik verteilt, wobei auch hier der Norden ein leichtes Uber-
gewicht fir sich verbuchen kann. Wie weiter unten beschrieben, liegt der Abstand zwi-
schen Projektstandort und Wetterstationen bei den meisten Gutachten bei maximal
65 km, was ein gleichmafiiges Netz von Wetterstationen notwendig macht. Dennoch
scheinen einige der Projektstandorte deutlich weiter als 40 km von der nachstgelegenen
Wetterstation entfernt zu sein. Bei diesen handelt es sich um Due Diligence Standorte, fur
deren Berechnung (zumindest aus Sicht des Due Diligence Gutachters) keine Wetterda-
ten bendtigt werden. Das Datenmaterial, das zu den Vorgutachten fiihrte, insbesondere
die Wetterdaten, sind nicht bekannt. Ein Beispiel hierfiir sind die beiden nordlichsten Re-
ferenzstandorte oberhalb des Schriftzugs ,SCHLESWIG®, bei denen es sich um den
Windpark Friedrichsgabekoog handelt.

Da die Simulation deutscher Projektstandorte in der Uberwiegenden Zahl auf Basis von
Wetterstationsdaten Kalibriert wird, sind nur wenige Messstationen fur Deutschland im
Datenbestand enthalten (dunkelgriiner Kreis).

Wenn im Rahmen eines neuen Gutachtens ein neuer Standort bewertet werden soll, ist
die Kenntnis vorhandener Anlagen im Umkreis des Standorts von Vorteil, nicht zuletzt,

20



Kapitel 4 Ergebnisse

weil man die Produktionsdaten der nahegelegenen Bestandsanlagen (Vergleichsanlage)
in die Berechnung einflieen lassen kann (sofern der Betreiber die Daten offenlegt). In
den beiden nachfolgenden Kapiteln wird anhand der beiden Stadte Hamburg und Hanno-
ver beispielhaft veranschaulicht, wie eine solche Umkreissuche aussehen kdnnte. Dabei
wurde jeweils ein Kreis mit Radius 50 km um den Stadtmittelpunkt gezogen (Positionsda-
ten aus Wikipedia).

4.2.1.2 Umkreis Hamburg

Auf der Karte in Abbildung 5 ist im ostlichen Teil des Stadtgebiets von Hamburg die Wet-
terstation des DWD dargestellt (Flunfecksymbol). Dartber hinaus sind zahlreiche Be-
standsanlagen (Raute) und Gutachtenstandorte (Kreis) dargestellt.
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Abbildung 5 Georeferenzierte Objekte im Umkreis 50 km von Hamburg

4.2.1.3 Umkreis Hannover

Im Raum Hannover sind zwei Wetterstationen vorhanden (Abbildung 6). Die Wetterstation
des DWD im Norden Hannovers und die Wetterstation in Brunswick. Dartber hinaus sind
zahlreiche Bestandsanlagen und Gutachtenstandorte zu erkennen.
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Abbildung 6 Georeferenzierte Objekte im Umkreis 50 km von Hannover

Der Nutzen der Umkreissuche soll an einem Beispiel illustriert werden. Im nordwestlichen
Teil der Karte ist im Landkreis Nienburg ein Gutachtenstandort verzeichnet. Eine Recher-
che soll nun zeigen, ob das Projekt realisiert wurde. Zunéchst muss mit Datenbankmitteln
die genaue Position des Standorts ermittelt werden. Hierzu wird die der Kartendarstellung
zugrundeliegende SQL-Abfrage verwendet. Als Ergebnis erhalt man die Geo-Position
52.68°N, 9.24°E (Holtorf, Landkreis Nienburg). Mit Hilfe von Google Maps kann die Positi-
on inspiziert werden. An der Stelle ist eine WEA errichtet worden. Mit Hilfe der Software
WindGutachtenExpert kdnnen die Details dieses Projekts eingesehen werden. Der
Standort Holtorf wurde am 8.9.2002 einer Due Diligence Prufung unterzogen. Der Unter-
suchung lagen drei Vorgutachten aus den Jahren 2000, 2001 und 2002 zugrunde. Allen
drei Vorgutachten lag die gleiche Konfiguration vor: eine Windkraftanlage des Typs Ener-
con E-66/18.70 mit 65 m Nabenhthe. Genau diese Anlage wurde auch gebaut, wie in der
Google Maps Luftaufnahme zu erkennen ist.

4.2.2 Windfeldanalyse

In diesem Abschnitt wird der in Kapitel 2.7 Hellmann-Approximation entwickelte ,Hell-
mann-Ansatz zum Aufbau eines Windatlas auf Basis der Gutachtendaten angewendet. In
dem Windatlas werden die mittleren Windgeschwindigkeiten in 50 m und 100 m Hohe
Uber dem Grund fir all diejenigen Standorte (genauer: Referenzstandorte) ausgewiesen,
fur die eine Berechnung moglich ist. Das sind diejenigen, fiir die mindestens ein Refe-
renzdatensatz bestehend aus mittlerer Windgeschwindigkeit und Hohe tber Grund im
Datenbestand existiert.

4.2.2.1 Hellmann-Approximation

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich sind zwei Drittel aller Standorte im Datenbestand als flach
bzw. leicht wellig klassifiziert. Diese Standorte sind im Wesentlichen auf den nérdlichen
Teil Deutschlands konzentriert (Abbildung 7).
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Terraintyp Anzahl Standorte

flach 204
leicht erhoht 32
leicht wellig 159
hiigelig 40
wenig komplex 12
komplex 53
sehr komplex 37
k.A. 13
Summe 550

Tabelle 2 Haufigkeitsverteilung von Terraintypen
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Abbildung 7 Geographische Verteilung von Terraintypen

Am Beispiel der flachen Standorte wird nun die Gite des Hellmann-Approximation Uber-
prift. Zunachst wird aufgezeigt, wie die Interpolationsgleichung fir den Héhenexponenten
ermittelt wird. Hierzu sind in Abbildung 8 die aus dem Datenbestand errechneten Hohen-
exponenten (vgl. Kapitel 2.7 Hellmann-Approximation) in Abhangigkeit von der Héhe dar-
gestellt (blaue Raute). Darliber hinaus sind die Mittelwerte der Hohenexponenten bei fes-
ter Hohe (rotes Quadrat) und die lineare Interpolationsgerade zu den Mittelwerten im Dia-
gramm enthalten.
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Abbildung 8 Interpolationsgleichung fir a (flaches Gelande)
Die mittels MS Excel ermittelte Interpolationsgleichung lautet
a (h) = 0,0002 h + 0,2667 (4.1

a: Hohenexponent

h: H6he Uber Grund

Mit Gleichung (4.1) ist das Ziel erreicht. Damit kann fiir flache Standorte der Héhenexpo-
nent in jeder Hohe bestimmt werden, zumindest prinzipiell. Nattrlich hat die Gleichung
ihre Grenzen, doch fir die hier angestrebten Hohen, sollte sie tragfahig sein.

Um dies zu validieren wurden mittels Gleichungen (2.6) und (4.1) alle zu flachen Standor-
ten vorhandenen Windfelddatenséatze gerechnet. Als Referenzhéhe wurde, wenn mdglich,
ein Wert zwischen 60 m und 100 m gewabhlt. Einerseits ist das der Bereich typischer Na-
benhdhen und andererseits zielt der Windatlas auf die Hohen 50 m und 100 m ab. Der
berechnete ,Hellmann®-Wert wurde dann mit dem bekannten ,exakten“ Wert in Beziehung
gesetzt. Das Resultat geht aus Abbildung 9 hervor. In dem Diagramm ist das Verhaltnis
aus berechneter und bekannter Windgeschwindigkeit — v(berechnet) / v(Gutachten) —
Uber der Hohe dargestellt.
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Abbildung 9 Validierung Hellmann-Interpolation (flaches Gelande)

Bei kleinen Hohen tber Grund (10 m, 30 m) weicht der errechnete Wert erwartungsge-
malf teils erheblich vom Gutachten-Wert ab. Dies ist einerseits der hohen Streuung der
Eingangsdaten und andererseits der gewahlten Referenzhdhe geschuldet (s.0.). Je weiter
man sich von der Referenzhéhe entfernt, umso ungenauer wird der berechnete Wert na-
turgeman. Bei Hohen jenseits der 50 m Marke ist die Approximation sehr gut, womit der
Ansatz als gerechtfertigt angesehen werden kann. Fir die zu Abbildung 8 und Abbildung
9 analogen Darstellungen der Ubrigen Terraintypen sei auf den Anhang Hellmann-
Interpolation verwiesen. Das Ergebnis ist in Tabelle 3 dargestellt (leicht welliges, higeli-
ges und wenig komplexes Gelénde sind zu einer Kategorie zusammengefasst).

Terraintyp Interpolationsgleichung
Flaches Gelande a (h) = 0,0002-h + 0,2667
Leicht erhohtes Gelande a (h) =-0,0003-h + 0,2874

Leicht welliges, hugeliges und | a (h) =0,0007-h + 0,2102
wenig komplexes Gelande

Komplexes Gelénde a (h) =0,0008-h + 0,1401

Sehr komplexes Geléande a (h) =-0,0009:-h + 0,1843

Tabelle 3 Interpolationsgleichungen fir den Hohenexponent a

Anhand dieser funf Interpolationsgleichungen und den Referenzhéhen und Referenzge-
schwindigkeiten aus dem Datenbestand ist der Windatlas erzeugt worden (Abbildung 10,
Abbildung 11).
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4.2.2.2 Windatlas

In Abbildung 10 ist die mittlere Windgeschwindigkeit in 50 m, in Abbildung 11 in 100 m
Hohe Uber Grund dargestellt. In die Auswertung flossen 367 Datensatze ein.
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Abbildung 10 Windatlas Deutschland, mittlere Windgeschwindigkeit 50 m Gber Grund

Erwartungsgemald sind die windstarken Standorte im Kistenbereich und im norddeut-
schen Tiefland vorzufinden, in Ubereinstimmung mit den Winddaten des Deutschen Wet-
terdienstes [21]. Bei ndherer Betrachtung der beiden Kartendarstellungen stellt man fest,
dass es Bereiche mit unmittelbar benachbarten Standorten gibt, die unterschiedliches
Windangebot aufweisen. Anhand zweier Beispiele wird nachfolgend in Detailanalysen
aufgezeigt, wie solche Sondersituationen eingehender untersucht werden kénnen. Das
Vorgehen dient in erster Linie der Qualitatssicherung des Datenbestands, kann aber auch
zur Aufdeckung von Standorten fiihren, die im Vergleich zu ihrer Umgebung uber- oder
unterdurchschnittliches Windangebot aufweisen. Eine Information, die flr den Gutachter
hohen Wert hat.
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Abblldung 11 Windatlas Deutschland mlttlere Wlndgeschwmdlgkelt 100 m uber Grund

Herausgegriffen wurden einerseits die beiden Standorte etwa 100 km norddstlich von
Koéln (oranger und gelber Kreis im ,G* von Germany auf der 100-m-Karte, Abbildung 11)
und die Standorte in Berlin (ebenfalls oranger und gelber Kreis auf der 100-m-Karte, Ab-
bildung 11). Bei ersteren handelt es sich um die Standorte Olsberg-Heidkopf und Winter-
berg-Altenfeld, bei letzteren um die Berliner Standorte Blumberg, Birkholz, Lindenberg
und Eiche. Diese Standorte werden in den beiden nachfolgenden Kapiteln eingehender
untersucht.

4.2.2.3 Detailanalyse Olsberg-Heidkopf, Winterfeld-Altenfeld

Zur genaueren Analyse der Region Olsberg/Winterfeld wurde ein detaillierter Kartenaus-
schnitt fur die Position 51.2°N 8.5°E mit Radius 25 km erzeugt (Abbildung 12).
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Im nérdlichen Teil des Kartenausschnitts ist der Standort Olsberg-Heidkopf zu erkennen
(oranger Kreis, 51.32°N 8.51°E). Fir diesen Standort wurde am 12.8.2011 ein Gutachten
erstellt. Das Windpotenzial wurde u.a. mit Daten der Wetterstation Kahler Asten des
Deutschen Wetterdienstes kalibriert. Im Gutachten ist in 105 m Hohe dber Grund eine
mittlere Windgeschwindigkeit von 7,5 m/s angegeben, die Hellmann-Approximation ergibt
7,13 m/s in 100 m. In Google Maps ist die geplante Anlage nicht zu sehen. Entweder sie
wurde noch nicht gebaut oder die Luftaufnahme ist veraltet.

Weiter stdlich liegt der Standort Winterberg-Altenfeld (gelber Kreis, 51.25°N 8.45°E). Das
Gutachten wurde am 23.2.2009 erstellt. In die Berechnung flossen ebenfalls Daten der
Wetterstation Kahler Asten ein. Gemaf Gutachten betragt die mittlere Windgeschwindig-
keit in 100 m Hohe tber Grund 6,4 m/s, ein Wert der exakt mit dem Wert der Hellmann-
Approximation zusammenfallt. Auch fir Winterberg ist auf der Google-Karte keine Anlage
Zu erkennen.

Die beiden Standorte weisen trotz der geringen Entfernung von weniger als 10 km mit
mittleren Windgeschwindigkeiten von 7,13 m/s und 6,4 m/s in 100 m Héhe unterschiedli-
ches Windpotenzial auf, weshalb abschlie3end ein Blick auf die Gelandeform geworfen
wird und die Beschreibungen im Originalgutachten herangezogen werden.

Wie aus Abbildung 13 zu erkennen ist (griiner Pfeil) liegt der Referenzstandort Olsberg-
Heidkopf auf ca. 655 m Hohe NN knapp unterhalb des Scheitelpunkts des Olsberg (700 m
Hohe NN). Uberstromungen des Hiigels werden hier maRgeblich am Windpotenzial betei-
ligt sein.
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berg-Heidkopf: Gelande
Im Originalgutachten lautet der Text in Bezug auf Orographie und Rauigkeit [31]: ,Die
Standortregion Olsberg-Heidkopf ist gekennzeichnet durch recht komplexes Terrain mit
ausgepragten Hohenunterschieden in alle Himmelsrichtungen. Im Umkreis von etwa 10
km betragen die Hohendifferenzen bis zu 550 m. In Richtung Westen bis Norden sinkt das
Gelandeniveau deutlich ab. Im Siden und Stdosten kann hingegen ein starker Anstieg
beobachtet werden.*
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Abbildung 14 Gelédndeschnitt einer Profillinie vom Kahlen Asten bis zum Heidkopf

Und weiter aus [31]: ,Nachfolgend sei das Gelandeprofil einer Profillinie dargestellt, wel-
che sich ca. 1,6 km sudlich der DWD Station Kahler Asten in Richtung NNO durch das
Plangebiet Heidkopf und ca. 1,5 km dartber hinaus erstreckt [Abbildung 14]. Eindeutig ist
der Kahle Asten mit einer Erhebung von 840 erkennbar (links), wahrend die Neuanlagen
rechts auf der Abbildung im Bereich des Doppelgipfels platziert werden sollen. [...] Hin-
sichtlich der Beschaffenheit der Gelandeoberflache bzw. der Rauigkeit liegen im direkten
Standortgebiet von gut 10 km Durchmesser verschiedene strukturierte Landschaften vor.
Dabei handelt es sich zum einen um ausgepragte Waldflachen in der unmittelbaren Um-
gebung des geplanten Windparks.*

Der Standort Winterberg-Altenfeld liegt auf 560 m Héhe NN in einem Sattel (Abbildung 15,
gruner Pfeil). Die die umliegenden Higel umstromenden Winde kommen hier vermutlich
weniger stark zur Geltung.
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Abbildung 15 Detailanalyse Winterberg-Altenfeld: Gelande
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Im Originalgutachten heif3t es [32]: ,Die ndhere Umgebung bis 2 km Umkreis bewegt sich
bei Hohen zwischen 450 m tber NN im norddstlich und 6stlich gelegenen Negertal und
700 m im sudlich und stdwestlich gelegenen Hardt und Homberg. Der Standort selbst
liegt auf einer Hohe von ca. 560 m Uber NN. In der weiteren Umgebung bis 10 km Um-
kreis fallt das Gelande [...] nach Norden und Nordwesten auf 370 m (. NN ab. Im Westen
und Sudwesten pendelt die mittlere Hohe um 500 m Gber NN, wohingegen das Gelande
nach Siden und Osten aufgrund hoherer Erhebungen bei Winterberg und Willingen bis
auf Gber 800 m Uber NN ansteigt. Die orografischen Einflisse auf das Windpotenzial sind
durch das stark reliefierte Geldnde bedeutend.”

Zusammenfassend kann fir den Vergleich festgehalten werden, dass das unterschiedli-
che Windpotenzial der beiden Standorte plausibel erscheint. Der Gutachter wird zum
Schluss kommen, dass die unterschiedlichen Prognosen begriindet sind und der Standort
Olsberg-Heidkopf ein besserer Windstandort ist.

4.2.2.4 Detailanalyse Blumberg, Birkholz, Lindenberg, Eiche

Fur die Detailanalyse der zweiten Beispielregion, dem Nordosten Berlins, wurde ein de-
taillierter Kartenausschnitt fir die Position 52.58°N und 13.55°E mit Radius 10 km erzeugt
(Abbildung 16). Mit dem WindGutachtenExpert kann recherchiert werden, dass alle in
diesem Abschnitt betrachteten Standorte mit den Daten der DWD Wetterstation Berlin
kalibriert wurden.
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Abbildung 16 Detailanalyse Blumberg, Birkhol

Zunéachst werden die nordlich der A10 gelegenen Standorte Blumberg und Birkholz ein-
gehender untersucht, die im Detailausschnitt in Abbildung 17 zu sehen sind.
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Abbildung 17 Detailanalyse Blumberg II: Luftaufnahme

Zum Standort Blumberg (Gutachtenbezeichnung Blumberg 1) existieren zwei Gutachten
im Datenbestand, eines vom 2.7.2004 und eines vom 6.9.2011. Das altere Gutachten
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bezieht sich auf den Referenzstandort 52.61°N 13.60°E (oranger Punkt in der sudostli-
chen Ecke von Abbildung 17). Laut Gutachten herrschen hier in 100 m Hohe tber Grund
im Mittel Windgeschwindigkeiten von 6,4 m/s (Hellmann-Approximation: 6,59 m/s). Das
zweite Gutachten vom 6.9.2011 bezieht sich auf den Referenzstandort 52.62°N 13.59°E
(gelber Kreis in Abbildung 17). In diesem Gutachten wurde eine mittlere Windgeschwin-
digkeit in 105 m Hohe von 6,6 m/s berechnet, die Hellmann-Approximation lieferte einen
Wert von 6,5 m/s in 100 m Hohe. Wie an diesen Werten zu erkennen ist, l0st sich der
scheinbare Widerspruch unterschiedlichen Windpotenzials in Wohlgefallen auf. Alles an-
dere ware bei dem flachen und homogenen Gelande, wie es aus der Luftaufnahme zu
ersehen ist, auch verwunderlich. Die unterschiedliche Farbcodierung der Symbole ist in
diesem Fall ein Artefakt. Sie rihrt daher, dass die Geschwindigkeitswerte an der Farbska-
lierungsgrenze von 6,5 m/s liegen. Die Qualitatssicherung fuhrt zu einem plausiblen Er-
gebnis.

Wie der Blick auf Abbildung 18 zeigt, gilt dies auch fur den benachbarten Windpark Birk-
holz. Der Vollstandigkeit halber seien die Details zu diesen Gutachten hier ebenfalls an-
gegeben.

v[m/s] in 100 m Hohe
45 65 85

0 =v]
Birkholz IV Rev1 6,68 mis ’

-

Zum Standort Birkholz sind im Datenbestand drei Gutachten vorhanden. Das Gutachten
Birkholz 11l Rev.1 (Referenzstandort 52.62°N 13.58°E) ist vom 10.7.2011 und verzeichnet
eine mittlere Windgeschwindigkeit von 6,6 m/s in 100 m Héhe. Gutachten IV Rev.1 (Refe-
renzstandort 52.62°N 13.59°E) datiert vom 10.7.2009 und kommt zu einem Wert von
6,7 m/s in 100 m Hohe. Birkholz V (Referenzstandort 52.61°N 13.59°E) schlief3lich ist vom
13.7.2011. In letztgenanntem wird eine mittlere Windgeschwindigkeit von 6,67 m/s in 105
m Hoéhe berechnet, die Hellmann-Approximation liefert mit 6,68 m/s in 100 m Héhe einen
hoheren Wert als erwartet. Dessen ungeachtet liegen alle Geschwindigkeitswerte in ei-
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nem sehr eng eingegrenzten Bereich. Die Qualitatssicherung fuhrt auch in diesem Fall zu
einem plausiblen Ergebnis.

Nebenbei hat die Recherche zu Blumberg und Birkholz zu Tage gefordert, dass die be-
treffenden Windparks errichtet wurden, wie in den Luftaufnahmen aus Abbildung 17 und
Abbildung 18 zu erkennen ist.

Mit den beiden Standorten Lindenberg und Eiche im Osten Berlins wird das Kapitel Wind-
feldanalyse abgeschlossen. In der Luftaufnahme aus Abbildung 19 sind die beiden
Standorte gekennzeichnet (Lindenberg oranger Kreis, Eiche gelber Kreis). Auf beiden
Standorten ist keine WEA zu erkennen.
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Abblldung 19 Detailanalyse Llndenberg Elche Luftaufnahme

Fur den Standort Lindenberg sind zwei Gutachten im Datenbestand enthalten. Beiden
Gutachten liegt derselbe Referenzstandort 52.61°N 13.53°E zugrunde. Ein Gutachten
datiert vom 12.2.2009. Darin wird eine mittlere Windgeschwindigkeit von 6,3 m/s in 100 m
Hohe bestimmt. Im neueren Gutachten vom 7.1.2011 wird eine mittlere Windgeschwin-
digkeit von 6,5 m/s in 100 m Hohe angegeben. Fir den Standort Eiche (Referenzstandort
52.55°N 13.60°E) existiert ein Gutachten vom 16.10.2003. Darin wird ein Wert von
6,2 m/s in 100 m HOhe angegeben. Genau besehen reduziert sich die Differenz in den
Windgeschwindigkeiten, die in im Kartenmaterial noch erheblich erschien, auf maximal
0,3 m/s. Auch diese beiden Berliner Standorte wirden sich damit unter dem Gesichts-
punkt des Windpotenzials als etwa gleichwertig herausstellen. Dass Lindenberg dennoch
der etwas windstarkere Standort sein kdnnte, legen die beiden folgenden Luftaufnahmen
nahe.
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Abbildung 20 Deailanalyse Lindenber: Luftaufnahme

Der Standort Eiche (Abbildung 20, griiner Pfeil) liegt im Westen deutlich ndher an bebau-
tem Gebiet, als Lindenberg (Abbildung 21, griner Pfeil). Die damit einhergehende hdhere
Rauigkeit im Falle von Eiche kénnte zu EinbuRen im Windpotenzial fihren. Fir eine be-
lastbare Begriindung muisste man aber auch hier eine eingehende Analyse von Orogra-
phie und Rauigkeit vornehmen.
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Abbildng 21 Detilanlyse Eiche: Luftanahme
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4.2.3 Wetterstationen

Wie bereits in Kapitel 3.1 Windgutachten ausgefihrt, basieren Prognosen fir deutsche
Projektstandorte in der Regel auf Wetterstationsdaten. Wie in Abschnitt 3.2 Technische
Due Diligence dargelegt, sind die Berechnungsdetails zu den Vorgutachten im Rahmen
der technischen Due Diligence nicht bekannt. Das gilt insbesondere flr das verwendete
Datenmaterial. Daher existieren Zuordnungen von Wetterstationen zu Gutachten nur im
Rahmen der klassischen Erstbegutachtung. Im Datenbestand sind insgesamt 46 ver-
schiedene Wetterstationen vorhanden, auf die in insgesamt 115 Gutachten Bezug ge-
nommen wird.

In den folgenden Kapiteln sind einige Fakten zu den im Datenbestand vorhandenen Wet-
terstationen aufgefuhrt.
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In der Karte aus Abbildung 22 sind Lage, Bezeichnung und die Verwendungshaufigkeit

von Wetterstationen eingetragen.

Verwendungs-
} lamburg haufigkeit
N et Oldenburg pwp Ham eaminde ®0-2
ch / LOVERR » Biemen' % ®2-4 |
K - i Eelde D otenburquum WD Seeh O 4-6
Yy .'3'5 0::
he G -AmstcPUW WD g DD Magdeturg. wos ” L . ®s-10
" . . annover eriin v
WD B@W
) The Haque ﬁ snamcm lesthturg
: P DWMWDGD thag \ Wroc
s WD K!hler Asten a rWD LeipSig X0 NY, -
LI“E BNSSEE DWD F“ltJZ‘WD Braunlage O
ne HBRINGIA OroLs
\,\ Norvemo!s g .
Belg Lﬂyﬁ Dwovcljser Prague
WD Hof-H
PicARDY (kwohﬁﬁ”?fz Frankﬂdr’f DDW"DA; PEZEN PARDUBICE
i g
Wb Deuselbach @
Pari LORRAINE_ ! wém ,g F,ugha,en Czech Soutw /
: BAVARIA
L: - ALsacawo swmpfgeh- Weipertshofen R AL SMoRavia-
[:‘[ r Rl‘u"s‘ E
Shock wodtesis.  Wunich/REP. Viénina
, \ DW! nche
ENTRE » EU-WA Mﬁnchef\ 120 km
ﬁ-o." -
- BB reo, RSRENEK Eraon el

Abbildung 22 Wetterstationen Deutschland: Verwendungshaufigkeit

Wie die Referenzstandorte sind auch die Wetterstationen des Datenbestands im nérdli-
chen Teil Deutschlands konzentriert. Am haufigsten referenziert werden die Wetterstatio-
nen Greven (10 Gutachten) und Berlin (9 Gutachten, roter Kreis). Im mittleren Tell
Deutschlands sind es die drei DWD-Wetterstationen Biichel, Kahler Asten und Hof-
Hohensaas, die in jeweils 5 Gutachten referenziert werden (gelber Kreis).

Im Siden fallen die benachbarten Wetterstationen DWD Minchen und EU-WA Minchen
auf, die jeweils in einem Gutachten verwendet werden. Bei der EU-WA handelt es sich um
eine altere Wetterstation in Miinchen Riem, deren Messwerte zum friiher bedeutsamen
europaischen Windatlas beigetragen haben, heute aber nur noch geringe Bedeutung auf-
weisen.

4.2.3.2 Hohenlagen
Bezlglich der Hohenlagen der Wetterstationen ergibt sich das Bild aus Abbildung 23.
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Abbildung 23 Wetterstationen Deutschland: Héhe tiber NN

Die Wetterstationen im nérdlichen Teil Deutschlands liegen allesamt in H6hen unter
100 m. Die beiden hochst gelegenen Wetterstationen Deutschlands im Datenbestand sind
die Wetterstationen Kahler Asten (840 m, hellroter Kreis) und Wasserkuppe (945 m, roter

Kreis).

4.2.3.3 Entfernungen

Je naher die Wetterstation am Projektstandort liegt, umso verlasslicher ist die Prognose,
die auf Basis der Messdaten dieser Messstation erstellt wird. Daher ist die Entfernung der
Wetterstation zum Projektstandort eine wichtige Kenngréf3e. Sie wird im Gutachten ange-
geben und ist in der Datenbank erfasst worden. Abbildung 24 stellt die Verteilung der Ent-

fernungen dar.
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Abbildung 24 Wetterstationen Deutschland: Entfernungen vom Projektstandort

Das Gros der Wetterstationen liegt maximal 65 km vom Projektstandort entfernt. Bei gro-
Beren Entfernungen werden in der Regel mehrere Wetterstationen berlicksichtigt. Bei-
spielsweise wurden im Gutachten Ahistadt vom 14.5.1999 (Ahlstadt bei Coburg, Ober-
franken) die DWD Wetterstationen Hof-Hohensaas (72 km) und Nirnberg-Flughafen
(98 km) verwendet. Im Gutachten Lucker 1l vom 24.8.2009 (Lucker bei Steinfurt, NRW)
wurden drei DWD Wetterstationen verwendet: Greven (41 km), Bocholt (57 km) und Mep-
pen (59 km).

4.3 Kennzahlenspezifische Auswertungen

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Entwicklung einiger Windpark-spezifischer Kennzah-
len untersucht. Dariiber hinaus werden die spezifische Jahresproduktion verschiedener
WEA-Modelle und der Parkwirkungsgrad analysiert.

4.3.1 Nennleistung

Nachfolgend wird der Zeitverlauf der Nennleistung von Windparkkonfigurationen unter-
sucht. In Abbildung 25 sind die 606" in der Datenbank vorhandenen WP-Konfigurationen
Uiber dem Gutachtendatum aufgetragen.

! In manchen Gutachten wurden mehrere WP-Konfigurationen gerechnet, weshalb die Zahl der
WP-Konfigurationen (606) die der Gutachten (550) Ubersteigt.
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Abbildung 25 Nennleistung im Zeitverlauf

Aus der Darstellung ist zunachst zu erkennen, dass die meisten Gutachten im Datenbe-
stand aus den Jahren 2000 bis 2005 stammen. Dariiber hinaus ist aus dem Diagramm
ersichtlich, dass die je Windpark installierte Leistung mit der Zeit zunimmt. Es gibt einen
Trend zu gréReren Windparks. Einerseits werden zunehmend gréf3ere Anlagen mit gréf3e-
rer Nennleistung gebaut (z.B. Enercon E-126 6000 126.0 mit 6 MW Nennleistung), ande-
rerseits nimmt die Anzahl der WEA im Windpark zu. Der Peak bei Datum 10.8.2009 geht
auf die Windparks Crucea und Vulturu in Rumé&nien zuriick, die mit 100 Anlagen vom Typ
GE Wind Energy 2.5x1/2,5 MW Nennleistung (Crucea und Vulturu) bzw. 83 Anlagen vom
Typ Vestas V90 3000 90.0/3 MW Nennleistung (Vulturu) geplant wurden.

4.3.2 Parkertrag

Aus Abbildung 26 ist ersichtlich wie sich der prognostizierte Windparkertrag in den Jahren
2000 bis 2011 entwickelte
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Abbildung 26 Parkertrag im Zeitverlauf

In der Grafik sind alle 550 Gutachten aus dem Datenbestand beriicksichtigt. Lediglich die
beiden rumanischen Projekte Crucea und Vulturu (s.0.) sind ausgeklammert, weil sie mit
einer Anzahl von rund 100 WEA deutlich aus dem Rahmen fallen.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die meisten der begutachteten Windparks bei einer
Jahresproduktion zwischen 10.000 MWh und 20.000 MWh liegen. Dartiber hinaus sind im
gesamten Zeitraum auch Projekte mit Parkertragen zwischen 30.000 MWh und 50.000
MWh geplant worden. Seltener und v.a. in der jingeren Vergangenheit sind gré3ere Pro-
jekte mit Jahresarbeiten bis zu 150.000 MWh und mehr.

Ungeachtet der Tatsache, dass noch einige der v.a. jungeren Gutachten in der Datenbank
fehlen, lasst die Darstellung wie schon bei den Nennleistungen (Kapitel 4.3.1 Nennleis-
tung) eine leichte Tendenz zu gréReren Projekten bzw. groReren Jahresarbeiten erken-
nen. Dies umso mehr, wenn man die beiden groRen Windparks in Rumanien mit in die
Betrachtung einbezieht.

4.3.3 Parkwirkungsgrad

Im Parkwirkungsgrad wird bertcksichtigt, dass sich die Einzelanlagen des Windparks
durch Abschattungseffekte und Turbulenzen im Strémungsprofil gegenseitig beeinflussen,
mit der Folge, dass der Windparkertrag geringer ist, als die Summe der Einzelertrage. Je
groRer die WEA-Anzahl im Windpark, umso groRRer die gegenseitige Beeinflussung, umso
niedriger der Parkwirkungsgrad, so lautet die Hypothese im Sinne von OLAP (Kapitel
2.5.2 Wurfeldesign). Diese Erwartung wird in Abbildung 27 bestatigt.

39



Kapitel 4 Ergebnisse

100 -
94 4
7
s 88-
g
?
g
e
T 824
-
o
76
70 : . . r . x
5 10 15 24 32 83
Anzahl WEA

Abbildung 27 Parkwirkungsgrad Uber der WEA-Anzahl

Der gemittelte Wirkungsgrad nimmt zu groBeren Konfigurationen hin von knapp unter
100 % bis zu 86,7 % ab (100 WEA im Windpark Crucea, s.0.). Die beiden ,Ausreil3er*
nach oben und unten bei Anlagengréen zwischen 30 und 32 waren u.U. einer QS-
Analyse zu unterziehen, was hier allerdings nicht geschehen ist. Neben dem Parkwir-
kungsgrad, der als Mittelwert tUber alle Windparks mit gleicher WEA-Anzahl zu verstehen
ist, ist in dem Diagramm auch die Schwankungsbreite (Standardabweichung) der Wir-
kungsgrade angegeben. Sie liegt maximal in der GréZenordnung von 5 %.

4.3.4 Spezifische Jahresproduktion

Die spezifische WEA-Jahresproduktion ist hier als prognostizierter WEA-Jahresertrag
bezogen auf die WEA-Rotorflache definiert. In Abbildung 28 ist fur die 10 haufigsten WEA
im Datenbestand das Mittel Uber die berechneten spezifischen Jahresproduktionen des
jeweiligen WEA-Typs dargestellt.
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Abbildung 28 Spezifische Produktion flr ausgewéahlte WEA

Dabei ist zu beachten, dass die Mittelung tber i. Allg. verschiedene Standorte und unter-
schiedliche Nabenhohen erfolgt, beides Faktoren, die den prognostizierten Ertrag beein-
flussen. Insofern kann diese Ubersicht nur als Anhaltspunkt dienen. Sie ist nicht als WEA-
Gutevergleich gemeint. Die mit Abstand am haufigsten konfigurierte Windkraftanlage ist
demnach die E-66/18.70 des Herstellers Enercon, deren spezifische Jahresproduktion im
Bereich 0,6-0,8 MWh/m? liegt wie aus Abbildung 29 zu erkennen ist. In Abbildung 29 bis
Abbildung 32 ist die spezifische Jahresproduktion fiir die im Datenbestand vier haufigsten
WEA-Typen Uber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 29 Zeitverlauf der spezifischen Jahresproduktion fur Enercon E-66/18.70
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Abbildung 30 Zeitverlauf der spezifischen Jahresproduktion fur Vestas V80-2.0 MW
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Abbildung 31 Zeitverlauf der spezifischen Jahresproduktion fir GE Wind Energ. 1.5sl

Speafische Produktion / MyWh/m2

e
- ENERCON E-40/6.44 600 44.0 .

0,8- = . .
0,6- .~ . :
0.4
0,2-

0 : . .

2001-11-19 2002-05-16 2003-02-10
Gutachtendatum

Abbildung 32 Zeitverlauf der spezifischen Jahresproduktion fur Enercon E-40/6.44

In allen Darstellungen liegen das Gros der spezifischen Jahresproduktion im Bereich zwi-
schen 0,6 und 0,8 MWh/m?. Eine generelle Tendenz zu héheren spezifischen Werten mit
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Fortschreiten der Zeit lasst sich aus den Abbildungen nicht herauslesen. Bei dem deutli-
chen Peak in Abbildung 30 (Vestas V80) kdnnte es sich um einen fehlerhaften Wert han-
deln, der Uberpriuft werden muss, ein weiteres Beispiel das zeigt, wie die Qualitatssiche-
rung mit dem vorliegenden Methodenbaukasten greift.

Die Recherche im Datenbestand fordert zu Tage, dass dieser Wert aus dem Gutachten
Diadema vom 7.2.2008 stammt. Diadema ist ein kiistennaher, windreicher Standort im
mittleren Argentinien, der rund 300 km sudlich von Trelew liegt. In dem Gutachten wurden
fir zwei verschiedene Referenzstandorte mittlere Windgeschwindigkeiten von 9,3 m/s in
10 m Hohe bis 12,5 m/s in 125 m Hohe Uber Grund errechnet. Das Gutachten enthalt finf
unterschiedliche WP-Konfigurationen, von denen die grofRte aus 10 Anlagen vom Typ
Nordex N80/2500 besteht und mit einem prognostizierten Jahresertrag von 117.312 MWh
bewertet wurde. In den WP-Konfigurationen werden Volllaststunden von 4.709 bis 5.389
beziffert. Der hochste Wert (5.389 Volllaststunden, Peak in Abbildung 30) bezieht sich auf
eine WP-Konfiguration bestehend aus drei Vestas V80-2.0MW mit 80 m Rotordurchmes-
ser, die am Referenzstandort jeweils eine prognostizierte Jahresarbeit von 10.623 MWh
erbringen, was einer spezifischen Jahresproduktion von 2,11 MWh/m? entspricht. Insofern
handelt es sich bei dem vermeintlichen ,Ausreil3er* um einen wegen des hohen Windan-
gebots am Standort Diadema hohen, aber korrekten Wert. Das bestatigt, dass der Ver-
gleich der spezifischen Jahresarbeiten nur bedingt aussagekréaftig ist.

4.3.5 Nabenho6he

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Nabenhthen und Anlagentypen
untersucht. In den Diagrammen aus Abbildung 33 sind die mittleren Nabenhdhen fir ver-
schiedene Modelltypen aufgetragen (blaue Balken). An der Abszisse ist eine WEA-Nr.
aufgetragen, mit deren Hilfe im Anhang Nabenhohen die jeweilige Modellbezeichnung
nachgeschlagen werden kann. Darlber hinaus ist aus den Diagrammen die relative
Streuung Standardabweichung / Mittelwert ersichtlich (lila Balken). Der Ubersichtlichkeit
wegen wurde die Auswertung auf drei Diagramme verteilt. Die Nabenhdhen sind abstei-
gend sortiert.
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Abbildung 33 Nabenhdhen

Die Nabenhohen liegen zwischen 40 m und knapp unter 140 m. Die grof3te mittlere Na-
benhdhe mit 135,20 m ist bei der WEA E-101 3000 101.0 des Herstellers Enercon zu ver-
zeichnen. Erwartungsgemafl® kommen grof3e Nabenhohen geh&uft bei Modelltypen mit
hohen Nennleistungen vor, weil fir die Erbringung dieser Nennleistungen jenseits von
2 MW die Windgeschwindigkeiten hoch und damit auch die Nabenhdhen grol3 sein mus-
sen. Die Streuung der Werte ist teils erheblich (bis zu 35 % bei mittleren Nabenhohen),
was zeigt, dass einige WEA-Modelltypen mit deutlich unterschiedlichen Nabenhéhen be-
trieben werden. So weist beispielsweise der WEA-Typ GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500
70.5 eine relative Streuung von 34,87 % in den Nabenhohen auf. Die Anlage wurde in
Konfigurationen mit Nabenhéhen von 64,7 m, 80 m und 125 m verwendet.

4.3.6 Unsicherheit

Im Gutachten werden in die Berechnung einflieRende Parameter mit Unsicherheiten ver-
sehen, um die Prognose auf ein verlassliches statistisches Fundament zu stellen. Unsi-
cherheiten werden beispielsweise fur die Terrainbeschreibung, die Leistungskennlinie, die
Parkberechnung und die Windstatistik angegeben. In Anhang Datenmodell (Tabelle Unsi-
cherheitTyp) sind alle Unsicherheiten aufgelistet. Aus den Einzelunsicherheiten wird eine
Gesamtunsicherheit ermittelt, die mittels Gaul3verteilung in sogenannte P-Prognosen um-
gerechnet werden kann. Die P-Werte werden im Gutachten angegeben. Der P50-Ertrag
ist beispielsweise der Ertrag, der mit 50 % Wahrscheinlichkeit eintreten wird. Je héher der
P-Wert (je sicherer die Prognose), umso geringer ist der zugehdrige Ertragswert. Eine
Bank, die ein Windprojekt finanziert, wird bei konservativer Betrachtung in der Regel den
P90-Wert berticksichtigen. Da Ertragsprognosen zunehmend verlasslicher werden, ver-
trauen manche Banken heute auf den P75-Wert. In den Diagrammen von Abbildung 34
bis Abbildung 37 ist der Zeitverlauf ausgewéhlter Unsicherheiten dargestellt.
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Abbildung 34 Zeitverlauf Gesamtunsicherheit und Unsicherheit Terrainbeschreibung

Aus Abbildung 34 ist ersichtlich, dass die Gesamtunsicherheit in Vergangenheit meist
pauschal mit 10 % veranschlagt wurde. Seit 2003 wird sie berechnet, was in deutlich ho-
heren Werten im Bereich zwischen 10 % und 22 % resultiert. Das Gros der Gesamtunsi-
cherheiten liegt allerdings unter 15 %. Die Unsicherheit in der Terrainbeschreibung pen-
delt zwischen 5 % und 9 % und scheint bei Gutachten jingeren Datums oft zu fehlen.
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Abbildung 35 Zeitverlauf Unsicherheit Leistungskennlinie und Parkberechnung

Aus Abbildung 35 geht hervor, dass die Parkberechnung vor allem in jungerer Zeit mit
einer Unsicherheit bis zu 5 % behaftet ist. Der Anstieg ist vermutlich darauf zurlickzufth-
ren, dass im betreffenden Zeitraum tUberwiegend grof3e Windparks begutachtet wurden. In
vielen Fallen liegt die Unsicherheit bei 1 % oder darunter (Windparks mit wenigen WEA).
Deutlich hoher der Beitrag zur Unsicherheit, der von der Leistungskennlinie der WEA her-
rahrt. Hier werden Werte bis zu 12 % angenommen. Seit 2005 scheint man der Leis-

tungskennlinie mehr Gewicht beizumessen. Es ist ein sprunghafter Anstieg in der Unsi-
cherheit zu erkennen.
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Abbildung 36 Zeitverlauf Unsicherheit Windstatistik und Hugel

In Abbildung 36 sind die Unsicherheiten in Bezug auf die Windstatistik und die Hiigeligkeit
des Gelandes dargestellt. Bis auf wenige Ausnahmen liegt die Unsicherheit der Windsta-
tistik im Bereich zwischen 5 % und 10 %, mit einer leichten Tendenz zu héheren Werten
bei Gutachten jlingeren Datums. Aussagen zur Unsicherheit der Hugeligkeit scheinen
friher mehr Bedeutung gehabt zu haben und werden heute nur noch selten, und dann mit
rund 1 % angegeben.
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Abbildung 37 Zeitverlauf Unsicherheit Rauigkeit und Hindernisse

Im Abbildung 37 schlielich sind Unsicherheiten fir die Rauigkeit und die Hindernisbe-
trachtung Uber der Zeit aufgetragen. Hindernisse werden mit Unsicherheiten von 0 % bis
4 % belegt, Rauigkeiten mit 5 % bis 7 %. Eine Tendenz zu hoheren oder niedrigeren Wer-
ten ist nicht zu erkennen.

4.4 Due Diligence Auswertungen

Die Auswertungen dieses Abschnitts beschranken sich auf Gutachten aus dem Bereich
der Due Diligence (Vorgutachten und DD-Gutachten). Bei Due Diligence liegen bis zu vier
Vorgutachten und das eigentliche DD-Gutachten, also bis zu funf Gutachten vor, die sich
allesamt auf ein und dasselbe Projekt beziehen. Damit ist es mdglich Streuung und Mit-
telwerte von Kennzahlen in Bezug auf ein spezifisches Projekt zu untersuchen. Wie be-
reits in Kapitel 3.2 Technische Due Diligence ausgefiihrt, sind die Ergebnisse der ver-
schiedenen Gutachten eines Projekts jedoch nicht ohne weiteres vergleichbar und beddr-
fen in der Regel einer Anpassung mittels geeigneter Anpassungsfaktoren.

4.4.1 Parkertrag

In Abbildung 38 sind die Mittelwerte der Parkertrage absteigend sortiert Uber den Projekt-
standorten aufgetragen (blaue Balken).
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Abbildung 38 Parkertrag Due Diligence

Die Werte liegen im Bereich von tber 140.000 MWh bis zu deutlich unter 10.000 MWh.
Mit den roten Balken ist die Streuung des Parkertrags — Standardabweichung / Mittelwert
— je Projekt dargestellt. Sie fluktuiert stark tber die Projekte und erreicht Werte bis zu 20
%. Extreme AusreiRer der relativen Standardabweichung sind in dieser Auswertung be-
reits herausgefiltert. Die extreme Streuung in den Parkertragen liegt wie bereits erwahnt
daran, dass Vorgutachten und DD-Gutachten i. Allg. auf unterschiedliche Windparkkonfi-
gurationen aufsetzen und nicht vergleichbar sind. Der Parkertrag ist im Grunde genom-
men nicht vergleichbar.

4.4.2 Sicherheitsabschlag

Bei alteren Gutachten der Due Diligence (Vorgutachten und DD-Gutachten) werden die
prognostizierten Ertrdge mit einem Sicherheitsabschlag (SF) versehen (vgl. Kapitel 2.6.4
Datenerganzung und Datenanpassung). Um diesen Faktor wird der tatséchlich im Gut-
achten errechnete Prognoseertrag korrigiert. In Abbildung 39 ist der Zeitverlauf der gemit-
telten Sicherheitsabschlage dargestellt (blaue Linie).
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Abbildung 39 Sicherheitsabschlag und Streuung im Zeitverlauf

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der SF in den meisten Fallen zwischen 8 % und
18 % liegt und einige wenige Male mit 25 % veranschlagt wurde. Des Weiteren ist ersicht-
lich, dass die Standardabweichung des SF teils sehr hoch ist und bis zu 15 %" betragen
kann. Der Extremwert gehort zum Projekt Prétzel. Im einzigen Vorgutachten des Projekts
wurde kein Sicherheitsabschlag angegeben, wohingegen er im zugehorigen DD-
Gutachten mit 21,1 % beziffert wurde. Dies fuhrt zum Mittelwert von 10,55 % und einer
plausiblen Standardabweichung von 14,92 %.

4.4.3 Gutachtervergleich

AbschlieBend wird gezeigt, wie das Datenmaterial prinzipiell dazu verwendet werden
kann, Gutachter in Bezug auf ihre Prognosegtite zu bewerten. Dies geschieht anhand der
Frage, ob ein Gutachter tendenziell eher optimistische oder eher pessimistische Progno-
sen in Bezug auf die Mittelwerte der Prognosen abgibt. Wie weit weicht der Gutachter im
Schnitt vom Mittel ab? Um dies zu ,messen®, wurde je Gutachter Uber alle Projekte an
denen er beteiligt war, das Mittel Giber die Abweichung seiner Prognosen in Bezug auf den
Mittelwert der jeweiligen Projektprognose, gebildet. Auch bei dieser Analyse sieht man
sich mit dem Umstand konfrontiert, dass die Prognosen innerhalb eines Projekts deutlich
voneinander abweichen kdnnen, wenn den Vorgutachten und DD-Gutachten unterschied-
liche WP-Konfigurationen zugrunde liegen. Diese Falle wurden fur die nachfolgende Dar-
stellung ausgeklammert. Dennoch ist die Darstellung in Abbildung 40 als eine Art Ausblick
zu verstehen und der Wert fir die Abweichung (blaue Balken) nur bedingt aussagekratftig.

! Die Prozentangabe kdnnte zu Missverstandnissen fihren und suggerieren die Standardabwei-
chung sei hier ein relativer Wert. Das ist nicht der Fall. Der Prozentwert riihrt daher, dass die Aus-
gangsgrofl3e, also der Sicherheitsabschlag selbst, eine Prozentangabe darstellt.
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An der Abszisse ist aus Datenschutzgrinden die Gutachter-ID und nicht die Firmenbe-

zeichnung angetragen.

50% -
« 30%-
2
[
=
=
§ 10%-
2
E o

-10%+ |
:

B

Q

' 30%-
-50%

Abbildung 40 Gutachtervergleich

15

-200
| Abweichung vom Mittelwert
Il Anzahl der Gutachten

-150
i =
\. ot m
1| =
Q.
lan . B ]
n [~ 100 ®)
- =
L
O
=
[+
3

-50

26

20

Gutachter-Id

Um ein Gefuhl fur die ,Statistik® zu geben, ist in dem Diagramm auch die Stichprobengro-
Re (Gesamtanzahl der Gutachten des Gutachters in der Datenbank) angegeben (lila Bal-
ken). Als Quintessenz soll hier nur festgehalten werden, dass es Gutachter gibt, die Nahe
am Mittel liegen und andere, deren Prognosen stark abweichen. Dabei tGberwiegen positi-
ve Abweichungen (optimistische Bewertungen) deutlich.
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5 Ausblick

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodenbaukasten zur Klassifikation von
WEA-Standorten lasst sich auf vielfaltige Weise erweitern. AbschlieRend werden mégliche
Entwicklungspfade fur die Datenbank, die Auswertungen und das Tool WindGutachten-
Expert aufgezeigt.

5.1 Datenbank

Die vorgestellten Analyseergebnisse kdnnen auf eine breitere Datenbasis gestellt werden,
wenn weitere Gutachten in der Datenbank erfasst werden. Diese MaRnahme ist ohne
Entwicklungsaufwand maoglich.

Die in Kapitel 3.2 Technische Due Diligence erlauterte Problematik im Zusammenhang
mit der Vergleichbarkeit von Gutachten aus Due Diligence kann durch die Einfihrung von
Anpassungsfaktoren geltst werden. Die Anpassung von Gutachten an neuere Erkennt-
nisse und den neuesten Stand der Technik fuhrt der Gutachter bereits heute im Rahmen
der internen Revision durch. Daher ist die Aufnahme von Anpassungsfaktoren ins Daten-
modell generell sinnvoll. Zeitlich weit auseinander liegende Gutachten sind dann ohne
Einschrankung vergleichbar. In die Anpassungsfaktoren flieBen die Parameter Gutach-
tendatum, Gutachtenstandort und Betriebszeitraum der Vergleichsanlage ein.

Wie in Kapitel 3.4 Wikipedia dargelegt, wurden Bestandsanlagen aus Wikipedia in die
Gutachtendatenbank importiert, um als Vergleichsanlagen verwendet werden zu kdnnen.
In diesem Zusammenhang bieten sich einige Erweiterungsmaoglichkeiten an. Um die Gut-
achtendatenbank beziiglich der Bestandsanlagen aktuell zu halten, misste ein Update-
Mechanismus entwickelt werden, der neue Anlagen aus Wikipedia importiert, dabei aber
die bereits vorhandenen Wikipedia-Daten unberthrt lasst. Bei vielen der importierten Da-
ten fehlt derzeit der Verweis auf den WEA-Typ. Die Produktionsdaten wurden nicht mit
importiert, da sie nicht validiert werden kénnen. Andererseits sind beides wichtige Para-
meter, wenn die Anlage als Vergleichsanlage verwendet werden soll. Sie sollten in der
Datenbank nachgetragen werden, wobei sich die Beschaffung verlasslicher Produktions-
daten als schwierig erweisen kénnte.

Schliel3lich ware eine Zusammenfihrung der Windgutachtendatenbank mit der Ausfallzei-
ten-Datenbank der BBB-Niederlassung in Gelsenkirchen erstrebenswert.

5.2 Auswertungen

Das in der Arbeit entwickelte methodische Vorgehen kann auf weitere Kennzahlen aus-
geweitet werden. Beispielsweise kdnnen analog zu den Analysen des Windfelds die Da-
ten von Messstationen ausgewertet werden. Daraus resultierten Windatlanten, deren Da-
tenbasis auf Messdaten beruht. Da fir Messstationen bisher nur wenige Datensatze in
der Datenbank erfasst wurden, sollten zuvor weitere Messstationen (inklusive Messdaten)
in die Datenbank aufgenommen werden. Derzeit sind 101 Messdatensatze im Datenbe-
stand.

5.3 WindGutachtenExpert

Die Software WindGutachtenExpert war zu Beginn als reines Erfassungstool gedacht und
hat sich im Laufe der Arbeit zu einem Recherchewerkzeug entwickelt. In der Software
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besteht Verbesserungspotential in Bezug auf die Darstellung von Adress- und Geokoordi-
naten. Es ware beispielsweise sehr nutzlich, wenn man von einem georeferenzierten Ob-
jekt (Gutachten, Referenzstandort, Wetterstation) direkt zu dessen Adressdatensatz ver-
zweigen konnte und umgekehrt. Die Darstellung von Geokoordinaten in einer Karte und
die Mdglichkeit der Abstandsberechnung zwischen georeferenzierten Orten stellen weite-
re Beispiele fir interessante Erweiterungsmaoglichkeiten dar.

Weiterhin kann das Tool dahingehend erweitert werden, dass es die direkte Erzeugung
von Gutachtendokumenten ermdglicht (,Gutachten auf Knopfdruck®). Eine vorlagenbasier-
te Losung mit Unterstiitzung von Textbausteinen boéte sich hierfir an.

Fur den Fall, dass das Tool WindGutachtenExpert als Produkt an andere Gutachter oder
Projektplaner weitergegeben werden soll, misste es in ein Softwareprodukt Ubergehen,
das qualitatsgesichert weiterentwickelt und um Produktdokumentation und Installations-
paket erweitert wird.
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Anhang Beispiel einer Windfeldberechnung

In diesem Anhang ist die Darstellung der Windverhéaltnisse am Beispiel des Gutachtens

fur Olsberg-Heidkopf dargestellt.

Transfered wind statistic: Reference point (long-term, 50 m over Gr.)

The wind climatology is presented as o wind rose, giving the average wind speed distribution divided in velocity intervals (bins)
and wind directions (sectors). The original wind speed data are divided in 94 bins, whereas in the graphical wind rose presenta-
fion oll occurences of wind speeds above 16 m/s have been lumped. Incoming wind directions are divided in 12 sectors, where

the first sector is centered around north.

Tab 1: Climatology characteristics. including Weibull (k. A) and average wind speed (m/s) of all sectors

site name Transfered climatology Refpoint

filename Trans_KA35m-Refpoint50m

measurement period 01.05.1980 00:00 - 31.12.1990 23:50 # records = 12000

position x = 465900.0 y = 5686457.0 z (agl)=50.0

Weibull param., average speed k=200 A=T746 average =6.76
N

v

o

8
Frequency In %

25201510 5 0 S 10 15 20 25
frequency in %

Abb 1.: Starkewindrose (left), Frequenzverteiung [right), (Refererzpunkt, long-term, S0 m over Gr.)

0
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Windspeed in mis

Tab. 2 Weibull (k. A), frequency (% related to all sectors) and average wind speed (m/s) versus sector.

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 1" 12
k 217 2141 224 229 227 243 260 230 212 210 226 217
A 501 817 706 732 645 6.05 649 683 890 888 770 5679
freq 4.1 38 56 7.2 44 47 61 107 230 183 78 75
mean 446 548 628 650 577 540 487 615 822 832 698 525
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Tabellen

Anhang Datenmodell

In Tabelle 4 sind die Tabellen des Datenmodells samt ihrer Attribute in alphabetischer

Reihenfolge aufgefuhrt.

Tabelle / Attribut

Typ

Beispiel

Auftraggeber

AuftraggeberlD

Priméarschliissel

GeoAdresselD

Fremdschlissel

Name Text HOPPE Windenergie Verwaltungs
GmbH

Sonstiges Text

Bearbeiter

BearbeiterID

Priméarschliissel

GutachterID

Fremdschlissel

Titel Text Dipl.-Ing.
Name Text Mustermann
Vorname Text Hans
Sonstiges Text

BearbeiterRolleTyp

BearbeiterRolleTypID Priméarschliissel

Typ Text Erstellung
BerechnungsmethodeTyp

BerechnungsmethodeTyplD Primarschliissel

Typ Text WindSim
BerechnungWEA

BerechnungWEAID Primarschlissel
ReferenzstandortID Fremdschlussel

KennlinielD Fremdschlussel
NabenhohelD Fremdschlussel
BruttoProduktionMWh* Zahl (Float) 3.500
NettoProduktionMWh? Zahl (Float) 3.185
Sonstiges Text
BestehenderWindparkBerucksichtigtTyp
BestehenderWindpark- Primarschlissel
BertcksichtigtTyplD

Typ Text Ja
GeoAdresse

GeoAdresselD

Priméarschlissel

GeoKoordinateTyplD

Fremdschliissel

GeoBreiteTyplD

Fremdschlissel

GeolLangeTypID

Fremdschlissel

! Prognose
% Prognose inkl. Sicherheitsabschlag
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
StaatTyplID Fremdschlissel
GeoBreiteGrad Zabhl (Integer) 52
GeoBreiteMinuten Zahl (Integer) 8
GeoBreiteSekunden Zahl (Integer) 5
GeolLéangeGrad Zabhl (Integer) 7
GeolLangeMinuten Zahl (Integer) 41
GeolLéangeSekunden Zahl (Integer) 41
Rechtswert Zahl (Integer) 3.410.638
Hochwert Zahl (Integer) 5.778.538
Zone' Zahl (Integer) 22
GeoAdresseGeography? Geography

StralRe Text Dorfstr. 15
Postleitzahl Text 34434

Ort Text Borgentreich-Natingen
Landkreis Text Soest
Land Text NRW
GeoAdresseTyp

GeoAdresseTyplD Priméarschlissel

Typ Text GauB-Kriger (Bessel)
GeoBreiteTyp

GeoBreiteTypID Primarschliissel

Typ Text N
GeolLangeTyp

GeolLangeTypID Primarschlissel

Typ Text W
Gutachten

GutachtenID

Priméarschlissel

GutachtenVaterID®

Fremdschlissel

GutachterlD

Fremdschliissel

GeoAdresselD

Fremdschlissel

AuftraggeberlD

Fremdschlissel

GutachtenTypID

Fremdschliissel

BerechnungsmethodeTypID

Fremdschlissel

TerrainTypID

Fremdschlissel

Titel Text Mohnesee-Theiningsen
GutachtenNr Text DD100x
Gutachtendatum Datum 1.3.2010
Auftragsdatum Datum 1.11.2010

Sonstiges

! Zonenangabe erforderlich bei kartesischen Koordinaten (z.B. Gau3-Kriiger)
? Datenbankinternes Geokoordinatenformat
® Verweis auf das zugehorige DD-Gutachten
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
GutachtenBearbeiter

GutachtenBearbeiter|D Priméarschliissel
GutachtenlID Fremdschliissel
BearbeiterID Fremdschlissel
BearbeiterRolleID Fremdschliissel
GutachtenTyp

GutachtenTyplID Primarschlissel

Typ Text Intern
GutachtenVergleichsWEA

GutachtenVergleichsWEAID Priméarschlissel
GutachtenlD Fremdschliissel
VergleichsWEAID Fremdschlussel
EntfernungkM* Zahl (Float) 25,8
Sonstiges Text
GutachtenWetterstation

GutachtenWetter-stationID Primarschliissel
GutachtenID Fremdschliissel
WetterstationID Fremdschliissel
EntfernungkM? Zahl (Float) 34,7
Sonstiges Text

Gutachter

GutachterID

Priméarschlissel

GeoAdresselD

Fremdschlissel

Firma Text BBB Umwelttechnik GmbH
Sonstiges Text

Kennlinie

KennlinielD Primarschlissel

WEA Fremdschlussel

KennlinieTyp Fremdschlissel

Bezeichnung

Text

DEWI 01/00 1.225.25.00 oder Manu-
facturer 01/00 1.225

Sonstiges Text

KennlinieTyp

KennlinieTypID Primarschlissel

Typ Text Berechnet
Konfiguration

KonfigurationID Primarschliissel

WindparkID Fremdschlissel
BerechnungWEAID Fremdschlussel

Anzahl® Zahl (Integer) 2

! Entfernung zwischen Gutachten-Standort und Vergleichs-WEA
2 Entfernung zwischen Gutachten-Standort und Wetterstation

® Anzahl WEA im Windpark
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
Sonstiges Text

Messdaten

MessdatenID Primarschliissel
MessstationlD Fremdschlussel
HoheGrundMeter Zahl (Float) 187
MittlereWindgeschwindig- Zahl (Float) 42,5
keitMeterProSekunde

MittlereWindleistungWatt- Zahl (Float) 112
ProMeter2

SkalenparameterMeter- Zahl (Float) 4,5
ProSekunde

Formparameter Zahl (Float) 1,53
Sonstiges Text

Messstation

MessstationID Primarschlissel
GutachtenID Fremdschliissel
GeoAdresselD Fremdschliussel
Bezeichnung Text Fantanele
HoéheNNMeter Zahl (Float) 187
VerfligbarkeitProzent* Zahl (Float) 99,5
Von? Datum

Bis® Datum

Nabenhothe

NabenhohelD Primarschlissel

WEAID Fremdschlissel
NabenhdheMeter Zahl (Float) 84,5
PreisEuro Zahl (Float) 1.000.000
Sonstiges Text

Referenzstandort

ReferenzstandortID Primarschliissel

Gutachten Fremdschlissel
GeoAdresse Fremdschlussel
Bezeichnung Text Fantanele
HoheNNMeter Zahl (Float) 210
Sonstiges Text

StaatTyp

StaatTypID Primarschlissel

Typ Text Deutschland
ISO3166 Text DE
TerrainTyp

TerrainTypID

Priméarschliissel

! Verfuigbarkeit der Messdaten im angegebenen Zeitraum

* Messzeitraumbeginn
% Messzeitraumende
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
Typ Text Flach
UnsicherheitGutachten

UnsicherheitGutachtenID Primarschliissel
GutachtenID Fremdschlissel
UnsicherheitTypID Fremdschlissel
UnsicherheitProzent Zahl (Float) 3,5
Sonstiges Text
UnsicherheitMessstation

UnsicherheitMess-stationID Primarschliissel
Messstation Fremdschliussel
UnsicherheitTyp Fremdschlissel
UnsicherheitProzent Zahl (Float) 2
Sonstiges Text

UnsicherheitTyp

UnsicherheitTypID Priméarschlissel

Typ Text Windstatistik
NurMessstationJaNein® Boolean Nein
VergleichsWEA

VergleichsWEAID Primarschlissel
GeoAdresselD Fremdschlissel

WEAID Fremdschlussel
HoheNNMeter Zahl (Float) 217
NabenhdheMeter Zahl (Float) 65
AnzahlWEA Zabhl (Integer) 2
InBetriebSeit” Text 200012
MittlereVerfugbarkeit-Prozent Zahl (Float) 74,6
AnzahlMonatsmittelwerte Zahl (Integer) 34
MittlereProduktionMWh?® Zahl (Float) 2.905
ErwarteteProduktionMWh* Zahl (Float) 3.600
ErwarteteProduktion- Zahl (Float) 3.720
100ProzentMWh

BerechneteProduktion-MWh Zahl (Float) 3.408
PositiveUnsicherheit-Prozent Zahl (Float) 3
NegativeUnsicherheit-Prozent Zahl (Float) 3
GutefaktorProzent Zahl (Float) 98
Sonstiges Text

WEA

WEAID Primarschlissel

Name Text ENERCON E-66/18.70 1800 70.0
Hersteller Text Enercon

! Wertebereich: Ja, Nein
2 JahrMonat
% Mittlere Jahresarbeit

4 Langjahrig zu erwartende Produktion am Standort
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
Typ Text E-66/18.70
RotordurchmesserMeter Zahl (Float) 7.050
Nennleistungkw Zahl (Float) 1.500
Sonstiges Text

Wetterstation

WetterstationID

Priméarschliissel

GeoAdresselD

Fremdschlissel

Bezeichnung Text Wetterstation Greven
Identifikator Text 900101-941231
HoheNNMeter Zahl (Float) 48
HoheGrundMeter Zahl (Float) 10
Sonstiges Text

Windfeld

WindfeldID Primarschlissel
ReferenzstandortID Fremdschlussel
HoheGrundMeter Zahl (Float) 10,0
MittlereWindgeschwindig- Zahl (Float) 4,1
keitMeterProSekunde*

MittlereWindleistung- Zahl (Float) 112
WattProMeter2*

Skalenparameter Zahl (Float) 4,5
MeterProSekunde?

Formparameter® Zahl (Float) 1,53
Sonstiges Text
WindindexMessstation

WindindexMessstationID Primarschlissel
MessstationID Fremdschlussel
WindindexTypID Fremdschlissel
BezugszeitraumVon Text 197001
BezugszeitraumBis Text 200903
Durchschnittlicherindex-Prozent | zahl (Float) 84,0
Durchschnittlicherindex- Zahl (Float) 99,0
SelektionProzent

AnzahlMonatsmittelwerte- Zahl (Integer) 21
Selektion

HoheGrundMeter Zahl (Float) 100
Zone Zabhl (Integer) 22
Knoten Text 45°00'00"N 30°00'00"E
Sonstiges Text

WindindexTyp

WindindexTypID

Priméarschlissel

Typ

Text

BDB

WindindexVergleichsWEA

! Jahrliches Mittel
2

A
3k
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Tabelle / Attribut Typ Beispiel
WindindexVergleichsWEAID Primarschlissel
VergleichsWEAID Fremdschlussel
WindindexTypID Fremdschlussel
BezugszeitraumVon Text 200501
BezugszeitraumBis Text 200912
Durchschnittlicherindex-Prozent | Zahl (Float) 84,0
Durchschnittlicherindex- Zahl (Float) 99,0
SelektionProzent

AnzahlMonatsmittelwerte- Zahl (Integer) 21
Selektion

HoheGrundMeter Zahl (Float) 100
Zone Zahl (Integer) 22
Knoten Text 45°00'00"N 30°00'00"E
Sonstiges Text

Windpark

WindparkID Primarschlissel
GutachtenID Fremdschliissel
BestehenderWindpark- Fremdschliissel
BeruicksichtigtID

Bezeichnung Text WP Munsterische Aa
WirkungsgradProzent Zahl (Float) 96,55
ProduktionMWh Zahl (Float) 6.314
Volllaststunden Zahl (Float) 2.105
Sonstiges Text

Tabelle 4 Datenbanktabellen
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Typtabellen-Wertebereich

Typtabelle

Wertebereich

BearbeiterRolleTyp

Erstellung, Prifung, k.A.

BerechnungsmethodeTyp

WASsP, Windsim, Hybrid, k.A.

BestehenderWindpark- Ja, Nein, Nicht vorhanden, k.A.

BerucksichtigtTyp

GeoAdresseTyp Gaul3-Kruger (Bessel), Gaul3-Kruger (Krassowski), ISET,
NCAR, UTM WGS 84, Postanschrift, Geo-Koordinate, UTM
ETRS 89, Park, UTM 32

GeoBreiteTyp N, S

GeolLangeTyp E,W

GutachtenTyp Intern, Extern; mit ,Extern“ werden Gutachten von Dritten (ex-
terne Gutachter) gekennzeichnet, die im Rahmen der Techni-
schen Due Diligence bewertet werden (im Text auch Vorgut-
achten).

KennlinieTyp berechnet, gemessen, garantiert, k.A.

StaatTyp Argentinien, Brasilien, Deutschland, Italien, Spanien, Ruma-
nien, USA

TerrainTyp flach, leicht wellig, leicht erhéht, hiigelig, wenig komplex,
komplex, sehr komplex, k.A.

UnsicherheitTyp Abschaltberechnung, Abstand, Anemometercharakteristik,

Anemometertyp, Datenaufnahme, Datenfrequenz, Datenfre-
quenz und -qualitat, Datenverfiigbarkeit, Datenwiederherstel-
lung, Einfluss Installationsequipment, Elektrische Verluste,
Gerechnet, Gesamtunsicherheit, Hindernisse, Hindernisse
(Messstation), Hugel, Integritat, Kalibrierung, Anemometer-
langzeitabgleich und Bezugszeitraum, Langzeitkorrelation,
Leistungskennlinie, Messdaten, Messintervall, Messmast,
Mittlere Unsicherheit (BBB), Parkberechnung, Pauschal (DD),
Rauigkeit, Rauigkeit und Orographie (Messstation), Repra-
sentanz der Messperiode, Sicherheitsabschlag sf (friiher),
Standortkalibrierung, Statistik, Terrainbeschreibung, Terrai-
neinfluss, Terrainklassifizierung, Terrainklassifizierung / Re-
prasentanz, Verfugbarkeit (je nach Herstellergarantie), Ver-
messen, Windmessung gesamt, Windstatistik, Windstatistik /
Klimatologie

WindindexTyp

BDB, NCAR, ISET,IWR, EuroWIndindex, NCAR, Anemos

Tabelle 5 Wertebereich Typtabellen
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Anhang WindGutachtenExpert

Das Anwendungsprogramm WindGutachtenExpert ermdglicht die manuelle Erfassung
von Gutachten-Daten in der Gutachtendatenbank. Die Software setzt ein Windows Sys-
tem voraus, auf dem das .NET Framework installiert ist. Letzteres kann auf den Internet-
seiten von Microsoft heruntergeladen werden [22]. Dartber hinaus muss der PC eine
Verbindung zur Datenbank herstellen kdnnen.

Nach dem Start von WindGutachtenExpert erscheint die Startmaske. Von ihr aus kann in
die eigentlichen Erfassungsdialoge verzweigt werden (Abbildung 41).

< WindGutachtenExpert

Geo-Koordinate "
f

Wetterstation .
Vergleichs-WEA
Nabenhche &

Abbildung 41 WindGutachtenExpert: Startmaske

Beispielhaft sei hier der Dialog Gutachten vorgestellt, das zentrale Formular der Anwen-
dung (Abbildung 42).
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# Gutachten: LUCHOW -DANNENBERG / BBB-WG0605-1E vom 16.08. 2006 00:00:00

Gutachten Bearbeiter | Wetterstation | Referenzstandort | Messstation | Vergleichs-wWEA | Windpark [ Unsicherheit |

| Lii "suchen]
Gutachtentitel Mr Gutachtendatum  Auftragsdatum Gutachter Auftraggeber Al
Liicker 11 BEB-WG0S11-1 | 34 g 2009 07.08.2009 N
LUCHOW-DANNENBERG
LUCHOW-DANNENBERG Revl | BEB-WG0605-2E 01.09.2006 01.09.2006 BEB Umwelttachnik Ermneuerbz| essent Wind Deutschland Gmi| L
Verl-Liickewills BBB-WG3305 28.11.2003 31.12.2003 BBE Umwelttechnik Erneuverbe| Spirit (Due Dilligence) Wi
Werl-Lickswille Extern-WG3374 01.10.2002 01.01.15900 Flambeck Holding AG Spirit (Due Dilligence) W
Verl-Liickewille Extern-WG3502 12.11.2001 01.01.15900 KWK Windenargie GmbH & Cc|Spirit (Due Dilligancs) i
< H)

’ Laschen ][ Gutachter ” Auftraggeber ][ Postanschrift ” Speichern

Abbildung 42 WindGutachtenExpert: Maske Gutachten — Reiter Gutachten

Auf dessen erster Karteikarte erscheint eine Liste von Gutachten, deren Spalten Stamm-
daten wie Gutachtentitel, Nr., Gutachtendatum, Auftragsdatum usw. enthalten. Die Liste
ist gemaf des im Suchfeld rechts oben eingestellten Texts gefiltert. Der Listeninhalt kann
sortiert werden. Uber die Schaltflachen Loschen und Speichern im unteren Teil der Maske
werden Anderungen und Datensatzléschungen permanent in der Datenbank gespeichert.
Mittels der Schaltflachen Gutachter, Auftraggeber und Postanschrift verzweigt man in die
relevanten Subdialoge. Eine vollstandige Liste der Gutachten-Stammdaten (und somit der
Spalten) kann dem Datenmodel (Tabelle Gutachten) entnommen werden (Anhang Da-
tenmodel).

Wie aus Abbildung 42 ersichtlich sind die vom Gutachten abhangigen Objekte Bearbeiter,
Wetterstation, Referenzstandort, Messstation, Vergleichs-WEA, Windpark und Unsicher-
heit auf eigenen Reitern organisiert, wo sie in Listen gepflegt werden.
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#& Gutachten: LUCHOW-DANNENBERG / BBB-WGO0605-1E vom 16.08.2006 00:00:00 =13
| Gutachten || Bearbeiter || Wetterstation || Referenzstandort || Messstation || Vergleichs-WEAL || Windpark Unsicherheit
Unsicherheit Wert [%:] Sonstiges

Windmessung gesamt 4,5

Représentanz der Messperiode 0,5

Langzeitkomelation 2

Standortkalibrierung 2

Parkberechnung 1

Integritat 1

Leistungskennlinie 7

Gesamtunsicherheit 9

[ Loschen “ Speichern |

Abbildung 43 WindGutachtenExpert: Maske Gutachten — Reiter Unsicherheiten

Abbildung 43 zeigt als Beispiel die Karteikarte Unsicherheit.
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Anhang Hellmann-Interpolation

In diesem Abschnitt sind die Diagramme zur Interpolation des Hohenexponenten zusam-
mengefasst sowie die Diagramme zur Validierung der Approximation. Details zu Darstel-
lung kdnnen dem Text entnommen werden (Kapitel 4.2.2.1 Hellmann-Approximation).

Leicht welliges, hiigeliges und wenig kompexes Gelande

0,6 1,2
* Ht?henexr!onent a y=0,0007x+0,2102 @ v(berechnet) / v(Gutachten)
B Mittelwert a 1,15 &
05 ——TLinear (Mittelwert a)
* 1,1
04 ® at *
1,05

v(berechnet) /v(Gutachten)
(=]
w
v(berechnet) /v(Gutachten)
5
|

02 0,95
09 8.
01 *
085
0 ‘ . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.8 ; ‘ y ‘ ‘ T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Héhe dber Grund /m

Hohe dber Grund /m

Abbildung 44 Validierung Hellmann-Interpolation: Leicht wellig, hiigelig, wenig komplex

Komplexes Gelande
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Abbildung 45 Validierung Hellmann-Interpolation: Komplexes Gelande

Sehr komplexes Gelande

0,6 12
¢ Hohenexponenta
L Mittelwe’:t a y=-0,0009x+0,1843 115 4 v(berechnet) / v(Gutachten)
05 —— Linear (Mittelwert a)
11
So4 3
E E 1,06
o 3 L &
¥ [ .
<03 E °
E = ¢ o
g 5 So9s * ad
5
2 3 . e ¥
,\'\'\.54 )
01
¢ * 0.85
0 T 0.8
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Hohe uber Grund /m Hohe aber Grund /m

Abbildung 46 Validierung Hellmann-Interpolation: sehr komplexes Gelande
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Anhang Hellmann-Interpolation

0,6

0,5

04

0,3

0,2

01

¢ Hohenexponent a

B Mittelwert o y=-0,0003x+0,2874

——Linear (Mittelwert )
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T T T T T 1

20 40 60 80 100 120

v(berechnet) /v(Gutachten)

*
# v(berechnet) / v(Gutachten)
*
L 4
*
+ 4
<
2'0 4b Sb Sb 160 12‘0

Hohe tber Grund /m

Abbildung 47 Validierung Hellmann-Interpolation: leicht erhdhtes Gelande
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Anhang Nabenho6hen

Dieser Anhang enthalt eine Liste von Windenergieanlagen, deren mittlere Nabenhthen
und die relative Standardabweichung zur Nabenhdhe. Hier kann die in Kapitel 4.3.5 Na-
benhohe (Abbildung 33) verwendete WEA-Nr. nachgeschlagen werden.

WEA-Nr. WEA-Bezeichnung Avg(Nabenhodhe) /| Stdev(Nabenhdhe) /
m Avg(Nabenhdhe)
1082 ENERCON E-101 3000 101.0 135,20 0,21%
1140 FUHRLANDER FL 2500 2500 100.0 133,67 22 .94%
1462 Siemens SWT-2.3-93 2300 92.6 133,00 0,00%
1460 Siemens SWT-2.3-101 2300 101.0 129,50 0,00%
539 REpower 3.XM 3300 104.0 128,00 0,00%
1107 ENERCON E-82 2300 82.0 123,15 17,40%
1225 Kenersys K100 2500 100.0 117,50 21,06%
1362 NORDEX N90/2300 2300 90.0 105,00 0,00%
1589 VESTAS V90 3000 90.0 105,00 0,00%
1106 ENERCON E-82 2000 82.0 103,30 6,85%
1363 NORDEX N90/2500 HS 2500 90.0 102,50 3,45%
964 ANBONUS AN 2.3MW 2300 93.0 100,00 0,00%
877 ENRONWIND EW 1.5sl 1500 77.0 100,00 0,00%
1142 FUHRLANDER FL 2500 2500 90.0 100,00 0,00%
1158 GAMESA G87/2000 2000 87.0 100,00 0,00%
1178 GE WIND ENERGY GE 2.5xI 2500 | 100,00 0,00%
100.0
1436 REpower MM 92 2000 92.5 100,00 0,00%
552 REpower MM 92 Evolution 2050 92.5 100,00 0,00%
1170 GE WIND ENERGY GE 2.3 230094.0 | 96,50 5.13%
1323 NEG MICON NM 82-1500 1500 82.0 95,03 12,47%
1544 VESTAS V100 1800 100.0 95,00 0,00%
909 VESTAS V90 2000 2000 90.0 95,00 11,37%
1586 VESTAS V90 1800 90.0 92,50 19,11%
1431 REpower MD 77 1500 77.0 92,00 12.30%
1433 REpower MM 82 2000 82.0 90,13 12,04%
255 GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 | 89,90 34,87%
1156 GAMESA G80/2000 2000 80.0 89,00 17,48%
257 GE WIND ENERGY GE 1.5sl 1500 77.0 | 87,98 17,03%
1101 ENERCON E-70 E4 2,3 MW 2300 71.0 | 87,30 23,11%
1099 ENERCON E-66/18.70 1800 70.0 86,29 21,98%
1221 JACOBS MD 77 1500 77.0 85,00 0,00%
1098 ENERCON E-66/15.66 1500 66.0 83,00 19,96%
1102 ENERCON E-70 E4 2000 71.0 82,00 31,04%
1168 GE WIND ENERGY GE 1.5sle 1500 | 80,00 0,00%
77.0
1220 JACOBS MD 70 1500 70.0 80,00 0,00%
1582 VESTAS V80-2.0MW 2000 80.0 76,25 22.93%
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907 TACKE TW 600 a 600-150 46.0 76,00 0,00%
1319 NEG MICON NM 72C-1500 1500-400 | 75,38 18,99%
72.0
957 ANBONUS AN 1.3MW 1300-250 62.0 75,33 24,09%
1497 SUDWIND S.70 1500 70.0 75,00 18,86%
1152 GAMESA G52/850 850 52.0 74,00 0,00%
1712 Tacke TW 1.5s 73,65 14,15%
1311 NEG MICON NM 60-1000 1000-250 | 72,67 8,85%
60.0
1577 VESTAS V66 1650-300 66.0 72,50 10,73%
1153 GAMESA G58/850 850 58.0 71,00 0,00%
1316 NEG MICON NM 64C-1500 1500-400 | 70,67 11,78%
64.0
1575 VESTAS V52 850 52.0 70,67 24,40%
1097 ENERCON E-58/10.58 1000 58.0 70,00 0,00%
1282 MICON M1800 600-150 48.0 70,00 0,00%
1359 NORDEX N60/1300 1300-250 60.0 69,00 0,00%
1360 NORDEX N62/1300 1300-250 62.0 69,00 0,00%
1057 DEWIND D6/64-1,25MW 1250 64.0 68,00 0,00%
1313 NEG MICON NM 64-1500 1500-400 | 68,00 0,00%
64.0
1147 FUHRLANDER FL MD 70 1500 70.0 67,50 5,24%
1111 ENRONWIND EW 1.5s 1500 70.5 66,20 3,20%
1095 ENERCON E-48 800 48.0 65,80 21,06%
1053 DEWIND D4/48 600 48.0 65,00 10,88%
161 ENERCON E-40/5.40 500 40.3 65,00 0,00%
1105 ENERCON E-70/65/102 1800 70.0 65,00 0,00%
1416 Power Wind PowerWind 56 900 56.0 65,00 13,05%
1430 REpower MD 70 1500 70.0 65,00 0,00%
1092 ENERCON E-40/6.44 600 44.0 62,34 18,95%
1307 NEG MICON NM 52-900 900-200 52.0 | 61,00 0,00%
961 ANBONUS AN 1MW 1000-200 54.0 60,00 23,57%
1056 DEWIND D6/62-1MW 1000 62.0 60,00 0,00%
1361 NORDEX N80/2500 2500 80.0 60,00 0,00%
1164 GE WIND ENERGY GE 1.5 xle 1500 | 58,70 0,00%
82.5
1096 ENERCON E-53 800 53.0 53,00 0,00%
1079 ECOTECNIA 750 48.0 45,00 0,00%
1505 ENERCON E-40/9.44 900 44.0 45,00 0,00%

Tabelle 6 Nabenhdhen
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

BBB
Bl
DD
DWD
DWH
ERM
ETL

OLAP
QS
RDBS
SERM
SQL
SF
UML
UTM
WEA
WP
WPF

BBB Umwelttechnik GmbH

Business Intelligence

Due Diligence

Deutscher Wetterdienst

Data Warehouse

Entity Relationship Modell

Extract, Transform, Load
Informationstechnologie

Online Analytical Processing
Qualitatssicherung

Relational Database System
Structured Entity Relationship Modell
Structured Query Language

Security Factor

Unified Modeling Language
Universal Transverse Mercator
Windenergieanlage

Windpark

Windows Presentation Foundation Technologie
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